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A mi familia

En medio de las numerosas y terribles inundaciones que han tenido lugar durante nueve mil
afios, porque nueve mil afios han pasado desde aquella época, las tierras, que estas
revoluciones arrastraban desde las alturas, no se amontonaban en el suelo, como en otros
paises, sino que, rodando sobre la ribera, iban d perderse en las profundidades del mar. De
suerte que, como sucede en las islas poco extensas, nuestro pais, comparado con lo que era, se
parece d un cuerpo demacrado por la enfermedad; escurriéndose por todas partes la tierra
vegetal y fecunda, sélo nos quedd un cuerpo descarnado.

(Platon, Critias, 1872)

Muchas montafias que hoy vemos improductivas lo sequirdn siendo por luengos siglos. En
cuanto se arrebato la vida a los drboles que las vestian, sus raices, ya muertas, quedaron sin
fuerza para entretejer el suelo con el césped que aprisionaba la lluvia; se agostaron las mds
humildes hierbecillas y los arbustos, quedod sin defensa la tierra vegetal, y el trueno de la
tempestad se confundio con el estrépito de los témpanos del suelo que cedian al empuje de las
aguas.

(Lucas Mallada, Los Males de la Patria, 1890)

El hombre de estos campos que incendia los pinares y su despojo aguarda como botin de
guerra, antafio hubo raido los negros encinares, talado los robustos robles de la sierra. Hoy ve
a sus pobres hijos huyendo de sus lares la tempestad llevarse los limos de la tierra por los
sagrados rios hacia los anchos mares, y en pdramos malditos trabaja, sufre y yerra.

(A. Machado, Campos de Castilla, 1907-1917)
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RESUMEN

La erosidon en carcavas es un problema con graves consecuencias en términos de
pérdida del recurso suelo sobre el que se sustenta la vida. Entre las técnicas de
correccion de carcavas se encuentran los diques de retencién. La efectividad de estas
estructuras empleadas en los proyectos de restauracién hidrologico-forestal es motivo
de controversia en los ultimos afios. De aqui deriva la importancia de realizar una
medicion de detalle de la cufia de sedimentos retenidos a partir de la cual se pueden
obtener tasas de erosion y de emisién de sedimentos aguas abajo de los digques que
permiten estimar con exactitud las implicaciones en los cursos de agua que reciben
estas particulas.

El objetivo de este trabajo es estudiar la eficacia de los diques forestales en la
retencidon de sedimentos a partir del estudio de los diques construidos en las carcavas
y barrancos de Tértoles (cuenca del rio Corneja), en la década de los 60, mediante la
aplicacién de una nueva metodologia que mide con exactitud la cuia de sedimentos
retenida.

En este estudio se ha realizado la medicion del volumen de sedimentos capturado por
los diques de la restauracion realizando un trabajo topografico de detalle con una
estacion total de precision de 1 cm, que consiste en mediciones de las secciones
transversales de la cufia de sedimentos y posterior calculo matricial. La metodologia
gue aqui se plantea se ha comparado con otras metodologias existentes con base en
sencillos elementos geométricos (prismas y pirdmides de base trapezoidal). La
caracterizacion de los sedimentos, la determinacidn de la eficiencia de trampa de estas
estructuras y la medicién de las superficies de aportacion de sedimentos a cada dique
se han empleado para estimar las tasas de retencidn, emisidn y total de erosion y para
analizar las consecuencias de la tasa total de emisidon de sedimentos aguas abajo de la
restauracion. Ademas, el analisis de la pendiente de compensacion ha permitido
estudiar las implicaciones geomorfoldgicas de estas estructuras.

De acuerdo con los resultados obtenidos, los 123 diques de Tortoles han retenido un
total de 6.194,95 m> a lo largo de 48 afios, lo que supone una media de 50,37 m> por
dique. Estos valores son superiores a los obtenidos aplicando otras metodologias con
un trabajo de campo menos detallado y de menor tiempo de aplicacion. La tasa de
erosién de la zona de estudio asciende a 5,56 t-hatafio’ de acuerdo con la
metodologia propuesta (un 18,44% y un 12,60% mayor que por aplicacién de las otras
metodologias). Gracias a la medicion de la eficiencia de trampa (trap efficiency), que
toma un valor medio del 92,12%, se ha estimado la emision de sedimentos en una
media de 0,096 t-ha™*-afio™, observando diferencias significativas con respecto a las
tasas obtenidas por aplicacién de las metodologias comparadas. Si los sedimentos que
han quedado retenidos se hubieran emitido aguas abajo de la restauracion podrian
haberse visto afectadas las aguas trucheras del rio Corneja, que actualmente poseen
niveles adecuados de sélidos en suspensién (se precisan valores inferiores a 25 mg-L™
de sdlidos en suspension para la supervivencia de especies de salménidos), asi como el
embalse de Santa Teresa. Las tasas totales de erosidon de la zona de estudio, en su
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tratamiento dique a dique gracias a la informacién recogida en campo, superan las
tasas tolerables en el 64,60% de los casos. Es por ello que las pérdidas de suelo en la
zona de estudio no son admisibles, aunque gracias a la eficacia de los diques, la
emisién de particulas sea muy reducida. Ademas, la formacién de una cuia de
sedimentos supone una reduccién de la pendiente de las cdrcavas en las que se ubican
(11,29% de reduccion media) y la formacion de una superficie de 2.787,68 m? aptos
para el cultivo y de 5.150,30 m? aptos para el establecimiento de pastizales.

Se puede concluir que gracias a la metodologia propuesta para la medicién de los
sedimentos retenidos en los diques, que conlleva mediciones detalladas en campo, se
obtienen unas tasas de erosidon muy precisas que permiten una mejor comprension del
funcionamiento de estas estructuras, de su efectividad en el control de la erosién y de
los cambios geomorfoldgicos generados. Gracias a su aplicacion se ha comprobado que
los diques de la restauracion de Tortoles han desarrollado un papel muy positivo en el
control y retencion de sedimentos, produciendo ademas beneficiosos cambios
geomorfoldgicos gracias a la reduccion de pendiente que provocan, que consigue una
estabilizacién de las laderas vertientes y la formacién de una superficie util para su
plantacion que se habia perdido debido a la formacién de carcavas y barrancos.
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1. INTRODUCCION

La erosidén hidrica es un problema grave en Espafa, especialmente en la vertiente
mediterranea debido principalmente a su clima, con épocas de sequia interrumpidas
por fuertes tormentas, a las grandes pendientes y a la falta de vegetacidén. En estas
condiciones, la generacién de carcavas es frecuente. Las carcavas, malas tierras o
badlands son una de las formas de erosion mas graves y mas complicadas de corregir.
La férmula comunmente empleada para su correccion es la combinacién de vegetacién
y diques (check dams) a través de los programas y trabajos de restauracién
hidrolégico-forestal. Para evaluar la eficacia de estas restauraciones es necesario
conocer el papel que desempefian los diques, estructuras que se construyen
transversalmente al cauce con la intencién de retener los sedimentos erosionados. Por
lo tanto, para conocer la efectividad de los diques se precisa conocer el volumen de
sedimento que retienen. Existen varias metodologias que permiten conocer este
volumen, pero a vista de los resultados parecen demasiado simples para conocer con
precision el papel de los diques, por lo que resulta necesario disponer de una
metodologia de detalle que se ajuste a todas las situaciones y morfologias de cufias de
sedimentacién y que permitan estimar de forma mas certera la labor de estas
estructuras. A partir de un conocimiento detallado del volumen de sedimentos
retenidos por los diques es posible obtener tasas fiables de erosidn, tanto en cuanto a
la produccién de sedimentos como en cuanto a su emisidn, lo cual nos permite
conocer la influencia de estas actuaciones aguas abajo de la restauracion,
especialmente sobre el aterramiento de embalses ubicados aguas abajo de la
restauracién y sobre la fauna piscicola que puede estar gravemente afectada por la
presencia de sedimentos en los cursos de agua en los que vive.

Por ultimo, uno de los efectos de los diques y de su cufia de sedimentos es generar una
pendiente de compensacion o de equilibrio, que es importante conocer. La longitud de
esta pendiente determina el nimero de diques y a qué distancia deben ser construidos
en los proyectos de restauracidn. Existen multiples formulas y métodos tedricos para
su determinacién, tal y como se expondra a continuaciéon, pero en caso de
restauraciones llevadas a cabo hace afios, en las que se conoce el emplazamiento de
estas estructuras, resulta interesante estudiar las pendientes de sus cufias de
sedimentos y su longitud e intentar obtener una férmula o criterio para establecer
dicha pendiente y longitud en obras futuras vy, asi, emplazar adecuadamente los diques
gue se deseen proyectar. Asimismo, es importante conocer los cambios
geomorfoldgicos que ha sufrido la zona sometida a un proyecto de restauracion y los
efectos que estos cambios tienen en la dinamica de sedimentos aguas abajo de la
restauracion por su influencia sobre la fauna piscicola y la colmatacion de embalses.
Entre los efectos geomorfolégicos se encuentra la reduccion de pendiente que
provocan aguas arriba de las estructuras de retencién, de forma que se consigue una
superficie estable sobre la que pueden asentarse cultivos y pastizales.
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1.1. EL PROBLEMA DE LA EROSION HIiDRICA

La erosion del suelo por accién del agua y del viento es un problema constante desde
gue la humanidad comenzd a cultivar la tierra, que causa la pérdida y redistribuciéon
del suelo, la degradacion de su estructura, el arrastre de materia organica y nutrientes,
y, como consecuencia, un descenso de su fertilidad y una pérdida de productividad de
las tierras afectadas (Morgan, 1997).

La erosion es un proceso que consiste en la pérdida de la capa superficial del suelo,
debido al transporte de las particulas que forman parte de su masa, de un punto a
otro. Ellison (1947), establece una division del proceso de erosidon en tres fases o
etapas, indicando ademas que los diferentes suelos reaccionan de manera distinta en
cada una de ellas (Hudson, 1982). De esta forma, cuando un suelo se erosiona, en
primer lugar, las particulas constituyentes del suelo se segregan y desprenden;
posteriormente éstas son transportadas por el agua (erosién hidrica) o por el viento
(erosion edlica), hasta el momento en que estos agentes erosivos pierden la energia
necesaria para el transporte, produciéndose, finalmente, su deposicién.

La pérdida de suelo lleva asociada una pérdida de nutrientes y de materia organica, y
consecuentemente una reduccion de su fertilidad (Romero et al., 2012). Al disminuir la
capa de suelo se reduce el espacio en el que las raices pueden crecer, y a su vez las
disponibilidades hidricas y de nutrientes del suelo se agotan mas rapidamente,
produciendo una bajada de la productividad de los suelos erosionados, debida
asimismo a la degradacién de la estructura del suelo, a la reduccién de su profundidad,
a la disminucion en el contenido de materia organica y a la pérdida de nutrientes
(Bertoni & Lombardi, 1985; Romero et al., 2012).

Los factores naturales generan una erosién de evolucidon muy lenta, si bien la erosién
también puede tener un origen antrépico, denominada comiunmente como erosién
acelerada, que tiene su origen en las siguientes acciones sefaladas por Porta et al.
(2003) e Ibafiez et al. (2003):

- Deforestacion

- Roturacion del terreno

- Incendios forestales

- Laboreo

- Sobrepastoreo

- Mal uso o quema de restos de cosechas

- Explotacion insostenible de los recursos hidricos
- Concentracion de la actividad econdmica en zonas costeras (la litorizacion)
- Algunas actividades deportivas

- Vias de comunicacién y su entorno

- Edificaciones y su entorno

La carta mundial de los suelos (FAO, 1981) pone de relieve la importancia del suelo
como un componente esencial del medio ambiente sobre el que se desarrolla la vida,
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cuyo uso no debe causar su degradacidn, ya que las consecuencias en términos de
pérdida de suelo serian irreparables.

Para ofrecer una idea de la magnitud del problema, la erosién y la desertificacién
ponen en peligro la salud y los medios de vida de mas de 1.000 millones de personas, y
en términos monetarios, segun la ONU, causan unas pérdidas anuales en la produccién
agricola de 42.000 millones de délares (Alfonso, 2005).

Morgan (1997) ofrece unos intervalos de tasas anuales de erosion en una serie de
paises, de donde se deducen unos mayores valores en tierras cultivadas, con respecto
a un suelo con vegetacidon natural, si bien mayores valores se observan en suelos
desnudos (Tabla 1.1). Este dato pone de manifiesto la necesidad de preservar los
suelos en su estado natural, y de restaurar los suelos que se encuentren
desprotegidos. En este sentido, Lal & Stewart (1995) estiman que el 80% de las tierras
agricolas del mundo sufren erosion moderada a severa, y el 10% de éstas, erosion
ligera a moderada.

Tabla 1.1. Tasas anuales de erosidon en paises seleccionados (t-ha"l) (Morgan, 1997)

NATURAL CULTIVADO DESNUDO
AUSTRALIA 0,0-64 0,1-150 44 - 87
BELGICA 0,1-0,5 3-30 7-82
CHINA 0,1-2 150 - 200 280 - 360
COSTA DE MARFIL 0,03-0,2 0,1-90 10-750
ETIOPIA 1-5 8-42 5-70
INDIA 0,5-5 0,3-40 10-185
NIGERIA 05-1 0,1-35 3-150
UK 0,1-0,5 0,1-20 10-200
USA 0,03-3 5-170 4-9

Por otra parte, el proyecto internacional “Global Assessment of Human Induced Soil
Degradation (GLASOD)” elaborado en 1990 por el programa “United Nations
Environment Programme (UNEP)” sefiala el alto grado de degradacion que presentan
los suelos de todo el mundo (Figura 1.1). En Espafia se observa un estado de
degradacion de los suelos que varia de un valor medio a muy alto, segun la zona. En
una version mas extensa del mapa se observa que esta degradacion estd producida
principalmente por erosién hidrica, con valores que varian de moderado a elevado
(GCMD, 2011). De hecho, la erosiéon es uno de los procesos mds importantes que
causan estos valores de degradacion del suelo en la regidon mediterranea (Ibafiez et al.,
2003).

La erosion es un problema ambiental grave en Espafa, de forma que en varias
ocasiones ha sido calificado por las Naciones Unidas como el pais europeo con mayor
riesgo de desertificacion por erosién (Rubio, 2005), con un 18% del territorio con
riesgo desertificacion alto o muy alto (Rojo et al., 2009). Prueba de ello son los amplios
fondos que destina la Administracién Espafiola en trabajos de control de la erosién y
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del transporte de sedimentos, y los diversos programas y proyectos espanoles, como el
LUCDEME (Lucha contra la Desertificacién en el Mediterrdneo) o el plan nacional de
I+D, e incluso de la Unién Europea, como CORINE (Soil Erosion Risk and Important Land
Resources), MEDALUS (Usos del Suelo y Desertificacion en el Mediterraneo) o HERMES
(Procesos de Erosion-Sedimentacion) (Lopez-Cadenas & Romero, 1998; Boix-Fayos et
al., 2008).

] Low [ Medium Bl High Bl Very High [ Non-degraded

Figura 1.1. Mapa del estado de degradacion de los suelos a escala mundial, proyecto GLASOD (UNEP)
(GCMD, 2011)

Alfonso (2005) estima que la mitad de la superficie de la Peninsula Ibérica sufre un
riesgo moderado a muy grave de desertificacidn, y Rubio (2005) indica que un 10% de
ésta sufre procesos de erosion y desertificacion que pueden ser irreversibles. La
pérdida de suelo por erosidén en nuestro pais ha sido estimada por De Alba (1998) en
23,37 toneladas por hectdrea al afio, con valores maximos de 47,8 y 44,6 t-ha™t-afio %,
respectivamente, en las cuencas del Sur-Mediterrdneo y Guadalquivir, y minimos de

4,8 t-ha™-afio ' en la cuenca norte (Ibafiez et al., 2003).

A nivel nacional, de acuerdo con los mapas de estados erosivos elaborados por el
ICONA vy la Direccién General de Conservacion de la Naturaleza entre 1987 y 2002
(Figura 1.2), la intensidad del proceso de erosidn supera los limites tolerables en torno
al 45% de la superficie de Espafia, y unas 6 millones de hectdreas de ésta sufre erosion
muy severa, con arrastres que ocasionan unas pérdidas de suelo que superan las 50
toneladas por hectarea y afio, cifras muy elevadas si contrastamos con la tasa de
formacion de suelos, que varia entre 2 y 12 toneladas por hectarea y ano (lbafiez et al.,
2003; PAND, 2008).

En la Tabla 1.2 se pueden observar las pérdidas medias de suelo (en t-ha™-afio™) que se
producen en funcién de los distintos usos de suelo que se determinaron para la
elaboracién del mapa de estados erosivos. Los cultivos que presentan mayores valores
de pérdidas de suelo son los cultivos arbdreos y vifiedos de secano, asi como los
cultivos herbaceos de secano, mientras que los valores minimos se registran en
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arbolado con fraccion de cabida cubierta superior al 0,7%, y en pastizales
permanentes, si bien, la ubicacion de estos cultivos en cuanto a pendiente del terreno,
principalmente, y a las prdacticas de manejo del suelo, es el factor que condiciona en
mayor medida el potencial erosivo de estas zonas (PAND, 2008).

e s s ey
)

PROGRAMA DE ACCION NAC TONAL
CONTRALADESERTIFICACION

MAPADE
ESTADOS EROSIVOS

Figura 1.2. Mapa de estados erosivos elaborado por el ICONA entre 1987 y 2002 (PAND, 2008)

Tabla 1.2. Pérdidas de suelo en los distintos usos del suelo (PAND, 2008)

ESTRATO SUPERFICIE (ha) PETE:Zﬁi’;I:?)IAS
Cultivos de regadio 3.054.078 10,35
Cultivos arbdreos y vifiedos de secano 5.113.437 78,93
Cultivos herbaceos de secano 14.804.776 30,53

Erial a pastos, matorral disperso y

arbolado con cabida cubierta<0,2 8.231.174 17,46
Pastizales permanentes 2.141.306 8,08
Arbustos y matorral 5.200.907 19,14
Arbolado con cab:/d;;:ublerta entre 0,2 5.984.709 8,36
Arbolado con cabida cubierta > 0,7 4.,535.843 5,16

De acuerdo con la Direccion General de Conservacién de la Naturaleza, en 2003 las
pérdidas medias de suelo que sufria la cuenca del Duero eran de 10,61%, registrando
mayores valores en zonas con cultivos arbéreos y vifiedos de secano situados sobre
fuertes pendientes y sin practicas de conservacién del suelo adecuadas, donde se
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producen estas pérdidas por erosién hidrica laminar y en regueros (Lopez-Bermudez,
2008; PAND, 2008).

En el dmbito regional, segun los datos del Programa de Accidon Nacional Contra la
Desertificacion (PAND, 2008), el 70,3% de la superficie de Castilla y Ledn sufre riesgo
de desertificacion, siendo en el 4,2% de ésta alto o muy alto, y en concreto, en la
provincia de Avila, la superficie afectada por desertificacién asciende al 69,5%.

1.2. LA EROSION HIiDRICA EN LA ZONA MEDITERRANEA

Las particulares caracteristicas de la vertiente mediterranea la hacen especialmente
vulnerable a los procesos erosivos. La ocupacion en esta area ha sido especialmente
intensa, ocasionando gran cantidad de interacciones entre el medio natural y los seres
humanos, interacciones que se desarrollan en el suelo afectando y dafiando su
estructura. Los factores fisicos de la vertiente mediterranea que condicionan
gravemente los procesos erosivos son los siguientes (Conesa & Garcia, 2007a):

- La variabilidad en el clima: el clima mediterraneo se caracteriza por intensas
lluvias durante el invierno y grandes periodos de sequias en la época estival.

- La existencia de suelos facilmente erosionables: Con estructura débil, poca
profundidad y escasa materia organica.

- Relieves accidentados: Presencia de relieves con gran modelacién y fuertes
pendientes.

Estas caracteristicas promueven la formacion de torrentes, barrancos, badlands y otros
sistemas que favorecen tanto la generacion como el transporte de sedimentos (Casali
et al., 2000; Poesen et al., 2002; Conesa, 2005). Pero ademas existen factores socio-
econémicos de la region mediterrdnea que condicionan los procesos de erosidn
(Kelley, 1990; Yassoglou, 1990; PAP/RAC, 1997; Gonzalez et al., 2005; Conesa & Garcia,
2007a):

- Abandono de la agricultura, y por tanto de las tierras, con los consecuentes
danos en las obras asociadas, tales como las llevadas a cabo para conservar el
recurso agua y el recurso suelo.

- Losincendios forestales, que afectan gravemente a esta region.

- La deforestacion, que produce sedimentos y los emite a los cauces. La pérdida
de masa forestal (ya sea por incendios o por deforestacién) ocasiona
inevitables pérdidas de suelo.

- Laintensificacidon de la agricultura, con una escasa roturacién de cultivos y una
gran mecanizacion de las tareas agricolas.

- El sobrepastoreo

- La sobreexplotacién de los recursos

En la vertiente mediterranea existen mas de 200.000 km? de territorio europeo en

serio riesgo de erosién (Giordano & Marchisio, 1989), y en concreto en Espaina mas de
100.000 km? supera tasas de erosion de 12 t-ha™-afio™ (ICONA, 1988).
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1.3. FORMAS DE EROSION HIiDRICA: LA EROSION EN CARCAVAS

El transporte de las particulas de suelo, una vez disgregadas puede darse
superficialmente, bien por la accion de las precipitaciones o bien a través de la
escorrentia superficial; o en profundidad. Esta ultima se debe a la accion oculta del
agua que ocasiona desplazamientos del terreno por efecto de la gravedad, y se ve
favorecida cuando se produce la saturacién del suelo, o cuando el agua alcanza a un
horizonte del suelo que se encuentra apoyado en un estrato impermeable. En cuanto
al transporte superficial, las precipitaciones provocan el transporte de las particulas
debido al impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo, que causan su disgregacion y su
proyeccion en el aire, dando lugar a la denominada erosién por salpicadura (Morgan,
1997). No obstante, el desprendimiento de las particulas constituyentes del suelo
también puede deberse a procesos de meteorizacion mecanica, como la congelacion y
deshielo, el soleamiento, y la humectacidén-desecacion, o de meteorizacion bioquimica.
El transporte superficial también se puede producir por escorrentia superficial, que
origina una lamina de agua que disgrega y transporta las particulas del suelo, acciones
gue se ven favorecidas por la pendiente del terreno. El caudal de la escorrentia y la
concentracion de sedimentos en ese caudal son, de acuerdo con Cerda & Navarro
(1997) los dos factores determinantes de las tasas de erosién. La escorrentia superficial
alcanzara los mayores valores con altas intensidades de precipitacion, baja capacidad
de infiltracion del suelo y pendientes fuertes (Hudson, 1982; Morgan, 1997; Cerd3,
2001).

Estas dos causas (salpicadura y escorrentia superficial) originan la denominada erosién
laminar, que causa la pérdida del suelo en capas delgadas y sucesivas, y suele surgir en
una primera fase. Posteriormente se sucede la erosién en regueros, que se producen
perpendicularmente a las curvas de nivel, debido a la concentracién del agua en zonas
puntuales. Y por ultimo, si se sigue produciendo un aumento de la escorrentia, en
términos de volumen o de velocidad, y la erosionabilidad diferencial del terreno, se
produce la denominada erosién en barrancos o en cdrcavas (IGME, 1989; Mintegui &
Lépez, 1990; Morgan, 1997). Por esta razon, la existencia de carcavas indica que el
terreno en el que se localizan ha sufrido o esta sufriendo un grado elevado de
degradacion, de forma que una erosién intensa en carcavas y barrancos en una zona
concreta genera un paisaje fuertemente disectado denominado malas tierras, mal pais
o badlands (Clotet et al., 1987), si bien puede haber terrenos acarcavados
relativamente estables, como el caso del Desierto de Tabernas en el sureste de Espafia
(Cantdn, 1999; Canton et al., 2001; Solé-Benet et al., 2009).

La erosion en carcavas es un fendmeno que se produce bajo diversas condiciones
climaticas (Gémez et al.,, 2011), mds comunmente en climas semiaridos con un
marcado contraste estacional y menos frecuentemente en regiones subhimedas y
humedas y en zonas desérticas, si bien se desarrollan sobre suelos estériles, con
vegetacion abierta, con usos inapropiados del suelo o un disefio inadecuado de la red
de vias de comunicacion (Bryan & Yair, 1982; Campbell, 1997; Torri et al., 2000;
Valentin et al., 2005; Nadal et al., 2011; Diaz et al., 2012; Gallart et al., 2013). Las
carcavas se definen como una serie de profundas incisiones inscritas en la ladera y
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sujetas a avenidas bruscas e intermitentes, y que surgen cuando una corriente de agua
natural rompe su estado de equilibrio metaestable (Faustino, 1985; Hudson, 1982;
Rivera et al., 2007). Los cursos de agua fluctiian hacia un punto de equilibrio, de forma
que si el caudal se incrementa, el canal se ensanchard, profundizara o incrementara su
gradiente hasta conseguirlo, y sdlo podra recuperar su estado original si las
alteraciones son leves; pero si la cdrcava comienza, serd necesario un esfuerzo de
mayor magnitud para conseguir esa situacion inicial. En la denominada erosiéon por
carcavas, el escurrimiento superficial es grande y con elevada energia erosiva, de
forma que se concentra dando lugar a surcos o carcavas que pueden alcanzar decenas
de metros, tanto en dimension longitudinal como en vertical, originando, como
consecuencia, contaminacion, debido a la movilizacién de sedimento que producen, y
causando una pérdida de productividad del terreno afectado (Faustino, 1985; Casali et
al., 1999; Valentin et al., 2005; Rivera et al., 2007).

De acuerdo con el perfil longitudinal de una carcava, en su fase inicial, la seccion del
canal es mas profunda que la original, y su coeficiente de rugosidad aumenta, al
desaparecer la cubierta vegetal, consiguiendo un nuevo gradiente mas llano que el
original, y una mayor altura de caida del agua conforme va retrocediendo la cabecera
de la carcava (Hudson, 1982; Clarke & Rendell, 2006). No obstante, la extensidn de las
carcavas se realiza en tres direcciones (Faustino, 1985; FAO, 1992): en longitud, debido
al avance y caida de la escorrentia; en anchura, por las mismas razones anteriores, o
por caida de las paredes de las laderas por falta de estabilidad; y en profundidad, por
efecto de la escorrentia, hasta llegar a su estabilizacion en el nivel de base. Este avance
en extension de las carcavas se ve favorecido en gran parte por las practicas
inadecuadas de utilizacion de la tierra, como en el caso de construcciones civiles y
mineria, que originan cortes del terreno que quedan a merced del agua, y por la
realizacion de surcos en campos de cultivo, que gracias a la accion de la lluvia y la
concentracion de flujos tienden a profundizarse y con el tiempo causar este proceso
(Ledn, 2005). El fuego o el sobrepastoreo son acciones que reducen la cubierta vegetal,
causando una reduccién de la resistencia, o, dicho de otra manera, una disminucion de
la rugosidad, que provoca una mayor velocidad del caudal, con sus correspondientes
consecuencias en términos de erosion. Ejemplos de acciones que provocan un
aumento en la velocidad del flujo, y por tanto de la erosion, son la construccién de un
puente o el trazado de aliviaderos de tierra en pequefios embalses, asi como la
concentracion de escorrentias en ciertos puntos a través del disefio del drenaje de
obras de infraestructura, actuaciones agrarias, etc. Ademas, hay que sefalar que la
erosion por carcavas es la fuente mas importante de sélidos en suspensién en los rios
(Hudson, 1982; Clotet et al., 1987; Casali et al., 1999; Valentin et al., 2005; Clarke &
Rendell, 2010;), lo que reduce considerablemente la calidad de las aguas (Simon &
Darby, 1999; Zaimes et al., 2009).

Por tanto, la evolucién y la forma que van tomando las carcavas dependeran de varios
grupos de factores (Casali et al., 1999):

- Factores ligados al suelo: erosionabilidad, presencia de horizontes resistentes,
presencia de costras o sellado, contenido de humedad (Moore et al., 1988),
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elevada salinidad del suelo, naturaleza mineralégica del terreno (arcillas
expandibles) (Clotet et al., 1987; Gallart et al., 2013).

- Factores topograficos: tamafio de la cuenca de aportacién (Poesen & Govers,
1990), pendiente del cauce y laderas (Foster, 1986; Poesen & Govers, 1990;
Poesen, 1993; Clarke & Rendell, 2006; Gallart et al., 2013), y su exposicién.

- Factores climdticos: intensidad, frecuencia y duracidén de las precipitaciones
(Valentin et al., 2005).

- Otros factores: fundamentalmente antrépicos, como el pastoreo, o las practicas
de cultivo, que consisten en manipular fisicamente los cultivos y el terreno que
ocupan, utilizando aperos agricolas, por ejemplo, para conseguir a un buen
crecimiento de las plantas. Unas malas practicas de cultivo, un sistema de riego
inadecuado, la extraccién abusiva de lefia o el sobrepastoreo favorecen a la
erosion por carcavas (Valentin et al., 2005; Gallart et al., 2013). La apertura de
zanjas por los agricultores para proteger a los campos de la escorrentia pueden
llegar a ser el inicio de carcavas y barrancos (Gallart, 1992, 2009; Gallart et al.,
2013). Pero también los hay naturales como incendios, que destruyen la
cubierta vegetal y la cubierta organica muerta del suelo (Fernandez & Vega,
2011), fuertes vientos que derrumban el arbolado y que si son precedidos de
tormentas generan acumulaciones de agua en puntos concretos del terreno
gue favorecen el acarcavamiento; deslizamientos de margenes fluviales por la
socavacion de su base, etc.

En funcion de su temporalidad, las carcavas pueden ser efimeras o permanentes
(Gémez et al., 2011). En funcién de la naturaleza y morfologia del terreno se adopta la
forma de la carcava, y podemos distinguir entre carcavas en V, situadas en terrenos de
ladera, o carcavas en U, que podemos encontrar en terrenos llanos (Nufiez, 2001). En
el primero de los casos, cuando se produce un crecimiento de las carcavas hacia arriba
y los lados de las laderas, podemos hablar de cdrcavas remontantes (Federacafé,
1975). Asimismo, Stocking & Murnaham (2003) indican que las carcavas pueden ser
continuas o discontinuas, caracterizadas las segundas por su inferior nivel de
pendiente con respecto al general del terreno, y porque erosionan ascendiendo hacia
la cabecera, aunque la sedimentacién se produzca al final de la discontinuidad. Por
otro lado, en funcién de la torrencialidad, y definiendo torrente como una corriente
natural de agua caracterizada por crecidas subitas y violentas, fuertes pendientes y
una periodicidad temporal o permanente (Del Palacio, 1999), se distingue entre
carcavas tipo torrentes-alpinos o torrentes alpinos (correcciones tipicas pirenaicas en
Canfranc, Arratiecho, Betés, etc.) y carcavas tipo torrentes-rambla (actuaciones en las
badlands de Murcia, Almeria, etc.). Ambos sistemas tienen comportamientos
diferentes. Los primeros, de régimen estacional, se situan en grandes altitudes, y en
cauces estrechos, con pendiente media alta, y perfil transversal en forma de V. En
estos torrentes se da un tipo de erosién laminar y movimientos en masa. Sin embargo,
las carcavas tipo torrentes-rambla, cuyo régimen puede ser estacional o permanente,
son tipicas de areas mediterraneas, y se sitlan en pequefias altitudes. Sus cauces son
anchos y de pendiente baja, y se caracterizan por sufrir una erosién lineal, y de ladera
y margenes, y por ser zonas de depdsito de sedimentos, razén por la cual poseen
perfiles en forma de U muy abierta (Del Palacio, 1999, 2002). Pérez-Soba (2009)
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distingue entre ramblas puras y torrentes ramblas, en funcion de la morfologia del
cauce y de la cuenca y de su régimen torrencial.

Las tasas de erosion que generan estas formaciones son inadmisibles. En Espaiia se
alcanzan valores de entre 32y 77 t-ha™-afio* en las carcavas de las Bardenas Reales en
Navarra (Desir & Marin, 2009) o tasas de entre 16 y 63 t-ha™-afio™ en las carcavas del
Penedés en Cataluiia (Martinez et al., 2009). No obstante, cuando la vegetacion ocupa
mas del 30% de la superficie de las cdrcavas las tasas de erosién son bajas (Cantén et
al., 2001) o se trata de cdrcavas inactivas que no sufren practicamente los procesos
erosivos (Rey, 2003; Hooke, 2006; Martinez et al., 2009).

Las carcavas no solo se producen en terrenos margosos y regiones de topografia
accidentada, sino también en suelos que sufren encostramiento (meseta de Loess o
América del Norte), suelos arenosos (zona del Sahel, noreste de Tailandia) o en suelos
propensos a tubificaciones (Valentin et al., 2005). Es decir, las carcavas son
caracteristicas de muchos paisajes, pero se desarrollan especialmente en climas
mediterraneos, tal y como sefialan Clarke & Rendell (2010), como en ltalia (Ciccacci et
al., 2008; Clarke & Rendell, 2006; Gallart et al., 2013), Grecia, Marruecos, Israel (Yair et
al., 1980) y Espafia (Lépez & Torcal, 1986; Benito et al., 1992; Regliés, 1995; Casali et
al., 1999; Regliés et al., 2000; Cantdn et al., 2001; Martin-Duque, 2007; Martinez et al.,
2009; Marin & Desir, 2010; Navarro et al., 2014). Sin embargo, el area de estudio estd
situada en la cuenca del Duero, donde son atipicas las formaciones de badlands y en
donde se da un clima subhumedo y continental, ambiente poco estudiado en
formaciones de carcavas (Navarro et al., 2014).

1.3.1. CORRECCION Y CONTROL DE CARCAVAS

El control de carcavas es una tarea ardua y costosa; volver a la posicién de equilibrio
original requiere un gran esfuerzo. Ademas, hay que tener en cuenta que la existencia
de cdrcavas es un reflejo de la degradacion de la cuenca, o de un manejo hidrico
deficiente de la cuenca. Es necesario estudiar los origenes de estas carcavas para que
las tareas de control que se lleven a cabo sean efectivas. La solucién mas logica
teniendo en cuenta estas circunstancias seria prevenir y evitar que se produzcan estas
carcavas, o evitar que se continle erosionando, es decir, en muchas ocasiones serd
suficiente realizar un control parcial, considerandolas como parte del paisaje (Hudson,
1982); la implantacién de una efectiva cubierta vegetal que tapice las paredes de las
carcavas puede frenar su progresion (Navarro et al., 1997; Navarro et al., 2014; Mongil
et al., 2013). Rey (2003) y Martinez et al. (2009) sefialan que cuando la cubierta de
vegetacidn sobre el lecho de las cdrcavas supera el 30 % éstas resultan casi inactivas o
explican bajas tasas de erosidn (Cantoén et al., 2001).

Los objetivos del control de carcavas justifican su inversidon, como cuando se pretenda
evitar el descenso de la capa freatica, la pérdida de capacidad de almacenamiento de
embalses, la posibilidad de que afecte a construcciones (puentes, carreteras o
edificaciones), afecten a la calidad del agua, perturben los habitat acuaticos de gran
valor ecoldgico o la pérdida de suelo y su productividad. Completando las
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recomendaciones de Hudson (1982) se sefialan una serie de principios a seguir en el
control de carcavas:

- Determinar las causas

- Determinar los impactos y efectos mas significativos en su entorno

- Disefiar una serie de medidas proporcionales a los impactos o perturbaciones a
corregiry adoptar dichas medidas.

- Restaurar un balance hidraulico adaptado a las nuevas condiciones (para
reducir o controlar el caudal al volumen aceptable para las condiciones
originales o las nuevas adoptadas).

- Proteger la zona donde vayan a aplicarse las medidas de recuperaciéon y
control.

- Establecer un seguimiento periddico para estudiar la evoluciéon adecuada del
sistema e impedir su regeneracion

Entre las técnicas para el control de carcavas, podemos mencionar en primer lugar
técnicas de manejo de suelo que incrementen la infiltracién, o construccién de
estructuras que conserven o extiendan la escorrentia (terrazas, zanjas de
interceptacion en cabecera o a media ladera, microcuencas de captacion, etc.).

Para evitar el avance de la carcava en tres dimensiones, como se ha mencionado
anteriormente, se podrian utilizar técnicas como realizar su aislamiento de la
escorrentia y del ganado, o de otros usos no compatibles (extraccion de lefias,
utilizacion de materiales térreos para construccion de adobes, etc.), para a
continuacion realizar su relleno total, parcial o terraplenado. Esto conllevara su
eliminacion, o bien a suavizar los taludes para construir barreras o para poder
reforestar la cdrcava.

Sin embargo, si bien existen muchas técnicas eficaces para la prevencion y la
correccién de cdrcavas (revegetacion, terrazas y diques de retencidn), no son
adoptadas por los agricultores ya que no suelen asociarse con un beneficio a corto
plazo en términos de un aumento de la productividad de la tierra (Valentin et al.,
2005).

Las principales técnicas para el control y la correccion de cdrcavas se exponen a
continuacion.

1.3.1.1. Larevegetacion en el control de carcavas

La revegetacidn de cdrcavas es una buena medida para su control, ya que protege al
suelo de la escorrentia a la vez que reduce la velocidad del caudal, y por lo tanto su
energia erosiva (Diaz et al., 2012). Autores como Rey (2003), Hooke (2006) y Torri et al.
(2013) destacan la importancia de la vegetacion para el control de los procesos
erosivos asociados a cdrcavas ya que consiguen reducir las tasas inadmisibles que
generan. No obstante, Navarro et al. (1997) indican que en dreas de la region
mediterranea, con un clima semidrido, en exposiciones de solana y sobre margas-
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yesiferas, esta técnica no ha dado los resultados esperados, a pesar de que sefialen
que es preferente actuar con material vegetal antes que con movimientos de tierra o
estructuras constructivas. Las dificultades en su implantacion se deben a que el suelo
de una cdrcava suele ser deficiente en nutrientes y en materia organica, y con escasa
retencion de humedad, y a que suelen estar localizadas en zonas de escasas
precipitaciones, que no permiten un tapiz vegetal continuo y que deja caminos
expeditos para la concentracion de escorrentias. Ademas, los deslizamientos en las
paredes de las carcavas pueden ser objeto de arrastre de las plantaciones realizadas.
Sélo si se actua en un medio suficiente estable y con unas condiciones hidricas
apropiadas se consigue la regeneracion. Por otro lado, Hudson (1963) indica que los
suelos sometidos a acarcavamiento suelen tener problemas de salinidad y alcalinidad.
Para solucionar las posibles dificultades que puedan surgir se deben elegir las plantas
apropiadas, de facil arraigo y vigorosas, asi como emplear técnicas especiales para
asegurar el éxito de la plantacion, como el uso de fertilizantes.

Ademas, para ayudar al establecimiento de la vegetacion de la carcava, se pueden
acompafar estas medidas con barreras fabricadas con materiales de origen natural,
tales como ramas (palizadas, fajinas, zarzos, etc.), troncos o piedras (muretes de
reconstitucion, bancales, etc.), que seran de caracter temporal, a no ser que el estado
de la cuenca requiere la instalacion de estructuras permanentes. O bien aplicando
técnicas de bioingenieria mdas recientes, como el empleo de geotextiles, que
igualmente ayudan al asentamiento de la vegetaciéon en laderas degradadas. Los
estudios realizados por Navarro et al. (1997) demuestran el éxito de los geotextiles
organicos combinados con la revegetacion, ya que concluyen que, una vez aplicados,
ofrecen un recubrimiento del 100% del suelo tratado; si bien, debido a su alto coste,
aconsejan su empleo en carcavas que afecten a terrenos productivos, ecosistemas
singulares, obras civiles o la calidad de las aguas.

1.3.1.2. Estructuras temporales para el control de carcavas

Las estructuras temporales sirven de proteccién temporal, para dar tiempo y facilitar la
implantacion y el arraigo de la vegetacion. Retienen la tierra fértil y la humedad y
pueden consistir en (Hudson, 1982; Sharma, 1993; FAO, 2000):

- Barreras de piedras sueltas, que consisten en piedras sujetas con una red
metadlica construyendo una presa. Se emplean cuando la pendiente del lecho es
moderada, y el area de drenaje es pequefio o moderado, y cuando en la zona se
encuentran abundantes piedras.

- Barreras de piedras con malla metalica, con las mismas caracteristicas y en las
mismas condiciones que el anterior, sélo que las piedras van sujetas con una
malla de alambre.

- Presas de red: postes metalicos clavados en el lecho que sujetan una red
metalica, sobre la cual se aplica paja y broza suelta para constituir una barrera
porosa.
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- Barreras de ramas secas, apiladas o amarradas entre filas de estacas verticales.
Deben estar lo suficientemente enterradas para que no se desmoronen. Se
emplean cuando el area de drenaje es de pequefio tamafo.

- Barreras de troncos, formando un entramado mas firme que en el caso
anterior. Se emplean cuando la carga es violenta y en altura, por ejemplo en la
cabecera de la carcava.

- Barreras de adobe, que pueden fabricarse con la propia tierra del lecho de la
carcava.

1.3.1.3. Estructuras permanentes para el control de carcavas

Las estructuras permanentes se emplean cuando el problema de la erosién por
carcavas sea de mayor envergadura, en el que no serian eficaces las estructuras
temporales, y su principal objetivo es resistir las avenidas torrenciales para siempre.

Hudson (1982) agrupa las distintas estructuras de caracter permanente segun la
funcién a la que estén destinadas. De esta forma, si se pretende evitar el avance de la
cabecera de las carcavas que puede llegar a producir problemas de derrumbamiento
en puentes, carreteras o edificios, se pueden construir un digue en la cabecera de la
carcava, que se encontrara inundado continuamente si se ha dejado un espacio libre
entre la estructura y la cabecera. También se puede llegar a conseguir estabilizar la
cabecera de la carcava empleando las estructuras de obra de fabrica o de hormigdn
gue Hudson (1982) denomina “estructuras de pendiente”, y que ocasionan un dano
menor.

Pero si la funcién que se pretende que realicen estas estructuras es regular el impacto
de la crecida, se acude a la construccién de diques de regulacion, que poseen un
desaguadero abierto, cuyo funcionamiento consiste en la recogida del agua de una
tormenta y su desaglie para la proxima crecida.

Por ultimo, cuando el fin de estas construcciones sea la retencidén de sedimentos, y las
anteriores soluciones no sean validas debido a una excesiva carga de estas particulas,
se acude a presas permanentes que retienen los aluviones.

Los materiales son variados. Desde estructuras reticulares de madera, perfiles o jaulas
metalicas rellenas de cascajo o piedra a estructuras de mamposteria seca,
mamposteria hidraulica, hormigdn en masa, hormigdn armado, presas de tierra, de
otros materiales reciclados como neumaticos, bidones o contenedores, etc. (Figura
1.3).

Entre las estructuras permanentes citadas para el control de cdrcavas se encuentran
los digues de gaviones, que merecen una mencion especial, al haber sido empleados
con gran frecuencia en la correccion de carcavas, torrentes y ramblas en todo el
mundo y que conforman todas las estructuras que se analizan en el presente trabajo
en la restauracién hidrolégico-forestal de Tértoles (Avila), cuyo proyecto fue redactado
en 1964 y ejecutado en 1965.
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Figura 1.3. a: Trinchos escalonados de guadua (Guadua angustifolia) en Palestina (Rivera, 1998).
b: Dique de mamposteria gavionada en Tértoles (Avila). c: Dique de mamposteria seca en China
(Messines, 1958). d: Dique de mamposteria hidraulica en Risco Blanco (Gran Canaria)

1.4. LAS RESTAURACIONES HIDROLOGICO-FORESTALES CON
CONSTRUCCIONES CIVILES

Clasicamente se define la restauracion hidrolégico-forestal como el conjunto de
planes, programas, proyectos y trabajos destinados a la defensa y conservacién del
suelo, la regulacién de la escorrentia y el control de las avenidas, la retencién de
sedimentos, la recuperacion de la fertilidad del suelo, y la consolidacion de laderas y
cauces, y que, en definitiva, buscan frenar la erosion (Rojo, 1990; Ferrer, 2009).

1.4.1. ANTECEDENTES Y SITUACION ACTUAL

La realizacidn de estos trabajos de restauracion se remonta a mediados del siglo XIX, y
nace en Europa con el fin de dar una solucién a la deforestacidén que estaban sufriendo
sus territorios montanosos, debido a cortas abusivas, roturaciones del terreno o
explotaciones indiscriminadas, entre otras. En consecuencia, estos lugares estaban
sometidos a aludes en invierno y deshielos en primavera, asi como a las lluvias
torrenciales en zonas mediterrdneas, que originaban inundaciones y avenidas, con sus
consecuentes efectos negativos. Asi, se llevaron a cabo trabajos de restauracidon en
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zonas montafiosas en Suiza (1948), Francia (1882), Austria (1884) y Espafia (1888) (Del
Palacio, 1999; Gil, 2004).

Las causas que motivaron que en 1888 se llevara a cabo la primera restauracién
forestal en nuestro pais fueron las catastrofes del Jucar en 1864, y del Guadalentin y el
Almanzora en 1879. Esta restauracion se materializd en el “Plan sistemdtico de
repoblacién de cabeceras de cuencas hidrograficas”, que comprendia a las cuencas del
rio Jucar, del rio Segura, del rio Lozoya, y de las dunas de Cadiz y Huelva. En ese mismo
afio, el 3 de febrero, se promulgd un Real Decreto que hacia referencia a la
organizacién de los trabajos de repoblacién en las cabeceras de las cuencas
hidrograficas de Espafia (Mintegui & Robredo, 1994; Del Palacio, 1999; Gil, 2004).

En 1901 se crea el Servicio Hidroldgico-Forestal de la Nacidn, que abarca las principales
cuencas hidrograficas del territorio espafiol mediante su distribucion en diez Divisiones
Hidrologico-Forestales. A través del Real Decreto de 7 de junio de 1901 se crearon los
Servicios Hidrologico-Forestales, responsables de las extensas zonas arboladas que
actualmente pueblan nuestra peninsula. De esta manera, se comienza a unir en la
practica lo hidroldgico y lo forestal, denominacién bien acertada que da una idea de la
importancia que tiene el bosque en el ciclo hidroldgico. En estos principios del siglo XX
se realizan restauraciones emblematicas en sierra Espuina, en Canfranc y en la cuenca
del Lozoya, entre otras (Mintegui & Robredo, 1994; Martinez et al., 1996; Del Palacio,
1999; Ferrer, 2009; Fernandez-Ontofio et al., 2010).

Posteriormente, en 1926 se crean las Confederaciones Hidrograficas, que también
tenian competencias en este campo. Las Divisiones Hidroldgico-Forestales siguen
trabajando hasta que son absorbidas en 1952 por el Patrimonio Forestal del Estado, y
finalmente desaparecen en 1968, asumiendo sus funciones los Servicios Hidroldgico-
Forestales provinciales. Estos servicios pasan a depender del Instituto para la
Conservacion de la Naturaleza (ICONA) cuando se crea este organismo en sustitucion
del Patrimonio Forestal, en 1971. (Del Palacio, 1999; Gil, 2004; Del Palacio, 2013)

Con la creaciéon de las Comunidades Auténomas, en 1984 éstas asumen las
competencias en restauraciéon hidrolégico-forestal, si bien de forma compartida con la
administracion estatal, a través de convenios entre las Comunidades Auténomas vy el
Ministerio de Medio Ambiente. Asi, en 1985 se firmaron convenios entre las
Comunidades Autonomas y el ICONA, que tenian como objeto la restauracion
hidroldgico-forestal de cuencas; y a partir de 1986, con la entrada de nuestro pais en la
Comunidad Europea, los convenios establecidos con ésta han servido para transferir y
canalizar los fondos europeos, como el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER),
que se aplica desde las Confederaciones Hidrograficas, o el Fondo Europeo de
Orientacion y Garantia Agricola (FEOGA) (Del Palacio, 1999; Gil, 2004, MARM, 2011a).
En este marco, se han llevado a cabo una serie de actuaciones en materia de
restauracién hidroldgico-forestal, a través de la actual Direccion General de Medio
Natural y Politica Forestal del Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino,
gue incluyen repoblaciones forestales con especies del maximo valor ecoldgico posible
dentro de las condiciones de clima, topografia y suelo, tratamientos de masas
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boscosas con la finalidad de mantener y mejorar el buen estado selvicola de la cubierta
vegetal protectora, y obras de correccion de cauces torrenciales y ramblas como
acciones de defensa activa inmediata para disminuir arrastres y acarreos solidos,
impidiendo su incorporacion a los cauces fluviales y a la red de embalses. Los datos del
volumen de estas actuaciones y de la inversidn total ejecutada por esta Direccidn
General, y con base en los Fondos de la Unién Europea, principalmente FEOGA-
Orientacién y, hasta el afio 2000, el Fondo de Cohesién, correspondiente a las
sefialadas actuaciones se muestran en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3. Actuaciones de restauracion hidrolégico-forestal llevadas a cabo por la Direccién General de
Desarrollo Rural y Politica Forestal del Ministerio de Agricultura, Alimentacidon y Medio Ambiente
(MAGRAMA, 2013)

1997 10.441 71.434 71.434 35.020,98
1998 7.961 92.124 92.124 30.190,04
1999 7.008 50.157 50.157 30.727,95
2000 3.882 43.256 43.256 25.972,74
2001 2.415 226.019 226.019 16.843,97
2002 2.507 49.314 8.850 21.796,70

Del Palacio (2013) realiza una grafica comparativa entre las repoblaciones realizadas y
las obras de correccion ejecutadas entre los afios 1940 y 2010 (Figura 1.4), en la que se
puede observar como la superficie repoblada fue incrementado desde el inicio del
periodo hasta alcanzar un maximo en 1957 de 135.987 hectareas repobladas. En la
década de los 70 se mantenia una media de 100.000 hectdreas anuales, cifra que se
fue reduciendo en los anos posteriores, de forma que cuando se produjo el traspaso
de competencias de gestién forestal a las Comunidades Auténomas se redujo de nuevo
la superficie repoblada, aunque en los ultimos afios de la década de los 90 se produjo
un nuevo ascenso, probablemente debido al apoyo financiero recibido por aplicacién
de los Fondos Estructurales y de Cohesién de la Unidn Europea. En cuanto a las obras
de correccién, supone un volumen total en el periodo considerado superior a los 6,86
millones de metros culbicos, con unos mayores valores en la década de los 90, muestra
de la creciente preocupacion por el control del fendmeno torrencial y erosivo, y la
busqueda de la seguridad de las tanto de las poblaciones, cultivos e infraestructuras.

Las Comunidades Autdnomas realizan inversiones similares a las anteriormente
sefialadas que realiza la Direccidén General de Medio Rural y Marino. Ademas reciben
ayudas, concedidas por la Direccion General de Desarrollo Rural y Politica Forestal y
cofinanciadas por el FEOGA, para la gestién sostenible de los montes publicos que
tienen como objeto mantener y potenciar las funciones protectoras, ecoldgicas vy
sociales de las zonas de montana y cabeceras de cuencas, que en el afio 2002 fueron
cercanos a los 7.000.000 € (MAGRAMA, 2013).

Gracias a estas ayudas, son muchas las restauraciones hidrolégico-forestales llevadas a
cabo en nuestro pais. Los trabajos realizados en las cuencas de los torrentes de
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cabecera de los rios Aragoén, Gallego, Noguera Ribargorzana o Noguera Pallaresa en la
cornisa pirenaica, en las cuencas de las ramblas de los rios Guadalmedina, Almanzora y
Oria, en las cuencas de los rios Jalén y Jiloca y en la Cuenca Hidrografica del rio Segura,
en las torrenciales ramblas levantinas, o las actuaciones llevadas a cabo en el Valle del
Lozoya, Sierra Espuiia o Sierra Nevada, son algunos ejemplos de restauraciones
hidrolégico-forestales en Espafia (Del Palacio, 2002; Gil, 2004; Del Palacio, 2013).
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Figura 1.4. Repoblaciones y obras de correccién efectuadas en Espafia en los afios 1940-2010
(modificado de Del Palacio, 2013)

Por otro lado, la Directiva Marco Del Agua (UE, 2000) implica una auténtica revolucién
conceptual en los criterios de gestidn de los recursos hidricos. Plantea como objetivo
basico conseguir el “buen estado ecoldgico” de las aguas basandolo en aspectos:

- Cuantitativos: El régimen natural como referencia basica

- Cualitativos: Objetivos de calidad para garantizar la biota acuatica

- Bioldgicos: Composicion y estructura de poblaciones de macroinvertebrados,

peces...
- Morfoldgicos: Mantenimiento de la dinamica geomorfoldgica del sistema fluvial

En todos ellos la cubierta forestal juega un papel fundamental, y por lo tanto, la
restauracion hidroloégico-forestal.

La Ley 43/2003, de 21 de noviembre, de Montes, modificada por la Ley 10/2006, de 28
de abril, atribuye al actual Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino (hoy
Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente), las actuaciones de
restauracion hidrolégico forestal, junto con los trabajos de conservacién de suelos y
lucha contra la desertificacion, si bien, de acuerdo con el ordenamiento juridico, realiza
estas actividades en colaboracién con las Comunidades Auténomas. A través de la Ley
de Montes se aprueba el “Plan Nacional de actuaciones prioritarias de restauraciéon
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hidroldgico-forestal, control de la erosién y defensa contra la desertificacion”, que
preveia la identificacion y diagndstico, por subcuencas, de los procesos erosivos, su
intensidad y el riesgo para las poblaciones, cultivos e infraestructuras, a través de la
definicion de 5 zonas prioritarias de actuacién que cubren una extensidon de 18,4
millones de hectareas (Figura 1.5) (MAGRAMA, 2013):

- Prioridad 1 : 2,0 Millones de hectareas
- Prioridad 2 : 3,4 Millones de hectdreas
- Prioridad 3 : 6,5 Millones de hectareas
- Prioridad 4 : 5,5 Millones de hectareas
- Prioridad 5 : 1,0 Millones de hectareas

e PLAM MACIOMAL DE ACTUACIONEE PRIORITARIAS
l& Wretamans - HEEEE EM MATERIA DE RESTAURACION HIDROLOGICO-FORESTAL,
. COMTROL DE LA EROSION Y LUCHA CONTRA LA DESERTIFICACION
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Figura 1.5. Zonas prioritarias de actuacion definidas en el Plan Nacional de Actuaciones Prioritarias de
Restauracion Hidroldgico-Forestal (MAGRAMA, 2013)

La propuesta del plan es actuar sobre 3,5 millones de hectareas (19% de las zonas
seleccionadas) de la siguiente forma:

- 1,1 millones de hectareas con repoblaciones forestales

- 1,1 millones de hectareas dedicadas a reforestacion de tierras agrarias

- 0,4 millones de hectareas con tratamientos selvicolas

- 80.090 hectareas a las que se le aplicardan mejoras o se implantaran pastizales y
matorrales

- Practicas de conservacion de suelos sobre 0,8 millones de hectareas

- 50.000 hectareas con actuaciones de restauracion de riberas
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La sefialada colaboracion entre administracidon regional y autondmica se plasmd, para
la Comunidad Auténoma de Castilla y Ledn, a través del Convenio de Colaboracién
2009-2010 entre el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino y la
Comunidad Auténoma de Castilla y Ledn sobre actuaciones de la Direccion General de
Medio Natural y Politica Forestal en materia de Restauracion Hidroldgico Forestal,
aprobado mediante la resolucién de 27 de noviembre de 2009, de la Direccion General
de Relaciones Institucionales y Accion Exterior.

1.4.2. OBIJETIVOS DE LA RESTAURACION HIDROLOGICO-FORESTAL

Mintegui & Robredo (1994) clasifican los objetivos de la restauracién hidrolégico-
forestal de una cuenca hidrografica en tres grupos:
- Laretencién de suelo mediante el control de la erosidon
- La regulacién de las avenidas y el transporte de sedimentos que éstas
provocan, asi como su sedimentacion.
- La provision hidrica.

Estos mismos objetivos quedan reflejados en el esquema de una restauracion
hidrologico-forestal (Figura 1.6) (De Simon et al., 1993), que lo estructura en dos
partes:

- El estudio descriptivo de la cuenca hidrografica, que incluye el estudio del
relieve, la red de drenaje, la vegetacion y el suelo, y queda fijado en la parte
izquierda del esquema.

- El analisis de los datos pluviométricos que culminan en la obtencion de los
caudales punta asociados a los distintos periodos de retorno.

Estas dos partes confluyen en un mismo punto cuando es necesario llevar a cabo
actuaciones en las laderas y en los cauces de la cuenca estudiada. Y para ello el autor
sefala la previa ordenacién agrologica de la cuenca y la seleccién de alternativas a
desarrollar, para finalmente llegar a la descripcion, justificacién y calculo de los
trabajos que conforman el proyecto de restauracidon hidrolégico-forestal. Por tanto,
para poder establecer las bases o principios que deben regir las actuaciones
correctoras englobadas dentro de lo que se denomina “restauracién hidroldgico-
forestal de cuencas” se debe partir del fendmeno torrencial, caracterizado por
precipitaciones de gran intensidad que generan crecidas violentas y subitas, que
provocan la circulacién por los cauces de caudales sélidos (materiales en suspensién o
acarreos), y que es consecuencia de los procesos erosivos de una cuenca (Lépez-
Cadenas, 2003).

La correccion del fenédmeno torrencial se basa en la comparacion entre la capacidad de
arrastre del caudal y la resistencia de los materiales del lecho a ser arrastrados. La
primera, denominada tension tractiva, es funcidn del peso especifico del agua (), de
la pendiente (/) y del radio hidraulico (Rh); y la segunda, llamada tensién limite de
arrastre o tension critica, es funcion del diametro caracteristico de los materiales (dsg),
de la diferencia entre el peso especifico de los materiales y del agua (y, - y), y de un

coeficiente K. Si en una seccion del cauce la tension tractiva es superior a la tension
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limite de arrastre se produciran fendmenos de erosidn, con lo que las actuaciones de
restauracion hidroldgico-forestal irdn encaminadas a reducir los pardmetros de los que
depende la tensién tractiva o a incrementar la tension tractiva (Del Palacio, 1999;
Lépez-Cadenas, 2003).

[ Objetivo general: Correccidn de una cuenca hidrografica ]
Objetivos especificos ]
Retencidn del suelo [ Meior aprovisionamiento hidrico ] Control de las avenidas ]
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Figura 1.6. Esquema de la Restauracion Hidroldgico Forestal de Cuencas, segin De Simon et al. (1993)
El proceso de correccion de cauces torrenciales consiste en el establecimiento de

diversas obras destinadas a la estabilizacion de los cauces, para regular total o
parcialmente los efectos de la dinamica de los caudales circulantes, y que producen en
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sus orillas y fondo procesos de erosidn, transporte y sedimentacion de los materiales
que lo forman. Asi mismo, se intenta evitar la incorporacién de caudales sélidos a la
corriente, actuando sobre las laderas de la cuenca vertiente (Del Palacio, 1999). En la
Tabla 1.4 se muestran las actuaciones que componen la correcciéon de un sistema
torrencial, indicando sus respectivos objetivos.

1.4.3. LAS REPOBLACIONES FORESTALES EN LA RESTAURACION HIDROLOGICO-
FORESTAL

La restauracion hidroldgico-forestal de cuencas integra un conjunto de acciones de
mejora de la cubierta vegetal de las laderas y obras de ingenieria hidrdulica que se
desarrollan en los cauces. La restauracién de la vegetacion es el primer paso para
conseguir la restauracion hidrologico-forestal de una cuenca (Rojo, 1990).

La cubierta vegetal de un lugar contribuye al control de las escorrentias directas y de la
erosion superficial, estabilizando la cuenca frente al fendmeno torrencial. Por ello, la
restauracion de la vegetacién y el mantenimiento de las cubiertas vegetales en buen
estado producen (Mintegui & Robredo, 1994; Del Palacio, 1999; Soto, 2008):
- Eliminacion de sedimentos en suspension, disminuyendo la tension tractiva de
la corriente.
- Aumento de la tension critica de los bordes de los cauces.
- Reduccidn de los caudales punta circulantes.
- Disminucién del radio hidraulico de las secciones y, en consecuencia, de la
tension tractiva de los caudales.

Las peculiaridades de los terrenos en los que se llevan a cabo este tipo de actuaciones
repobladoras acarrea una serie de dificultades, debido a que suelen tener fuertes
pendientes, climas extremados y con precipitaciones irregulares, en algunos casos
escasas, y son suelos con alto grado de degradacién. Estos inconvenientes generan
limitaciones en cuanto a la eleccién de la especie, obligando a inclinarse hacia
especies de temperamento helidfilo, por las fuertes insolaciones que tienen que
soportar en las etapas iniciales, xerdfilas y frugales. Por estas razones, las especies
elegidas suelen ser del género Pinus. Dentro de este género, el pino carrasco (Pinus
halepensis) ha sido ampliamente utilizado en repoblaciones en el sureste espafiol
(Maestre et al., 2004). Este tipo de especies a su vez permitiran el establecimiento de
especies mas exigentes, como las del género Quercus, bien como acompafiantes en la
repoblacién, o bien en una segunda fase de restauracién hidrolégico-forestal (Del
Palacio, 1999).

Ejemplos del empleo de esta combinacion de géneros Pinus-Quercus son las
repoblaciones del Monte El Valle y Carrascoy en 1983, la restauracion hidrolégico-
forestal realizada en 1907 para la correccion de la cuenca del torrente de Ards en
Huesca, la realizada en 2003 para la restauracion de la cuenca del Rio Jarama en la
Puebla de Valles en Guadalajara (Figura 1.7) , las actuaciones desarrolladas en la
Rambla de la Ortigosa en la provincia de Albacete (Martinez-Casasnovas, 1992; Del
Palacio, 1999; Gil, 2004; Rogriguez-Graells, 2011), o la restauracién hidrolégico-forestal
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proyectada por el ingeniero de montes José Maria Ayerbe en 1930 en Saldaia, que ha
conseguido frenar los procesos de acarcavamiento de las laderas, las coladas de barro
y deslizamientos que afectaban a la poblacidn de Saldafia y a la carretera Saldafia-
Osorno durante los episodios de intensas lluvias (Navarro et al., 2014).

Tabla 1.4. Actuaciones de correccidn de una cuenca torrencial (modificado de Del Palacio, 1999)

LOCALIZACION

TIPOS

EN LA CUENCA

Acciones
bioldgicas

Repoblacién forestal
Mejora de cubiertas
vegetales
Tratamientos selvicolas

Control de erosion laminary en
regueros

Mejora de la infiltracion
Control de escorrentias directas

Practicas de
conservacion

Terrazas
Drenajes
Zanjas de infiltracion

Control de erosion laminary en
regueros

Control de la humedad del suelo
Control de los movimientos en masa

d | . . . - .
€ suelos Microcuencas Mejora de la disponibilidad hidrica
en laderas
Obras de Albarradas, palizadas Control de carcavas

bioingenieria

Fajinas, etc.
Muretes de reconstitucion

Control de la erosién remontante
Estabilidad de laderas

Diques de consolidacion

Perfil de equilibrio o compensacion
Consolidacion de las laderas del
cauce

sedimentacion

longitudinales

escolleras, cubiertas
vegetales, otras
estabilizaciones biotécnicas
(bioingenieria)

De materiales | Retencidn de sedimentos o acarreos
solidos Defensa de embalses, vegas...
Area de . Defensa de instalaciones
. Obras Diques de . P .
erosion y . hidroeléctricas, infraestructuras y
transversales | retenida .
transporte De caudales poblaciones
liquidos Laminacion de la onda de avenida
Recarga de acuiferos
Umbrales de fondo Control de erosion del lecho
Dispositivos Clauzel Retencidn de acarreos
Plazoletas de depdsito Retencion de acarreos y bolos
EN EL CAUCE Espigones Defensa contra erosiones laterales
(REGIMEN Pig desviando las aguas
TORRENCIAL) Defensa de mdrgenes y rectificacion
del eje hidrdulico
Muros de defensa Defensa contra inundaciones
Contencidén de deslizamientos en
laderas
< Revestimiento de margenes: .
Area de Obras & Defensa contra erosiones laterales,

aumentando la resistencia de los
margenes y/o controlando la
velocidad del agua

Canales de desagle
Encauzamientos mediante
muros longitudinales,
rastrillos y solera resistente a
erosion

Concentracion del agua en cauce fijo
y estable

EN EL CAUCE (REGIMEN
FLUVIAL)

Obras
longitudinales

Revestimientos y espigones,
deflectores

Defensa de margenes contra
erosiones laterales, recuperacion de
riberas

Malecones

Defensa contra inundaciones y
rectificacion del eje hidraulico
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Figura 1.7. Masa artificial de pino rodeno (Pinus pinaster) que facilita la regeneracion de los quejigos en
Puebla del Valles, Guadalajara (Del Palacio, 1999)

1.4.4. LAS OBRAS CIVILES EN LA RESTAURACION HIDROLOGICO-FORESTAL

Para corregir y estabilizar los cauces torrenciales se pueden proyectar diversas
hidrotecnias, que pueden ser longitudinales, que actdan en los margenes del cauce, o
transversales, que producen sus efectos mas significativos en el lecho del cauce.

Las obras longitudinales no se pueden considerar como solucidn Unica para corregir el
estado torrencial de un cauce, sino que son complementarias a las obras transversales,
y su objetivo es la defensa contra la erosion lateral, contra los deslizamientos o contra
las inundaciones. En la Tabla 1.5 se pueden observar las principales obras
transversales, segun la funcidon que desempenen (Del Palacio, 1999).

Por otro lado, las obras transversales ofrecen la solucion mas sencilla y la mas
empleada para la correccién de cauces torrenciales. Los principales efectos de este
tipo de construcciones son (op. cit.):
- Establecen un punto fijo en el lecho del cauce, controlando su descenso
progresivo.
- Provocan el depésito de los sedimentos mas gruesos en el vaso de embalse
antes de que se aterre.
- El aterramiento progresivo eleva el cauce hasta alcanzar la pendiente de
compensacion, menor que la del cauce natural.
- Generan mayores anchuras de cauce, que junto con la menor pendiente, logra
una disminucidn de velocidad y de la capacidad de erosidn.
- Producen la estabilizacion de las laderas, debido al aterramiento.
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Tabla 1.5. Tipos de obras longitudinales (Del Palacio, 1999)

Se aplican
principalmente en
los tramos de
gargantay en las
zonas inferiores de

Espigones

Estructuras sumergibles, que se
apoyan o empotran en la orilla,
perpendiculares al flujo o
divergentes a contracorriente.
Defienden las orillas, obligando al
curso de agua a seguir una curva
mas suave y no erosiva.

Malecones o

De hormigdn o mamposteria
hidraulica o gavionada, protegen

las ramblas donde muros de directamente a las margenes frente
son frecuentes defensa a erosiones laterales y regulan la
erosiones laterales seccion del cauce.
discontinuas en Sencillas y econdmicas, recubren
puntos concretos con materiales sueltos (grandes
del cauce. piedras o bloques) los taludes y
Escolleras orillas sometidos a erosion. Puede

plantarse con especies arbustivas, y
hacerse de enrejados metalicos o
gaviones.

Normalmente se construyen muros de altura suficiente en la base de las
laderas de los torrentes.

Empleando materiales de
revestimiento de lecho y margenes

Consi I il ue resistan la tension de arrastre
onsisten ?n a naturalizado q , . .
construccion de de los maximos caudales, siendo
d | 21 (50 0 recomendable disponer a
0s mafecones, erosionable .
uno en cada orilla, intervalos regulares de unos
para regularizar y rastrillos de fondo transversales.
consolidar las Encauzamiento .
. Formado por muros cajeros
margenes del escalonado en . ~ .
. resistentes y pequefios diques
cauce, definiendo tramos .
., . transversales o rastrillos, que
una seccion con erosionables
. escalonan la descarga y reducen la
capacidad de sobre lecho . .
.. - velocidad de flujo
desagle suficiente natural
para evacuar Canales de obra de fabrica muy
avenidas de Encauzamiento resistente, en las que se concilian la
elevado periodo con canal suficiencia de la seccidn con la
de retorno. rapido y solera pendiente y la rugosidad de la
resistente solera, para que no se produzcan

velocidades inadmisibles

Estas obras son denominadas diques (check dams). Un dique se define como una
estructura construida transversalmente a un cauce con la intencién de mitigar y
reducir la erosion del suelo (Hudson, 1982; Morgan, 1997; Chanson, 2004; Zeng et al.,
2009). Estas estructuras tienen como finalidad estabilizar las laderas y el lecho de
cauces torrenciales, ramblas, cdrcavas y barrancos a la vez que retienen el caudal
solido. Esta doble funcién clasifica los diques segun su funcién principal en diques de
consolidacion y en diques de retencién. Los diques de consolidacion se utilizan para
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evitar los fendmenos directos de erosion en el lecho del cauce y en las laderas
marginales afectadas de inestabilidad. Con ellos se consigue la fijacién del perfil
longitudinal, mediante la gradacién del cauce con diques consecutivos, que dotan al
torrente de la pendiente mas estable de los aterramientos en forma de escalones. Los
diques de retencidn detienen caudales, ya sean sélidos (diques cerrados o de retenida
selectiva) o liquidos (diques de laminacion de avenidas o de recarga de acuiferos). En el
siguiente apartado se expone esta tipologia de diques con mayor detalle.

1.5. LOS DIQUES DE RETENCION DE SEDIMENTOS

Los diques de retencidon, como su nombre indica, se emplean para la retencién de
sedimentos, tanto gruesos, que se transportan por saltacion, reptacion o en acarreos,
como materiales que se desplazan por suspension (Mintegui & Lopez, 1990). Al
encontrarse con este obstaculo, la velocidad de la corriente se reduce y se consigue la
deposicidn aguas arriba de los sedimentos, que conduce a atenuar la pendiente del
cauce, hecho que a su vez contribuye a la reduccién de la velocidad anterior. Se trata
de obras complementarias, necesarias para evitar dafios por acarreos y caudales
liguidos en zonas dominadas por los torrentes y ramblas vy, entre los de retenida o
retencion, se pueden distinguir dos tipos (Del Palacio, 1999):

- Diques de retenida de materiales sélidos.- Pueden ser diques cerrados, que
retienen todos los materiales, o semihuecos, que realizan una retenida
selectiva, ya que sélo retienen materiales de gran tamafio.

- Diques de retencién de caudales liquidos.- Incluyen los diques de laminacion,
cuyo objetivo es disminuir los caudales punta, y los diques de recarga de
acuiferos, que tratan de embalsar agua para que se infiltre hasta el acuifero.

El empleo de este tipo de estructuras se remonta al siglo XVI, momento en el que
fueron utilizados en los Alpes, y se hicieron populares en el siglo XIX. Fueron
construidos en la meseta de Loess, China, en el siglo XVI, y utilizados extensamente en
el siglo XX (Zeng et al., 2009), de forma que se encuentran extendidos por todo el
mundo: Europa, China, Japdn, Indonesia, India, Canadd, Estados Unidos, etc. De esta
forma, la construccién de este tipo de estructuras ha sido una técnica empleada en los
planes y programas de restauracidon hidrolégico-forestal, en particular ampliamente
utilizada en Espafia, principalmente en el sureste de la Peninsula Ibérica (Varela, 1999;
Martinez et al., 2001; Martinez de Azagra et al., 2002; Belmonte et al., 2005a, 2005b,
Martinez-Lloris, 2006; Boix-Fayos et al., 2007; Castillo et al., 2007, Romero et al.,
2007a, 2007b; Castillo et al., 2008; Conesa & Garcia, 2009; Conesa et al., 2009). En
estas zonas semiaridas, en las que la degradacion de la cubierta vegetal y la
torrencialidad de las precipitaciones originan procesos erosivos que dafian gravemente
al suelo, el empleo de esta técnica es especialmente importante y necesario. Una
muestra de la extensidn de estos trabajos estd en las labores de inventariacién de
digues que se han realizado en Espafia, como por ejemplo los realizados en un
pequefio sector de la cuenca del Duero por Martinez de Azagra en 2002, o en
Almanzora y Guadiana Sur, por Varela en el periodo 1997-99 (Conesa, 2004). Un buen
resumen de las principales actuaciones de restauracion hidroldgico-forestal llevadas a
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cabo a lo largo del siglo XX son recogidas por Del Palacio (2013): Trabajos de
restauraciéon de la cubierta en Sierra Espuifia (Murcia), Sierra de Los Filabres-Baza
(Almeria-Granada), rincon de Ademuz (Valencia) y Turruncin (La Rioja); trabajos de
correccidon de torrentes en el Torrente Ards (Huesca), Cuenca alta del rio Flamisell
(Lleida), torrente de Senet (Lleida) y torrente Salado (Granada); trabajos de correccién
de ramblas en la Cuenca del rio Guadalmedina (Madlaga), rambla del Carcavo (Murcia),
ramblas del rio Jiloca (Teruel-Zaragoza) y rambla del Regajillo de Canales (Valencia), asi
como otros trabajos para la defensa de embalses, proteccién de infraestructuras,
control de aludes, fijacion de dunas, estabilizacion de taludes y reconstruccién de
bancales llevados a cabo por todo el territorio espafiol.

Los primeros trabajos sobre los efectos y la eficiencia de los estudios sobre el impacto
de los diques de retencidon son poco abundantes y esclarecedores, al contrario que
ocurre con las grandes presas y embalses, cuyos estudios comenzaron ya en los
ochenta del siglo pasado (Chien, 1985). Las pequefas estructuras de retencion se
construyen en zonas altas de los rios, incluso sin formar parte de la red fluvial principal,
si bien sus efectos pueden extender a ésta, ya que se manifiestan aguas abajo de tales
estructuras. Cada vez los estudios son mayores sobre aspectos relacionados con los
digues de retencion (Garcia & Puigdefabregas, 1985; Martin Rosales et al., 2003;
Roshani, 2003), pero su efectividad neta, su impacto global o su potencial como
medida correctora crean controversia entre los resultados obtenidos (Conesa & Garcia,
2007a), ya que son muchos los factores que influyen mientras sélo unos pocos son
estudiados. Tal es la controversia que incluso algunos autores consideran que los
digues de retencion de sedimentos no siempre resultan necesarios ni efectivos
(Marston & Dolan, 1999; Romero, 2008). Garcia et al. (1996) y G6tz (2001) analizan los
riesgos que entrafian estas obras de correccién, sobre todo en areas especialmente
vulnerables, y Wohl (2006) indica que los diques producen los siguientes efectos
negativos (Conesa, 2004; Boix-Fayos et al., 2008):

- Alteran la dindmica de los sedimentos

- Alteran la estabilidad del lecho del cauce

- Interrumpe el movimiento longitudinal de nutrientes y organismos acuaticos
- Alteran el paso de los picos de inundacion

Las entradas a la presa inducen importantes efectos morfolédgicos y granulométricos
en el lecho del rio (Boix-Fayos et al., 2007), que cambia el comportamiento hidraulico
del flujo en eventos de gran intensidad (Conesa, 2004). Por tanto, serd necesario el
estudio de cada caso para determinar la necesidad de su empleo para la consecucion
del efecto deseado, y considerar si éste se pudiera lograr Unicamente con vegetacion.
Castillo et al. (2008) concluyen que, a largo plazo, los usos del suelo ejercen un mayor
control de la produccién de sedimentos que las obras hidraulicas, que son menos
eficientes con el aumento de la cobertura vegetal. No obstante, ambas técnicas
pueden alterar el régimen hidroldgico del cauce y su morfologia, de forma que pueden
llegar a causar impactos tan negativos que lleguen a anular los efectos beneficiosos
conseguidos con la ejecucién de estas obras (Castillo et al., 2007; Boix-Fayos et al.,
2007; Castillo et al., 2008). Por tanto, en el corto plazo, los diques tienen efectos
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positivos para el control de los sedimentos, pero debe considerarse como una medida
temporal, que debe ser acompaiiada con actuaciones de repoblacidn con especies que
ayuden a conseguir un control a largo plazo. De hecho, esta combinacién de
actuaciones tiene efectos positivos sobre la vegetacion riberefia de acuerdo con
Bombino et al. (2006), que encuentran una diversificacion longitudinal de los tipos de
vegetacién y la creacion de nuevos habitats para las comunidades bioldgicas vy
ecoldgicas, que se distribuye a las caracteristicas geométricas de este tipo de
construcciones.

Por ultimo hay que indicar que los diques, mediante la accién de retencién de
sedimentos y la conformacidn de sus cufas, son la Unica manera de conseguir una
recuperacién, al menos parcial del relieve original donde se forman las carcavas. No
hay que olvidar que una carcava es una brecha en el terreno y la superficie original del
terreno viene definida a través de la cota de la arista de cabecera y las de las
margenes. Dado que el relleno total es practicamente imposible en la mayor parte de
los casos, con los diques se consigue una aproximacién a la situacion original previa a
la formacién de la carcava.

1.5.1. TIPOS DE DIQUES DE RETENCION

Podemos clasificar los diques de retencion en funcion de su duracion en permanentes
y temporales (Conesa, 2004; Conesa & Garcia, 2007a):

1.5.1.1. Diques de retencién permanentes

En la Tabla 1.6 se muestran los tipos de diques de retencién permanentes.

Tabla 1.6. Tipos de diques de retencidon permanentes (basado en Conesa, 2004)

En funcidn de la capacidad de Aliviadero sobre la presa
evacuacion de caudales Aliviadero separado de la presa

Dique de gravedad

En funcion de su resistencia al

DI
empuje del agua 'que en arco

Dique mixto

Dique de mamposteria gavionada

Dique de mamposteria hidraulica y de
hormigdn

En funcién del material . .
Dique de materiales naturales

Dique de travesafios y de pantalla

Dique abierto

Desde el punto de vista hidrdulico, su disefio debe responder a dos funcionalidades
basicas, que son evacuar los caudales que no son retenidos y resistir el empuje de los
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acarreos. Al hablar de evacuacién nos referimos al aliviadero, que puede situarse sobre
la estructura o con independencia de ella. Y en cuanto a la resistencia del empuje del
agua se distinguen diques de gravedad, en arco y mixto. En los diques de gravedad el
empuje es transmitido a su base y resiste por su gran peso, mientras que en los diques
en arco se transmite el empuje al terreno gracias a la curvatura horizontal y a la doble
curvatura (bdévedas o cupulas). Como tipos mixtos se encuentran los diques de
bdvedas multiples y los de arco-gravedad, en los que parte del empuje lo resiste la
curvatura y parte el propio dique gracias a su peso.

El material empleado para la construcciéon de los diques de retencidon puede ser
variado, como se indicd anteriormente, distinguiendo los siguientes tipos:

- Diques de mamposteria gavionada: constituidos por recipientes con forma de
paralelepipedo, asemejando una jaula, llamados gaviones y construidos con
una malla metadlica de alambre galvanizado (en ocasiones incluso recubierta de
plastico) de forma hexagonal. Estas mallas se enlazan entre si mediante una
triple torsion (Mintegui & Lopez, 1990). El gavidn que viene plegado de la
fabrica se despliega en el lugar de emplazamiento y una vez tensado se rellena
de piedras y se cierran mediante un cosido de la tapa con un alambre (op. cit.).
Estos cestos se colocan uno encima de otro, de la misma forma que en las
presas de ladrillos, hasta conseguir la estructura deseada (Figura 1.8). Ademas
es habitual disponerlos de un filtro para evitar su hundimiento y la pérdida del
sustrato. Es el peso de estas estructuras el que actla contra las fuerzas
hidrostaticas y otras fuerzas activas, y gracias a su flexibilidad y capacidad de
adaptacion al lecho el dique permanece estable (Conesa & Garcia, 2007a).
Martin-Vide (2002) sefiala que las dimensiones tipicas y estandarizadas de los
gaviones son 4 metros de largo por 1 metro de ancho, y distingue entre tres
tipos de gaviones en funcion de su altura:

0 Gaviones de cuerpo: son los mds comunes, de 1 metro de altura.

0 Gaviones de base: su altura se reduce a 0,5 metros.

0 Gaviones de revestimiento o corazas: son los mas pequeiios, con una
altura de 0,20 6 0,30 metros.

Las ventajas de los gaviones frente al resto de estructuras son (Hudson, 1982):

0 Su flexibilidad para adaptarse a las caracteristicas del terreno que no
poseen las estructuras rigidas.

0 No se ven gravemente afectados con los movimientos de suelo, como la
expansion y la retraccion, debido a su flexibilidad, posibilidad de pandeo
y torsidn. Ademas, avisan de posibles tubificaciones o descalces.

0 No se derrumban facilmente, frente a los ladrillos o el hormigdn que
resisten menos a flexién, traccion, torsién y pandeo.

0 Son permeables, por lo cual retiene parte de los sedimentos y los
clasifica (aunque las arcillas es dificil que las decante), y a la vez
permiten el paso del flujo de agua cuando se ven sometidos a grandes
avenidas.
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Figura 1.8. Dique de mamposteria gavionada en Tértoles (Avila)

- Diques de mamposteria hidraulica y de hormigon: Suelen constar de un
cuerpo central con forma trapezoidal, de talud vertical aguas arriba y talud
inclinado aguas abajo, y dos alas, si bien pueden tener otras formas (Figura
1.9). Son muy rigidos y causan un impacto ambiental significativo desde el
comienzo de su construccion.

Figura 1.9. Dique de hormigdn en la Sierra de los Filabres (Bellin et al., 2011)

- Diques de materiales naturales: diques de piedras sueltas, de madera o de
piedras con madera. Tienen la ventaja de integrarse mejor en el paisaje
causando un menor impacto. Los diques de piedras sueltas son los de menor
coste, y tienen una capacidad para adaptarse al lecho mejor que los diques
rigidos de cemento y hormigdn; suelen instalarse en cauces pequeiios en
tramos altos de la cuenca y no superan los 2 metros de altura. Los diques de
madera estan formados por troncos que se anclan con clavos y estribos,
reteniendo el material de transporte en cauces menores (Figura 1.10); pueden
tener un efecto negativo en un suceso de gran intensidad, formando parte de
los acarreos (Ziemer, 1981; Cantero, 2011). Los diques mixtos de madera y
piedras forman una estructura organizada de menos de 2 metros de altura que
se suele emplear en zonas de montafia, de pequefias corrientes y pendientes
empinadas.
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Figura 1.10. Diques de madera en la Republica Checa (Mongil, 2014a)

- Diques de travesanos y de pantalla: Son utilizados cuando los aportes son
mayores y las corrientes mads intensas para retener el material vegetal que
pudiera obstruir el canal aguas abajo.

- Diques abiertos: Son la solucién para controlar el transporte de sedimentos sin
interrumpir el paso a la fauna acudtica, empleados en zonas con gran aporte de
material grueso. También se usan en zonas de nieve para evitar avalanchas
pero permitir la fusién de la nieve. Un ejemplo de este tipo de dique se muestra
en la Figura 1.11.

Figura 1.11. Dique abierto en el rio Forchia (ltalia)
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1.5.1.2. Diques de retencion temporales

Su funcién es reducir la velocidad de la corriente en eventos torrenciales, pero no
retener sedimentos dada su baja capacidad. Se construyen en cunetas, pequefas
vaguadas o barranqueras, a partir de piedras, troncos o balas de paja, que pueden
cubrirse por una malla geotextil. Conseguida la estabilizacién del lugar (laderas o
talweg) con técnicas de bioingenieria, son desmantelados, de donde se deduce su
caracter temporal. Las balas de paja u otro tipo de materiales, como sacos de arena y
fajinas, deben emplearse como medida temporal, ya que se pudren y/o pueden
destruirse en una tormenta, de forma que todo el material retenido pasa a formar
parte de los acarreos. Tan solo se utilizaran de forma permanente en zonas donde la
fitoestabilizacion esté asegurada, lo cual es menos probable en zonas aridas vy
semiaridas (Conesa, 2004).

1.5.2. FUNCIONES DE LOS DIQUES DE RETENCION DE SEDIMENTOS

Las funciones que cumplen estas estructuras transversales y que justifican su empleo
son multiples, y han sido resefiadas por varios autores. A continuacién se explica cada
una de ellas, estando en muchos casos relacionadas unas con otras:

- Estabilizar las laderas y cauces torrenciales, como barranqueras, barrancos,
torrentes, ramblizos o carcavas. Consolida las laderas inestables gracias a la
cufia de materiales aguas arriba del dique, que se interpone entre las dos
laderas, impidiendo los movimientos en masa: deslizamientos de fondo,
socavacion o hundimientos (Conesa, 2004; Gil, 2004; Conesa & Garcia, 20073;
Romero, 2008). El motivo es que la cufia sirve de apoyo fijo, que evita la
erosion por debajo del plano del aterramiento estabilizado, y que las propias
laderas, al erosionarse y derribarse se quedardn paralizadas a su pie,
remontandose sobre ellas hasta alcanzar el nuevo plano del terraplén natural
de equilibrio, consiguiendo anular sensiblemente, en el intervalo de influencia,
la aportacion lateral mas directa de sélidos al cauce (MAGRAMA, 2013). Los
diques que cumplen especificamente esta funcién son los denominados diques
de consolidacidn, que son poco empleados, si bien los diques de retencién,
mucho mas numerosos, consiguen este efecto. Esto es porque para que exista
consolidacion y estabilizacion de laderas es necesario un relleno previo del vaso
del dique, asi como una estabilizacion del lecho desarrollado en su base y un
correcto disefio de la obra (Conesa & Garcia, 2007a).

- Laminar las avenidas (Conesa, 2004; Gil, 2004; Conesa & Garcia, 2007a),
disminuyendo el caudal punta: Los diques construidos en cauces efimeros
tienen normalmente esta funcidn, especialmente importante en zonas
mediterraneas, consiguiendo desviar parte del agua a los campos de cultivo
circundantes y/o reducir la velocidad del flujo, con lo que aumenta la capacidad
de infiltracion asi como la recarga de acuiferos. Un ejemplo de este tipo de
digues es el construido en El Llevant (Mallorca) (Figura 1.12), que dispone de
una gran tronera de fondo de dos metros de diametro, o los pequefios sistemas
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de represas escalonadas que permiten regular las crecientes en épocas de
aportes extraordinarios en la cuenca hidrografica que comprende la zona norte
de Arglello, este de Saldan, Villa Allende, Unquillo y sur de Rio Ceballos
(Quintana & Barbeito, 2004).

Aumentar la tasa de infiltracidon y recargar los acuiferos, favorecido por el
almacenamiento de agua en el vaso y el aumento de la carga hidrostatica
(Pulido et al., 1992; Romero et al., 2003; Conesa, 2004; Gil, 2004; Conesa &
Garcia, 2007a): A la vez que se retienen sedimentos consiguen la saturacion de
agua aguas arriba del dique, e incluso aguas abajo en aquellos casos en los que
la erosion local haya creado una poza. Al aumentar el tiempo de infiltracién se
ve favorecida la recarga de acuiferos. Esta funcion es especialmente importante
en zonas de terrenos permeables, y donde la infiltracién constituye una
importante aportacion de recursos hidricos. Un ejemplo son las presas del Algar
y Belcaire, en la cuenca del Jucar, que actian como diques de retencidn con la
funcién principal de recargar acuiferos (Figura 1.13).

Figura 1.12. Dique de laminacion de caudales liquidos en El Llevant (Mallorca) (Foto: Martinez, A.

(MAGRAMA, 2013))

Figura 1.13. Presa del Algar (Valencia) disefiada para la recarga del acuifero (Foto: www.ohl.es)
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En este sentido debemos hablar de los diques de retencion subterrdneos que
se construyen en el norte de Africa para evitar que las aguas subdlveas se
derramen al llegar al nivel freatico. Para su construccion se excavan unas zanjas
hasta llegar a la capa impermeable y se rellenan con arcilla u otro material
impermeable, o bien se forma una barrera de piedra o ladrillos. Adicionalmente
se pueden construir presas de arena de 1 o 2 metros de altura que retengan los
caudales sélidos y aumenten la capacidad de almacenaje y de infiltracion (FAO,
1995). Esta técnica ha sido empleada en algunas regiones de Kenia (Figuras
1.14 y 1.15) (Ersten et al., 2007).
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Figura 1.15. Dique de arena durante y después de una tormenta en Kenia (Ersten et al., 2007)

Sin embargo, en algunos casos, los diques de retencién pueden no favorecer la
recarga de acuiferos, como el caso planteado por Toniutti (2004), en el que las
medidas llevadas a cabo para estabilizar el régimen de caudales y sedimentos
(estabilizacién del lecho a través de traviesas artificiales, construccién de
diques de retencion y reduccién de la anchura del cauce) pueden reducir la
permeabilidad de los materiales aluviales, produciendo efectos negativos en los
acuiferos de la llanura Friuliana (Italia).
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Reducir la pendiente del lecho (Conesa & Garcia, 2007a; MAGRAMA, 2013). La
deposicion de sedimentos va conformando el aterramiento del dique,
reduciendo progresivamente su pendiente hasta alcanzar la pendiente de
compensacion, que se forma cuando la composicion granulométrica de los
arrastres del lecho y corriente se iguala, compensandose los volumenes sélidos
gue entran y salen del aterramiento.

Gracias a la cuna de sedimentos formada tras ellos forman una superficie
estable, de pendiente mucho mads reducida, que puede ser apta para
plantaciones que pueden conformarse como tierras de cultivo fértiles (Xu et al.,
2004; Xu et al., 2006; Zhao et al., 2013). Asi, en la meseta de Loess (China), en
donde hay mas de 100.000 digues construidos y se sufren grandes pérdidas de
cultivos debido a las tormentas, se emplean para crear tierras de cultivo de alto
rendimiento y de huertos con suelo fértil enriquecido y que posee agua
suficiente gracias al efecto de retencién que consiguen, tanto de sedimentos
como de agua y nutrientes (Xu et al., 2004). Este sistema es empleado por los
chinos desde hace siglos, denominandose dam lands o terrace farmlands. En
concreto, en 2002 habia 113.500 diques construidos en la Meseta de Loess,
gracias a los cuales se crearon 3.200 km? de tierras de cultivo con alta
productividad y se interceptaron un total de 700 millones de m? de sedimentos
gue hubieran vertido en el rio Yellow (op. cit.). En esta regidn, que posee un
clima arido o semiarido y con poca humedad, estas estructuras han conseguido
crear un nuevo tipo de agricultura. De acuerdo con Li (1995) estas tierras de
cultivo formadas tras los diques se encuentran enriquecidas en nitrogeno,
fésforo y sustancias organicas, y la cantidad de agua retenida es dos o tres
veces superior con respecto a las laderas o zonas en pendiente. Algunos datos
son: Entre 750 y 1.500 kg de maiz es cosechado por hectarea en tierras de
cultivo formadas por diques en la provincia de Shanxi (Fang, 1999). En 2004 las
dam farmland ocupaban el 9% de la superficie de la Region Loess Hill Ravine,
pero su rendimiento de grano era un 23,5% superior que el de cualquier otro
cultivo (Xu & Wang, 2000). Tan importante se ha convertido esta estructura
para la formaciéon de tierras de cultivo que incluso hay un proverbio chino que
dice One would rather own a hectare of dam farmland than ten hectares of
slope farmland, es decir “Mds vale tener una sola hectarea de tierras de cultivo
de diques que diez en tierras de cultivo en pendiente” (Xu et al., 2004).

Disminuir la velocidad del agua y por tanto su capacidad erosiva (Belmonte et
al., 2005a, 2005b; Romero, 2008; MAGRAMA, 2013). En este tipo de
estructuras, mientras el vaso no esté completamente aterrado, el efecto presa
consigue frenar la velocidad de los sedimentos, de forma que si hay agua
embalsada se depositan los mas gruesos y disminuye la proporcion sélida del
caudal de vertido. Ademas, la deposicion de sedimentos eleva el cauce en el
entorno que comprende el aterramiento; este nuevo lecho, elevado y asentado
sobre los sedimentos retenidos ha aumentado su anchura a lo largo de toda su
seccion, por lo que los caudales circularan por perfiles de amplia base,
consiguiendo una disminucién del radio hidraulico igual, sensiblemente, a la del
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calado de las aguas. Con este proceso se consigue una menor pendiente del
aterramiento, asi como una disminucion de la velocidad de los acarreos y por
tanto de su capacidad de arrastre y erosion.

- Retrasar el aterramiento de embalses y alargar su vida util, al reducir la tasa de
materiales que serian vertidos en el vaso del embalse (Gil, 2004; Belmonte et
al.,, 2005b; Romero, 2008). Este aspecto es especialmente importante en
Espafa, ya que es el pais europeo con mayor nimero de embalses, y 42 del
mundo, después de China, India y Estados Unidos, poseyendo el 2,5% de las
presas de todo el mundo y regulando mas del 40% de los recursos hidricos
globales (Vericat & Batalla, 2004; Conesa & Garcia, 2007a; Romero, 2008). Los
embalses se encargan de regular estos recursos (caudales liquidos) pero no los
aportes solidos, que son obligados a quedarse retenidos, produciendo una
reduccion de la capacidad de estas estructuras. Almorox et al. (1994) indican
valores de pérdida de capacidad de almacenamiento en torno al 16,8% para
embalses construidos 30-50 afios antes de su estudio y del 27% para los mas
antiguos, y Avendaiio et al. (1997a) estimaron una pérdida de capacidad de los
embalses de las cuencas hidrograficas mediterraneas y del Guadalquivir de
entre el 5 y el 25 %. De acuerdo con los datos aportados por Avendano et al.
(1997a), que determinaron una tasa media anual de reduccién de capacidad del
0,3%, la esperanza de vida media de los embalses espafioles es de 250 afios
desde la fecha de su construccion (Conesa & Garcia, 2007a). En la Tabla 1.7 se
indica un resumen de las campafias batimétricas realizadas en embalses
espafioles (Conesa & Garcia, 2007a).

Tabla 1.7. Resumen de las campafias batimétricas realizadas en una serie de embalses de las cuencas
espafiolas (Conesa & Garcia, 2007a)

Norte | 6 517 499 18 3 31 0,11
Norte Il 3 314 256 58 18 33 0,56
Norte IlI 2 64 62 2 3 36 0,10
Duero 5 899 875 24 3 34 0,08
Tajo 12 3.970 3.892 77 2 28 0,07
Guadiana | 5 2.082 1.932 150 7 29 0,25
Guadalquivir 22 3.706 3.581 124 3 24 0,12
Sur 6 558 544 15 3 24 0,11
Segura 12 951 855 95 10 49 0,20
Jucar 16 1.474 1.420 55 4 30 0,12
Ebro 17 3.075 2.805 271 9 35 0,25

C.I. Catalufia 4 211 199 12 6 36 0,16
Total 110 17.321 16.921 901 5 31 0,16
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Para evitar la colmatacion de embalses son necesarias medidas preventivas y
correctoras. Las primeras pasan por actuar sobre los puntos calientes de
generacion de sedimentos para reducirlos y evitar su movilizacién, asi como un
disefio adecuado de la obra para evitar su entrada. Conesa & Garcia (2007a)
indican que una restauracidn forestal adecuada es muy util como medida de
prevencion, si bien para retardar la colmatacidn de estas estructuras en la fase
de recuperacién o de repoblacidn, la construccion de diques de retencion que
ayuden a la estabilizacion de cauces y laderas es una estrategia aconsejable. Sin
embargo, las medidas correctoras suelen ser puntuales, y no ayudan a
mantener una situacion adecuada permanente en el tiempo: remocion total o
parcial de presas y azudes, vaciado de embalses, extraccién de sedimentos del
vaso y gestion del nivel de embalse y de crecidas (op. cit.).

- Controlar el transporte de sedimentos, en condiciones generales asi como en
aquellos casos en que se encuentren asociados con el flujo de escombros vy
carga pesada durante las grandes inundaciones (Catella et al., 2005). Esto es
gracias a que capturan, controlan, retienen y disminuyen el aporte de material
solido (Conesa, 2004; Belmonte et al., 2005; Conesa & Garcia, 2007a; Romero,
2008). De esta forma, reducen la peligrosidad derivada de eventos torrenciales
de gran intensidad, y las consecuentes pérdidas y dafios, tanto materiales como
humanos. Ademas, controlan aludes, mediante su retencidn completa o parcial,
evitando que se vean afectadas vias de comunicacion, poblaciones o estaciones
de esqui (Gil, 2004).

1.5.3. EFECTOS DE LOS DIQUES DE RETENCION DE SEDIMENTOS

Rice et al. (1979) seifialan que la tasa de erosion estd directamente relacionada con la
cantidad de sedimentos y con su tamafio, asi como con la capacidad de transporte, de
forma que si el suministro de sedimentos es inferior a la energia de transporte se
produce la erosién del cauce, pero si el suministro de sedimentos es mayor que ésta se
produce la deposicion y por tanto una acrecidon sedimentaria. En cauces con grandes
pendientes, sin embargo, no es la energia de transporte si no la resistencia del lecho a
la erosidn lo que influye en una mayor o menor erosioén. Es por ello que el aporte de
particulas mayores a las que componen el lecho es una medida empleada para reducir
la erosién (Conesa & Garcia, 2007a). Beschta (1979) indica que la incorporacién de
derrubios en el cauce consigue una reduccién de la pendiente, creando un cauce
escalonado que consigue una pérdida de energia de transporte, funcién especialmente
importante en cauces torrenciales. Esta misma funcién la cumplen diques de retencién
construidos en el cauce formando un perfil longitudinal escalonado, aunque en cauces
de gran pendiente los diques deben situarse préoximos entre si, convirtiéndose en una
practica cara (Ziemer, 1981).

Los diques empleados en los proyectos de restauracion hidrolégico-forestal pueden
producir diversos efectos: hidroldgicos, geomorfoldgicos, efectos sobre
infraestructuras, etc., que han sido sefialados por multitud de autores (Chien, 1985;
Lépez-Cadenas, 1988; Castillo et al., 2002; Romero et al., 2003; Conesa, 2004; Gil,
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2004). Estos efectos difieren aguas arriba y aguas abajo de estas estructuras, si bien
algunos pueden considerarse de forma conjunta.

1.5.3.1. Efectos aguas arriba de los diques de retencién

Aguas arriba se produce la acumulacién de sedimentos de forma gradual al aumentar
el nivel de base local (Garcia & Puigdefabregas, 1985). Esta acumulacion consigue el
relleno del vaso que conforman los diques de retencidn, y es especialmente rapida en
aquellos medios en los que la produccién de sedimentos es elevada, como es el caso
de las zonas aridas y semiaridas (Poesen & Hooke, 1997, Conesa & Garcia, 2007a).

En cuanto al comportamiento hidraulico de la corriente, aguas arriba, estas estructuras
provocan un descenso de la energia cinética del flujo de agua y de su capacidad de
transporte, que induce la deposicion de los sedimentos, produciéndose un cambio
local del perfil del rio, con disminucion de la pendiente y ensanchamiento de la
seccién, y con un progresivo aterramiento del vaso con enterramiento de barras
antiguas, con la consecuente elevacion del lecho del cauce. De esta forma, producen
una estabilizacion del canal, y originan dispersién de canales, e incluso un
almacenamiento de agua, transitoriamente, de forma que se reducen los caudales
punta; o de forma permanente, favoreciendo la recarga de acuiferos (Garcia &
Puigdefabregas, 1985; Castillo et al., 2001; Gil, 2004; Castillo et al., 2007). Al disminuir
la pendiente, ademas, en el extremo del area de influencia de la presa, se produce una
deposicidn cadtica de cantos heterométricos. En esta deposicion, los sedimentos se
organizan por tamafos, tendiendo a la simplificacion sedimentaria que se va
prolongando hacia arriba (Garcia & Puigdefabregas, 1985).

1.5.3.2. Efectos aguas abajo de los diques de retencién

Aguas abajo los efectos de estas hidrotecnias son mas complejos. La retencién de
sedimentos aguas arriba de la estructura provoca que el flujo recupere parte de su
energia cinética original, que ya no la emplea en arrastrar sedimentos, por lo que tiene
una gran capacidad de incision y una mayor capacidad erosiva cuando el terreno aguas
abajo esta desprotegido. Por ello se puede producir la excavacién del nivel de base, lo
cual induce un incremento y una reactivacidon de los procesos de erosion (Garcia &
Puigdefabregas, 1985; Bull et al., 2000; Castillo et al., 2001). Ademas, se produce una
modificacion de la morfologia de los cauces (Garcia & Puigdefabregas, 1985; Romero
et al., 2003). Estos cambios morfolégicos son un indice de que la erosién se ve
incrementada aguas abajo del dique, produciendo cambios en el transporte y la
descarga de sedimentos. Y en funcién de la intensidad de esta descarga, puede
alterarse la forma de la seccidon transversal, del cauce, la pendiente y el tamafio de
grano del material del lecho (Brandt, 2000; Castillo et al., 2007). Sin embargo, esta
erosion a la que se refieren los autores sefialados, es posible que sea debida a un
defecto en el disefio de la estructura, en cuanto a la falta de disipadores de energia,
cuencos de amortiguacion o zampeados, y no a causa del flujo hidraulico. Si pensamos
en zonas de fuerte pendiente con una buena proteccion vegetal, |a falta de sedimentos
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en la escorrentia no induce socavaciones del lecho. Sélo ocurre cuando desparece la
vegetacidn en laderas y riberas, situacidn en la cual se inician los procesos erosivos.

Sobre las infraestructuras, aparte de ocasionar una prolongacién de la vida util de los
embalses, sirven de defensa de puentes, drenajes y encauzamientos desde una doble
perspectiva: los diques situados aguas arriba de estas infraestructuras ayudan a
mantener su operatividad para el rango de caudales para el que fueron disefados, ya
que, al provocar la sedimentacion, evitan la acumulacion de materiales arrastrados por
el flujo, que producirian la reduccidén de la seccion efectiva del canal; los diques
situados aguas abajo, sin embargo, evitan que se descalce la cimentacién de estas
obras, gracias al aterramiento del vaso que producen (Gil, 2004). Cuando los diques
tienen grandes dimensiones detendran gran cantidad de sedimentos, de forma que en
caso de una gran avenida, si se produce la rotura de la estructura, habra gran cantidad
de sedimentos disponibles para su transporte, con la peligrosidad que ello conlleva.
Por este motivo, en ocasiones, si su situacion lo permite, las presas son vaciadas de
sedimentos, o bien se construyen de materiales mas resistentes (cemento u hormigén)
(Conesa & Garcia, 2007a).

Por otra parte, Gil (2004) indica que los diques alteran la geomorfologia de barrancos,
torrentes y ramblas, por lo que a la hora de disefarlas es necesario tener en cuenta
estos efectos para que los efectos negativos sean los minimos posibles. No obstante,
hay que considerar la distinta repercusion de estas hidrotecnias en corrientes
naturales y en zona de badlands o torrentes generados por una accién antrépica
descontrolada. En este ultimo caso, los diques intentan recuperar una morfologia mas
parecida a la original antes de la intervencion humana y al menos, si no es posible,
disminuir la capacidad erosiva de los flujos torrenciales creados y reducir el elevado
transporte de sedimentos, con lo que sus efectos serian positivos. Ademas, si se
construyen estas hidrotecnias sobre flujos casi permanentes, se debe tener en cuenta
a la fauna que utiliza el cauce, y por lo tanto adoptar las medidas oportunas para que
no se vea afectada, sobre todo cuando se dispongan escalas piscicolas, especialmente
en las presas, y sobre todo considerando que en Espafia existen 1401 grandes presas
construidas.

Por ultimo, los efectos de la retencion de sedimentos y laminacién de avenidas
anteriormente sefialados, conducen a una reduccidn de los riesgos de inundacion de
los nucleos de poblacién que se sitlan aguas abajo de estas estructuras, de acuerdo
con Gil (2004). Sin embargo, en ocasiones inducen una falsa idea de seguridad absoluta
y se producen urbanizaciones o usos de los vasos o lechos de deyecciéon por
actuaciones urbanas, como en el caso del torrente de Aras (Biescas), la existencia de
construcciones al pie de las carcavas en Saldafia (Palencia), o en la zona de estudio, la
construccion de una casa apoyada en un dique en Tortoles (Figura 1.16).
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Figura 1.16. Arriba: Construccion empotrada en un dique de gaviones en Tértoles. Abajo: Vivienda
construida al pie de una carcava en Saldafia.

1.5.4. EFECTOS DE LOS SEDIMENTOS SOBRE LA FAUNA PISCICOLA

Si no se llevan a cabo medidas de retencién de sedimentos, estas particulas llegan a los
cursos de agua ubicados aguas abajo de las zonas de erosidn, con sus consecuentes
efectos sobre la ictiofauna. Los efectos de los sélidos en suspensidn sobre la fauna
piscicola han sido muy estudiados debido, principalmente, a la importancia econédmica
de este recurso natural (Wood & Armitage, 1997).

De acuerdo con Bilotta & Brazier (2008) el efecto sobre los ecosistemas dependera de
los siguientes factores:
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- la concentracion de sedimento fino en suspension
- la duracién de la exposicion a los sedimentos finos
- su composicion quimica

- el tamafo de las particulas

Wood & Armitage (1997) indican, de forma general, que existen al menos cinco formas
de que las altas concentraciones de sedimentos finos afecten negativamente a los
peces:

- En primer lugar, afectan negativamente sobre el movimiento de los peces en el
agua, pero también reducen su tasa de crecimiento y su tolerancia a la
enfermedad; si se encuentran presentes en concentraciones elevadas podrian
causar la muerte por obstruccidon de sus branquias y filamentos branquiales
(Bruton, 1985).

- Influyen negativamente sobre los huevos de peces, larvas y juveniles; todas
estas etapas parecen ser mas susceptibles a los sdlidos en suspension que los
peces adultos (Chapman, 1988; Moring, 1982).

- Modifican los patrones de migracion de los peces (Alabaster & Lloyd, 1980).

- Reducen el alimento disponible, causado por una menor penetracion de la luz y
como resultado reduce el habitat disponible para las presas de insectivoros
(Bruton, 1985; Doeg & Koehn, 1994; Gray & Ward, 1982).

- Afectan sobre la eficiencia de la captura, particularmente en el caso de especies
alimentadoras visuales (Bruton, 1985; Ryan, 1991).

Estudios experimentales demuestran que la concentraciéon de finos es un factor critico
en el desarrollo embrionario de los salménidos (Wood & Armitage, 1997). Un
aumento en el volumen de sedimentos finos puede reducir la supervivencia de los
huevos, un incremento del nimero de alevines prematuros y un aumento de los
depredadores (Olsson & Petersen, 1986; Reiser & White, 1990, Wood & Armitage,
1997).

La sedimentacién de particulas finas (tamafio de particula inferior a 4 mm) es la mayor
causa de degradacion de las condiciones ecoldgicas naturales de los rios (Cordone &
Kelley, 1961; Hynes, 1970; Hogg & Norris, 1991; Wood & Armitage, 1997; Harrison et
al.; 2007). Los solidos en suspensidon tienen potencialidad para generar impactos
negativos sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del medio ambiente:
impacto sobre la calidad de las aguas, impactos por suspension y distribucion de
sedimentos contaminados, impactos sobre los peces, flora y otros organismos vivos e
impactos por cambios fisicos del fondo acuatico (Landaeta, 1995).

En cuanto al efecto de los sélidos en suspension sobre la calidad de las aguas, pueden
generar cambios tanto fisicos como quimicos. Entre los cambios fisicos, el mas
importante es la turbidez (Goodwin & Michaelis, 1984), generada por los sedimentos
finos, tales como arcillas y limos, que permanecen en suspension siendo transportados
por las corrientes cubriendo extensas areas. Ademas, estos sedimentos finos limitan la
penetracion de la luz y reducen la productividad primaria, afectando, por tanto, al
resto de la cadena alimenticia (Van Nieuwenhuyse & LaPerriere, 1986; Davies et al.,
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1992; Wood & Armitage, 1997; Reid & Anderson, 1999). Los altos niveles de turbidez,
gue a su vez provocan cambios de temperatura, o las variaciones en los contenidos de
sal pueden no ser tolerados por muchas especies (Landaeta, 1995). En casos extremos,
los sedimentos finos pueden producir cambios en la morfologia del cauce (Nuttall,
1972; Wright & Berrie, 1987; Doeg & Koehn, 1994; Wood & Armitage, 1997), producir
la muerte de la flora acuatica (Brookes, 1986; Edwars, 1969; Wood & Armitage, 1997) y
reducir el habitat disponible para los organismos bentdnicos (Petts, 1984; Richards &
Bacon, 1994; Schalchi, 1992; Wood & Armitage, 1997). Entre los cambios quimicos
destaca la demanda de oxigeno, el aumento de nutrientes (un aumento en la cantidad
de nutrientes favorece un aumento en el nimero de especies, lo cual influye en una
mayor demanda de oxigeno), la presencia de trazas de metales pesados y pesticidas y
la modificacion de los niveles de salinidad (Landaeta, 1995).

Por otra parte, el agua es un buen vehiculo de transporte y distribucion de
contaminantes. Si las aguas poseen sedimentos en suspension el transporte de
contaminantes se ve favorecido debido a que las particulas de limos y arcillas con
cargas negativas tienen a absorber los contaminantes, tales como pesticidas y metales
pesados (Landaeta, 1995).

Ademas, la deposicidn de sedimentos tiene influencia sobre el habitat de la flora
acuatica, del macrobentos y de los peces, ya que rellenan los huecos intersticiales del
sustrato, reduciendo el flujo de agua que lo atraviesa, perdiendo el oxigeno disuelto
gue ocupaba estos poros y reduciendo el habitat disponible para los organismos
bentdnicos (Coats et al., 1985; Doeg & Koehn, 1994; Waters, 1995; Wood & Armitage,
1997). Esto ocasiona bajas en la produccidén béntica y aumenta la mortalidad de los
huevos y larvas de peces. Es decir, el exceso de sedimentos finos, ya se encuentren en
suspensidon o depositados en el lecho, puede tener efectos perjudiciales en todos los
estadios de vida de los peces, pero puede afectar especialmente salmdnidos si el
cambio de cultivo coincide con el momento de la incubaciéon de huevos, como ocurre
en Reino Unido (Collins & Walling, 2007; Collins et al., 2008).

No obstante, el aporte de sedimentos afectara a un rio en mayor o menor medida en
funcion de su capacidad de transporte de la siguiente manera (Gémez & Segura, 2007):
- Si el volumen de sedimentos es inferior a la capacidad de transporte del rio los
sedimentos formaran el relleno en zonas de remanso y en pozas.
- Si el volumen de sedimentos es superior a la capacidad de transporte del rio, de
forma que se produce una sedimentacién uniforme en el lecho, el rio
respondera aumentando su anchura para recuperar su capacidad de desagiie.

Las principales actividades antropogénicas que provocan un aumento del aporte de
sedimentos a los cursos de agua son:

- Los cambios en las practicas agricolas, como el aumento de tierras de cultivo, lo
gue conlleva mayores areas de suelo desnudo expuesto, susceptibles a la
erosiéon por la lluvia (Greig, et al., 2005), y las practicas agricolas mecanizadas
gue compactan el suelo y aumentan la escorrentia y la erosién del suelo
(McMellin et al., 2002; Bilotta, et al., 2007). Owens et al. (2000) descubrieron
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gracias a la identificacion de huellas digitales de sedimentos que el 61% de la
carga de sedimentos del rio Tweed, en Escocia, provenia de suelos dedicados a
cultivos y pastos.

- La intensificacion de las practicas agricolas derivadas del aumento de Ia
densidad de poblacién (Heaney et al., 2001).

- Aumento de la erosion de las orillas debido a la pérdida de la hidrodinamica
natural.

Es por ello que los efectos son especialmente graves en cuencas con grandes
superficies agricolas, y la situacion empeora si se suceden eventos torrenciales. Para
reducirlos es muy importante llevar a cabo medidas que reduzcan los problemas de
erosion, tales como laboreo de conservacion, siembra directa, cultivo en fajas, cultivo
en curvas de nivel o evitar la quema de rastrojos (Gomez & Segura, 2007), ademas de
las comentadas en los apartados anteriores. En este sentido, el Real Decreto 486/2009,
de 3 de abril, por el que se establecen los requisitos legales de gestion y las buenas
condiciones agrarias y medioambientales que deben cumplir los agricultores que
reciban pagos directos en el marco de la politica agricola comun, los beneficiarios de
determinadas ayudas de desarrollo rural, y los agricultores que reciban ayudas en
virtud de los programas de apoyo a la reestructuracion y reconversiéon y a la prima por
arranque del vifiedo, incluye en su Anexo Il las siguientes normas exigibles para evitar
la erosion:

- Cobertura minima del suelo: establece las condiciones para la siembra de
cultivos herbaceos y lefosos, prohibiendo arrancar pies en zonas de pendiente
igual o superior al 15%. En el caso de las tierras de barbecho y de retirada,
propone la realizacidon de alguna de las siguientes practicas: las tradicionales
de cultivo, las de minimo laboreo o el mantenimiento de una cubierta vegetal
adecuada, bien sea espontdnea bien mediante la siembra de especies
mejorantes.

- Ordenacidon minima de la tierra que respete las condiciones especificas del
lugar, en la que se incluye el laboreo adaptado a las condiciones de la
pendiente y de forma que la implantacién del cultivo se haga lo mas
rapidamente posible, para evitar que el suelo pueda verse afectado por la
erosion. En aquellas zonas con elevado riesgo de erosion se deberan respetar
las restricciones que establezca la Administracién competente para evitar la
degradacion y la pérdida de suelo.

- Terrazas de retencién: deberan mantenerse en buen estado de conservacion,
con su capacidad de drenaje, evitando los aterramientos y derrumbamientos vy,
en cualquier caso, la aparicion de carcavas.

1.6. METODOS DE MEDICION DE LA EROSION RETENIDA POR DIQUES
FORESTALES

Los diques son una fuente de informacion muy importante de la tasa de erosion de
sedimentos, ya que los retienen desde el momento de su construccion. Es por ello que
la medicién de la cuia de sedimentacién de cada dique es fundamental para conocer
la erosidén en la zona de estudio. En la bibliografia revisada se encuentran varias
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formas, aportadas por diversos autores, de medir la cufia de sedimentos retenidos en
los diques forestales con el fin de cuantificar la erosion (Lien, 2003; May & Gresswell,
2003; Castillo et al., 2007; Romero et al., 2007a; Bellin et al., 2011; Sougnez et al.,
2011; Diaz et al., 2014).

1.6.1. INSTRUMENTOS DE MEDICION

Los instrumentos utilizados son muy variados. Destaca el empleo del GPS para realizar
levantamientos topograficos y en concreto mediciones de la cufia de sedimentos.
Castillo et al. (2007) realizan esta medicidén a través de un instrumento GPS Trimble
Geoexplorer3C. Boix-Fayos et al. (2008) emplean también un GPS Trimble GeoXM con
correccion diferencial, pero para la ubicacion de los diques. Por su parte, Romero
(2008) realiza las mediciones de campo con un GPS Garmin E-TREX, posicionando los
puntos del perimetro de la cufia de sedimentos. Por ultimo, Sougnez et al. (2011)
emplean un GPS diferencial DGPS — Trimble Mapping Device ProXRS para levantar la
superficie de la cuiia de sedimentacion. Si bien los GPS son aparatos de medicidén cada
vez mas utilizados en topografia, y que pueden ser empleados con buenos resultados
para realizar levantamientos topograficos de cuencas hidrograficas, la medicién de la
cufia de sedimentos debe realizarse con exactitud, de forma que un error del orden de
metros, como el que pueden ofrecer estos instrumentos, producen errores en el
resultado final de la cufia de sedimentacion que no pueden ser asumidos en un
estudio de estas caracteristicas. Para reducir estos errores se utilizan GPS de precisidon
centimétrica (GPS submétricos o centimétricos basados en dos receptores-uno movil y
otro fijo) como el que utiliza Sougnez et al. (2011), que después de la correccion
diferencial encontraron una precision horizontal y vertical global de las mediciones de
0,45 my 0,74 m respectivamente. Otro inconveniente importante de este instrumento
es la pérdida de sefal bajo cobertura vegetal (Navarro, 2014a, Com. Pers.), como la
existente en zonas donde se han llevado a cabo restauraciones hidroldgico-forestales,
la cual imposibilita realizar las mediciones.

Por otro lado, Bellin et al. (2011) utilizan un medidor de distancias laser de alta
resolucién (Leica DISTO ™ AS8) para realizar las medidas de la cufia en campo. Este
instrumento permite realizar mediciones de forma rapida y sencilla, si bien el exceso
de vegetacidn puede dificultar la tarea e incrementar los errores. Ademas, Bellin et al.
(2011) determinan las pendientes de las laderas por medio de un clinémetro,
instrumento que puede ofrecer resultados variables en funcién de la sensibilidad en la
apreciacion por parte del operador y de la sensibilidad del instrumento. Sougnez et al.
(2011) también emplean clindmetros y también decametros pero tan sdélo en cufias de
pequefia extension.

Por ultimo, destaca el empleo de la estacidon total para realizar mediciones en campo y
levantamientos topograficos de gran exactitud. Son instrumentos muy utilizados
precisamente por su gran exactitud y por eliminar el inconveniente del exceso de
vegetacion que no merma la exactitud en la medida. El principal inconveniente de la
estacion con respecto al GPS es que incrementa notablemente el tiempo de medicion,
si bien esta desventaja puede compensarse con la mayor exactitud que se obtiene en
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zonas con gran cobertura arbdrea. La precisién de la estacion total es centimétrica
pero la precisidon de un GPS convencional es de varios metros. Los GPS submétricos o
centimétricos basados en dos receptores-uno mdvil y otro fijo, ofrecen resultados
similares a los aportados mediante el uso de la estacion total, pero no ofrece datos
bajo cubiertas arbdreas de baja a alta densidad, siendo elevada su precisidon en zonas
sin vegetacién. Bussi et al. (2013) realizan mediciones con GPS centimétrico
obteniendo errores a escala mundial de en torno a 6 m, con una precision relativa
horizontal de 1,5 cm y vertical de 1,8 cm. Sin embargo, al no disponer de estos Gltimos
y a que no son utiles bajo cubierta arbolada, para este trabajo de investigacién se ha
decidido utilizar la estacion total, un instrumento de medicidon de gran precisidon para
elementos en los que se requiere una medicion de detalle, como es el caso de estudio
(Diaz et al., 2014).

1.6.2. METODOLOGIAS PARA LA CUBICACION DE LA CUNA DE
SEDIMENTOS

La determinacién del volumen de la cufia de sedimentos se ha realizado
frecuentemente por su facilidad de aplicacidn, asimilando la cuia de sedimentos a un
prisma (Lien, 2003; May & Gresswell, 2003; Castillo et al., 2007; Romero et al., 20073;
Bellin et al., 2011; Sougnez et al., 2011). Castillo et al. (2007), por ejemplo, asemejan
el volumen de sedimentos retenido aguas arriba del dique a un canal prismatico con
seccion rectangular, basandose en los estudios de Lien (2003), y May & Gresswell
(2003). Consideran que las grandes corrientes de los canales (ramblas) suelen mostrar
una forma de U en seccidn transversal, y en ellos se supone que el ancho del cauce
actual en la superficie (que se corresponde con el ancho de la cuiia de sedimentos) es
el mismo que el ancho del cauce original, sin variacién, por tanto, con el paso de los
anos. Por ello, en estos canales se calcula el volumen de la cufia de sedimentos
retenidos aguas arriba de los diques asemejandola a un canal prismatico de seccién
rectangular, aplicando la siguiente ecuacidn:

Donde, V es el volumen del sedimentos (m3), I; es la longitud de la cufia de
sedimentacion (m) medida sobre el terreno, ws es la anchura media de la cuia de
sedimentos (m), que se define como S/l siendo S la superficie de la cufia de
sedimentos (mz), determinado su perimetro, asignada con el GPS, y h es la altura de los
sedimentos medidos desde la base del dique (m).

Boix-Fayos et al. (2008) siguen esta misma metodologia, y asumen que la cufia aluvial
tiene forma de canal prismdtico de seccidon rectangular, basandose igualmente en
Prosser & Karssies (2001) y Lien (2003). Sin embargo, esta aproximacién no se ajusta a
la realidad, ya que suponen una forma que no es real, y para su cdlculo utilizan
Unicamente los datos de anchura y longitud de la cufia, por lo que se considera que
ofrece desviaciones importantes de la realidad.
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Castillo et al. (2007) sefialan que, sin embargo, en zonas montafiosas, y con pequefios
arroyos tributarios, se observa una seccion transversal con forma de V (Figura 1.17). En
éstos, la anchura media de la cufa de sedimentos (w) se estimé como:

(Wb + Ws)
2

w =

Donde w;, es el ancho del canal en la seccidon aguas abajo del dique, y ws la anchura
media de la cufia de sedimentacion.

W. se calcula haciendo la
media entre todas las
anchuras (S 52, wu 5n)-

w se calcula
semisuma  entre e
anchura media "
superficie y
anchura en la base:

i (wy +w,) Volumen de la cufia
2 de sedimentos:
w1, -h
’ 'l"' p—
Como la cuenca tiene v B -
forma de V, puede gue N B
L

Wy SB3 UM pUnto, encuyo — pw
caso seria igual a 0.

Figura 1.17. Cdlculo del volumen (V) de la cuiia de sedimentos siguiendo la metodologia propuesta por
Castillo et al. (2007). Si=anchura de la cuiia en la seccion transversal i; w,=anchura media de la cufia de
sedimentacion (calculado como la media de las anchuras de la cufia en la secciones transversales i);
wp=ancho de la base del dique en la seccidén aguas debajo de éste; w=anchura media del canal relleno de
sedimentos; h=altura de los sedimentos medidos desde la base del dique; |;=longitud de la cuiia de
sedimentos
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El volumen de sedimentos almacenados aguas arriba de los diques se estima aplicando
la férmula:

Donde h es la altura de los sedimentos medidos desde la base del dique, /s es la
longitud de la cufia de sedimentos, y w es la anchura media del canal relleno de
sedimentos (Figura 1.17).

Por ultimo, Romero et al. (2007a) miden la superficie de la cuia de sedimentos con
GPS métricos, igualmente, posicionando los puntos de su perimetro, y calculando el
area por ordenador, asociando el volumen con la figura geométrica que considera mas
parecida a la forma tridimensional de los sedimentos acumulados en el dique: la de
una piramide de base trapezoidal en posicién horizontal (Hernandez et al., 2004). De
esta forma, la férmula utilizada para el calculo del volumen de sedimentos en los
digques ha sido la del volumen de la piramide de base trapezoidal, delimitada por la
superficie de los sedimentos sobre el dique:

Donde V es el volumen de sedimentos, B el area de la base coincidente con el dique, y
H la longitud de la cufia de sedimentos medida en campo (Figura 1.18).

El drea B se calcula

aplicando la férmula I I Volumen de la cufia
: W
del trapecio: D de sedimentos:
wy +w B-H
B M -h PRai™ =5
2 3

Figura 1.18. Célculo del volumen (V) de la cuiia de sedimentos siguiendo la metodologia propuesta por
Romero et al. (2007a). w,=ancho de la base del dique en la seccién aguas arriba de éste; w,=ancho de la
base del dique en la seccidn aguas debajo de éste; h=altura de los sedimentos medidos desde la base del

dique; B =area de la base coincidente con el dique; H=longitud de la cufia de sedimentos
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Esta estimacion supone que el extremo de la cufia termina en un punto, y no en todos
los casos es asi, de forma que también se trata de un método inexacto en bastantes
casos que generaliza con estas férmulas para cualquier cufia.

Dado que las férmulas propuestas por los diversos autores realizan suposiciones muy
generales, que pueden dar lugar a graves errores en la medicion de los depésitos de
sedimentos, se ha desarrollado una nueva metodologia de mayor exactitud para la
medicion de la cuiia de sedimentos y estimacién del volumen total de sedimentos
retenidos en una cdrcava que realiza un mayor nimero de mediciones en campo
gracias a un trabajo topografico de detalle, y se ha aplicado en la zona de estudio para
analizar su efectividad.

1.7. LA PENDIENTE DE COMPENSACION EN LOS DIQUES FORESTALES

Siguiendo la sentencia de los ingenieros restauradores de las cuencas hidrograficas de
montafia de finales del siglo XIX, “No se puede corregir un torrente, si previamente no
se ha corregido su cuenca alimentadora” (Sendra, 2002), /las medidas clasicas de la
hidraulica torrencial han pretendido corregir los torrentes a través de dos fases, una
primera en la que se controlan los procesos lineales de erosién en la garganta del
torrente que provocan los deslizamientos de las laderas, regulando la erosion
remontante a través del establecimiento de una pendiente de equilibrio o pendiente
de compensacién; y una segunda, en la que se corrige la cuenca a través de
actuaciones de restauracién y repoblacién que tratan de consolidar las medidas
correctoras llevadas a cabo (op. cit). De este modo se consigue establecer un
funcionamiento hidraulico e hidrolégico de la cuenca que vierte al torrente,
manteniendo la morfologia de su red de drenaje y la disposicién de las laderas
vertientes a la misma, y con el fin ultimo de mantener el equilibrio en toda la cuenca
de recepcidn (op. cit). Estas técnicas cldsicas consisten en escalonar los torrentes que
sufren procesos de erosidon remontante dentro de la cuenca a través de diques
transversales al cauce, definiéndose entre estos diques una pendiente denominada
pendiente de equilibrio o pendiente de compensacién, inferior a la que poseia
originalmente el torrente (Mintegui & Lépez, 1990; Mintegui, 1993; Sendra, 2002). Es
decir, la pendiente del lecho de la cufia de sedimentos en los diques de retencién es lo
qgue se denomina pendiente de compensacién o pendiente de equilibrio. La
construccion de forma escalonada de estos diques viene definida por esa pendiente de
compensacion, que a su vez define la longitud del aterramiento. De esta forma, en la
seccidon que delimita el extremo de la cuia de sedimentacion se construye el siguiente
digue aguas arriba, y asi sucesivamente (Mintegui & Lépez, 1990; Mintegui, 1993)
(Figura 1.19).

De acuerdo con Heede & Mulich (1973), el espaciamiento dptimo entre estos diques es
aquel que no interfiera con la zona de deposicion de sedimentos del dique ubicado
inmediatamente aguas abajo. Mussetter (1982) indica que este espaciado depende de
la longitud del tramo de deposicion formado tras el dique, la cual depende de la
pendiente de la cufa de sedimentacién. Johnson & Minaker (1944) definen
espaciamiento éptimo al formado prolongando una linea desde la coronacién del
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dique siguiendo la inclinacién de la pendiente de equilibrio aguas arriba, hasta la
interseccion con el lecho original del cauce. Aqui se deduce la necesidad de conocer
adecuadamente la pendiente de compensacion. Por ultimo, Conesa (2004) y Conesa &
Garcia (2007a) indican que el espaciamiento entre los diques se calcula dividiendo la
altura de estas estructuras entre la pendiente longitudinal (en tanto por ciento), de
acuerdo con la Tabla 1.8. No obstante, la mayor eficacia de estas estructuras se
consigue instaldndolas en aquellas zonas donde exista un cambio de pendiente
(Forsythe, 1985)

Aterramiento

Pendiente de
compensacion

Figura 1.19. Modificado de Mintegui (1993)

Tabla 1.8. Espaciamiento entre diques de acuerdo con la pendiente longitudinal del cauce (Conesa,
2004; en base a Minnesota Pollution Agency, 2000)

Pendiente (%) Espaciamiento (m)
200

100

50

33

25

10 20

00 oS~ N

La pendiente del cauce conseguida con estas estructuras depende del niumero de
diques de retencidén construidos. La maxima regulacién se consigue cuando la
coronacion de un dique y el pie del dique situado aguas arriba de éste estdn a la misma
cota, de forma que si los diques tienen gran altura estaran mas espaciados y viceversa.
La altura efectiva para diques gavionados es de 5 metros. Conesa (2004) y Conesa &
Garcia (2007a) indican la siguiente funcion para determinar la cantidad 6ptima de
diques:

Ngr :(51 ‘52) : %./
Donde Ny, es el numero de diques de retencidn, S; es la pendiente original (%), S, es la
pendiente resultante (%), L la longitud del cauce (m) y H la altura del dique (m). Segun

esta formula, si se duplica la altura del dique se reducen los diques a la mitad y
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viceversa, pero el volumen de material necesario no sigue esta relacién. Roshani
(2003) establece el material necesario para dos tipos de diques (Tabla 1.9), mostrando
como el volumen de material necesario por metro de anchura del cauce es
aproximadamente la tercera parte para diques de 1,5 metros de altura que para
diques del doble de altura.

Tabla 1.9. Volumen de material necesario para la construccién de dos tipos de diques de gaviones segun
sus caracteristicas geométricas (Roshani, 2003)

Tipo 1 1,5 2,0 4,0 6,75
Tipo 2 3,0 3,0 6,5 21,38

Por su parte, la altura de la estructura depende de la pendiente estable calculada, de
acuerdo con la siguiente ecuacién (Conesa & Garcia, 2007a):

Hy =(5,-5,) - L

Donde S; es la pendiente original (m/m), Ss es la pendiente estable y L la longitud del
tramo estudiado (m). La altura del dique influird directamente en el coste econémico y
en el volumen de sedimentos retenidos aguas arriba del dique, por lo que la
determinacién de la pendiente de equilibrio resulta especialmente util para realizar un
estudio de costes de una restauracién hidroldgica del cauce (Conesa & Garcia, 2007a).
De esta forma, si la pendiente estimada es demasiado baja la altura sera demasiado
elevada, lo cual producird un relleno parcial de la estructura con sus consiguientes
sobrecostes. Por el contrario, una pendiente estimada demasiado elevada podria
generar una situacion de colmatacion total de los diques de forma que no sean
capaces de conseguir la pendiente estable deseada, dejando al tramo en cuestion
desprotegido frente a la erosién remontante (Conesa & Garcia, 2007a).

Para la determinacion de la pendiente estable en torrentes se han planteado diversos
métodos a lo largo de la historia, algunos de los cudles se exponen a continuacién:

- El método de Novak, presentado por Graz en el estudio sobre Ia
“Determinacion de la pendiente estable de los torrentes” en el Simposio
Internacional de la INTERPRAEVENT 1988 y resumido por Lépez-Cadenas
(1998). Este método se basa en determinar la estabilidad del lecho mediante el
equilibrio entre las fuerzas activas que actuan sobre el lecho y la resistencia
ejercida por éste sobre aquéllas. Las fuerzas activas son el empuje
hidrodinamico global, el empuje hidrodinamico ascensional y el peso del
material sumergido. La formula que determina la pendiente estable (/) es la
siguiente:

Ks - d - (Pn=p) 29 f d

/ =0,0035 - o
o cot - 1) .
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Donde K;, K> y K3 son coeficientes formales que dependen del material
geoldgico del cauce (Tabla 1.10); d es el didametro del material (m); p., es la
masa especifica del material (Kg:m™) (Tabla 1.10); p es la masa especifica del
agua (Kg'm3); g es la aceleracién de la gravedad (9,81 m-seg?); f es el
coeficiente de resistencia del lecho al comienzo del movimiento del material
(Tabla 1.10); d,, es la profundidad a la que la velocidad del lecho influye sobre
la estabilidad del material (m); C, es el coeficiente de resistencia al empuje
hidrodindmico global (Tabla 1.10); C, es el coeficiente de resistencia al empuje
hidrodindmico ascensional (toma el valor de 0,178); y R es el radio hidraulico de
la seccion (m).

O también:

d
Ic =0,0035 - C? T’"

Donde C es una constante que depende del material geoldgico del cauce, de
acuerdo con la Tabla 1.10.

Tabla 1.10. Valores de los coeficientes K3, K, y K3, f, C, de la masa especifica p,, y de la constante
C para los diferentes materiales geoldgicos (Lopez-Cadenas, 1998)

Roca K; K K; Pm f C, C
Granito 0,726 1,017 0,418 2.620 1,36 0,46 5,58
Cuarzo-poérfido 0,671 1,016 0,363 2.580 1,38 0,56 4,98
Migmatita 0,675 1,134 0,368 2.690 1,35 0,44 5,38

Gneis 0,738 1,290 0,384 2.630 1,27 0,48 4,91
Granodiorita 0,687 1,153 0,358 2.700 1,46 0,56 5,05
Granulita 0,684 1,120 0,353 2.630 1,39 0,58 4,83
Basalto 0,758 1,131 0,375 2.860 1,48 0,45 6,63
Esquisto 0,696 1,256 0,340 2.680 1,40 0,83 4,20
Mica-esquisto 0,591 1,161 0,349 2.710 1,24 0,46 5,24
Filita 0,592 1,225 0,340 2.700 1,34 0,46 5,19
Permocarbén-

. 0,666 1,031 0,371 2550 1,14 0,47 4,96
arenisca

Flyson-arenisca 0,659 1,194 0,361 2.550 1,20 049 4,77
Greda-arenisca 0,640 1,125 0,359 2.000 1,54 0,50 4,15
Grauvaca 0,705 1,391 0,335 2.680 1,31 0,51 4,60
Marga 0,532 1,025 0,290 2.470 1,39 0,58 4,58

La férmula propuesta por Mintegui (1990), basada en la relacién de
proporcionalidad entre las pendientes de compensacién (j y jo) en dos
secciones de un mismo torrente y los productos de sus caudales (Q y Qo) y sus
perimetros mojados (x y xp), siendo j la pendiente de compensacidon que se
desea conocer y la seccion 0 es aquella de la que se conocen los datos de
campo y por tanto es utilizada para calcular la variable deseada por
comparacion:
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- La formula propuesta por el Doctor D. Antonio Pérez-Soba Bard (1931-1985) y
recogida por Mintegui (1990), que también determina la pendiente de
compensacion por comparacion (j) (Pérez Soba, 2002):

0,86 0,86-C
=i | b [P o143 0 (xx)
J=1Jo e

bg A

Donde j, es la pendiente de compensacién medida en un lugar de la cuenca en
el que, ya sea por aterramiento de un dique o por estrechamiento natural, se
supone que el lecho ha adquirido este caracter (%); by es el ancho medio del
cauce en la zona en que se ha medido esa pendiente (m); b es el ancho medio
del aterramiento previsible en la zona en que se quiere medir la pendiente j
(m); x y xp son las longitudes de recorrido del curso de agua desde su
nacimiento hasta, respectivamente, el punto en que se desea calcular la
pendiente o el punto en que se da el estrechamiento del cauce que ya ha
adquirido la pendiente de compensaciéon (km); A y Ap son las superficies de las
cuencas afluyentes al punto de calculo y al de medicién, respectivamente (km?);
y ny C son los coeficientes de la relacién de Sternberg y de la expresiéon
exponencial del caudal generado por la superficie de Ila cuenca,
respectivamente.

- El método SABO (Correccién de torrentes en la terminologia japonesa) en
Japdn (Vargas, 2006), que propone la siguiente relacion:

Siendo «a el dngulo correspondiente a la pendiente original del cauce (2) y a. el
angulo correspondiente a la pendiente de compensacion (2)

- Lafdérmula de Romiti (1957), en Italia (Vargas, 2006):

1

2 2

g 1715 S [ddeJ _ [bJ
S+s3 dc b,

Donde S es la pendiente original del cauce en el tramo del dique; S; es la
pendiente de compensacion en el tramo de la presa; dmax €s el tamafio maximo
de las particulas del cauce (m); d. es el tamafio mas comun (dso) de las
particulas del cauce (m); b es el ancho original del cauce en creciente (m); b, es
el ancho del cauce después de la colmatacién del dique. Se toma la longitud de
la cresta de la presa (m).

Sc =

- Y lateoria de Garcia-Najera (1943) en Espafia, que se expone a continuacién.
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Una de las mayores contribuciones de Garcia-Najera (1943) a la Hidraulica Torrencial
es la definicidn del concepto de pendiente de compensacion de la siguiente manera:
“Cuando una corriente saturada pasa sobre un lecho formado por acarreos de igual
naturaleza y composicion granulométrica que los que constituyen el caudal sdlido de la
corriente, se puede afirmar que ésta tiene la pendiente de compensacion”. Por tanto, la
pendiente de compensacion esta definida para un caudal liquido concreto, conocido
como caudal generador del lecho, que Schaffernak (1922) define como “aquel en el
que el producto de su capacidad de arrastre por la frecuencia con la que se presenta es
mdximo”. Se puede definir de forma mas sencilla como aquel que explica la existencia
de un lecho estable en el tiempo. De acuerdo con Martinez de Azagra (1993) si se
multiplica la cantidad de sedimentos que transporta la corriente durante las avenidas
por el caudal generador del lecho se puede estimar la emisién de sedimentos, siempre
gue se analice un tramo de cauce que haya alcanzado la pendiente de compensacion.

Paralelamente al concepto de pendiente de compensacion se trata el concepto
equilibrio o pendiente de equilibrio. Sin embargo, en la Hidraulica de Sedimentos estos
dos conceptos que persiguen el mismo objetivo no son sindnimos. Lopez-Alonso
(1997) define pendiente estable como aquella pendiente que el caudal generador del
lecho no puede erosionar. Sendra (2002) indica que para que exista estabilidad deben
cumplirse dos condiciones:
- Que la corriente se encuentre saturada de sedimentos
- Que la proporcion de sedimentos que se depositan en el lecho al circular por él
una determinada corriente y la proporcién de sedimentos que se incorporan a
ésta sean equivalentes.

No seran equivalentes si los sedimentos del lecho son de diferente naturaleza y
composicidon granulométrica que los que transporta la corriente. Asi, si el volumen de
sedimentos que pasan a formar parte de la corriente difiere del volumen de
sedimentos que quedan depositados la pendiente continuara variando hasta que estos
dos conceptos se igualen. Pero esa igualdad debe darse tanto en cuanto a capacidad
de arrastre como en cuanto a volumen de sedimentos para que haya compensacién y
se encuentre en equilibrio la pendiente (Sendra, 2002).

Para calcular la pendiente de compensacion se han planteado diversos modelos, si
bien algunos tratan solamente el aspecto de pendiente de equilibrio.

Tanto Garcia-Najera (1943) como Takahashi (1991) plantean modelos para representar
la formacion y posterior evolucion del cono de sedimentacidn de un curso torrencial
con flujos inerciales (Sendra, 2002). Ambos modelos tratan sobre el concepto de
pendiente estable o pendiente de equilibrio. Para Garcia-Najera se corresponde con la
pendiente de compensacion del torrente; sin embargo para Takahashi se trata de una
pendiente critica de un flujo cinematico cargado de arrastres. La forma de establecerlo
difiere en ambos modelos, si bien se presume que el segundo planteamiento estd
orientado a comprender los flujos inerciales de los torrentes de Japon, donde el
método de correccidén de torrentes (método SABO en la terminologia japonesa, cuya
formula para el cdlculo de la pendiente de compensacion se ha expuesto
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anteriormente) establece tres posibles fases en la formacion de las pendientes de
equilibrio en los torrentes de gran pendiente (Mintegui, 1993):

a) Primera fase: se produce un llenado del vaso de almacenamiento que se forma
aguas arriba del dique. Puede ocurrir que se produzca rapidamente, de forma
que transitoriamente la nueva pendiente puede adoptar un valor importante, si
bien no se tratara de una situacién de equilibrio.

b) Segunda fase: eventos de caracter mas o menos extraordinario producen
erosion en el cauce del torrente, aguas arriba del dique.

c) Tercera fase: se establece la pendiente de compensacion definitiva, inferior a la
pendiente original del torrente y adaptada al sistema corrector proyectado.

Garcia-Najera se basa en las siguientes ecuaciones para establecer la pendiente de
compensacion (Sendra, 2002):
- Ecuacidn de una corriente con arrastres
- Ecuacion del transporte maximo
- Ecuacion que relaciona la tension de arrastre de la corriente con las distintas
velocidades que toman los distintos elementos que la componen; es decir: la
velocidad del agua u, la velocidad de la suspension v y la velocidad de los
arrastres v,, gracias a las cuales plantea la siguiente ecuacion:

2 2
u+q - u*-3- {CS' T] - q=0
Yy
Siendo g el flujo entrante lateral por unidad de longitud del canal, C; el coeficiente de
Bazin modificado, la tension de arrastre y el peso especifico del fluido. Su
resoluciéon permite conocer la velocidad de corriente u, a partir de la cual se obtiene la
pendiente de compensacion j por aplicacion de la formula de Bazin, con el coeficiente

modificado Cs:
u:CS . dh . J

Por lo que resulta que la pendiente de compensacion j se calcula aplicando la siguiente
ecuacidn, en la g es la aceleracion debida a la gravedad:

g u
2-Cq

j=

La Figura 1.20 esquematiza el cadlculo de la pendiente de compensacién definido por
Garcia N3ajera, con una serie de modificaciones realizadas por Sendra (2002) para su
comprension.
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Q= Caudal

b= Anchura del cauce » q= g-Q
g= Aceleracién de la gravedad 2-b
u=velocidad del agua

= Peso especifico de
los materiales

= Peso especifico del
agua
X= Proporcién de los Ll V=VotX - (Vs Vo)
sedimentos

j= pendiente de
compensacion
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~
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r
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modificado de Bazin

Figura 1.20. Cdlculo de la pendiente de compensacion segin Garcia-Najera (modificado de Sendra

(2002))

Por ultimo, Vargas (2006) recopila una serie ecuaciones que se pueden emplear de
forma practica para determinar el valor de la pendiente de compensacién (Tabla 1.11).

No obstante, la pendiente de equilibrio es un concepto tedrico resultante de los
procesos erosivos y fluviales naturales que pueden ser modificados por accién del

hombre (Conesa & Garcia, 2007a).

Tabla 1. 11. Ecuaciones planteadas por Vargas (2006) para calcular la pendiente de compensacion

De forma general

0,50 - §<5.<0,67 - S

Experiencia Italiana Sc =066 - S
Experiencia Norteamericana $5¢=0,70 - S
Experiencia PROMIC (Cochabamba, Bolivia) 5¢=081 -5
Método de célculo recomendado Sc =065 - S

Sc: Pendiente de compensacion; S: Pendiente original del torrente
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2. OBIJETIVOS

Atendiendo a lo expuesto, resulta necesario estimar con exactitud los sedimentos
retenidos por los diques para poder evaluar adecuadamente su funcidn, el control que
realizan sobre la erosién, asi como estimar las caracteristicas principales de sus cufias
para su correcto emplazamiento en los proyectos de restauracion hidroldgico-forestal.

De este modo, el objetivo principal de este trabajo es evaluar el papel de los diques
forestales en el control de la erosion y emision de sedimentos en la restauracion
hidrologico-forestal de Tortoles, situada en una zona de cdrcavas con textura
principalmente arenosa y bajo clima mediterraneo continental, tras 48 afios de su
ejecuciéon, asi como valorar su influencia en la emisiéon de sedimentos hacia las
corrientes principales de la zona, y caracterizar las cuias de sedimentos (pendiente y
longitud) que conforman.

Se plantea la hipdtesis de que los diques han realizado un papel positivo en el control
de la erosion y emisidon de sedimentos en la zona, permitiendo estabilizar el relieve y
mejorar las condiciones de calidad y ecoldgicas de las aguas ubicadas aguas abajo del
area de estudio, y para verificar esta hipdtesis se detallan una serie de objetivos
particulares:

Desarrollar y aplicar una metodologia de gran exactitud para medir el volumen de
sedimentos atrapados en los diques de retencién de sedimentos construidos en la
zona de estudio, basada en trabajo topografico de detalle y en cdlculo matricial.

Determinar, a partir de dicha metodologia, la tasa de erosion anual retenida en la zona
de estudio.

Determinar la eficiencia de trampa de los diques de la restauracion hidrolégico-forestal
y a partir de este dato estimar la cantidad de sedimentos emitidos aguas abajo de la
restauracion.

A partir de las tasas de retencién y de emisidon de sedimentos, estimar la tasa de
erosion anual de la zona de la restauracion.

Contrastar el resultado obtenido con la metodologia desarrollada en este trabajo y los
resultados que se obtienen aplicando otras metodologias propuestas por otros autores
y de uso frecuente, tanto en cuanto a la estimacion del volumen de sedimentos como
en cuanto a las tasas de erosion y emision derivadas de esa estimacion.

Evaluar el efecto del control de erosién y sedimentos en las corrientes naturales aguas
abajo de la zona restaurada.

Analizar los cambios geomorfoldgicos originados en la zona de la restauracion a partir
de la determinacién de la pendiente modificada de la cufia de sedimentos retenida por
cada uno de los diques, asi como las consecuencias de esa modificacidn, con vistas a su
aplicacion en el disefio y ejecucidn de este tipo de obras.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1.1. LOCALIZACION Y SITUACION

La zona de estudio se localiza en el término municipal de Tdrtoles, situado en el
cuadrante suroccidental de la provincia de Avila, comunidad auténoma de Castilla y
Ledn, Espaia (Figura 3.1), a 60 km de distancia de la capital abulense, y en pleno Valle
del rio Corneja. Exactamente, su territorio principal se encuentra entre los 40° 32’ 35”
y los 40° 35’ 44” de latitud norte y entre los 5° 14’ 53" y los 5° 18’ 23” de longitud
oeste (en coordenadas UTM, entre las coordenadas X: 310042 e Y: 4490448 y las
coordenadas X: 304831 e Y: 4496496, huso 30).

Dique de retencion

I Repoblacion de coniferas

Tortoles
Metros

Figura 3.1. Localizacion del area de estudio

El municipio esta situado en la falda de la Sierra de Avila y comprende una transicién
altimétrica que pasa desde el margen septentrional del Valle del Corneja hasta las
cumbres de la sierra. El Valle del Corneja se encaja entre la Sierra de Avila, la Serrota 'y
la Sierra de Piedrahita, todas ellas estribaciones de la Sierra de Gredos, la parte mas
alta del Sistema Central que cruza en direccion E-O el centro de la Peninsula Ibérica.

Existen fuentes documentales que demuestran que desde el siglo XIV, zonas proximas
al actual municipio de Tértoles sufrian procesos de erosién debido a roturaciones que
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fomentaban la escorrentia (Barranco, 1993). Por tanto, la erosion es un problema en la
zona desde hace cientos de afios.

Fotografias aéreas de 1945 confirman la practica ausencia de vegetacién en las laderas
y barrancos de Tdrtoles, que sufrian fuertes procesos erosivos y se encontraban
gravemente degradados debido, principalmente, al sobrepastoreo y el abusivo
aprovechamiento de madera y lefias del monte (Mongil et al., 2013). Por este motivo
Tértoles fue objeto de un proyecto de restauracién hidrolégico-forestal redactado en
1964 por el ingeniero de montes David Azcarretazabal Mantecdn, ejecutado en 1965,
gue contemplaba la repoblacién de 428,41 ha de cuencas de pequeinos torrentes y
arroyos tributarios del rio Corneja, en altitudes comprendidas entre 1.100 y 1.500 m,
sobre las laderas que enlazan el valle con la sierra en la franja central del municipio, y
la construccion de un total de 313 diques forestales, en concreto diques gavionados,
de los que finalmente se ejecutaron 123.

El proyecto de restauracion hidrolégico-forestal tuvo importancia, no sélo desde el
punto de vista ambiental, sino también social, debido al grave riesgo de
deslizamientos, corrientes de lodo, avalanchas de tierra y fango, y problemas de
erosidon que sufrian las laderas del municipio de Tortoles, especialmente en las partes
altas del caserio. En las Figuras 3.2 a 3.5 se puede observar el aspecto de las laderas y
barrancos de Tortoles, tanto previo a la restauraciéon hidrolégico-forestal como en el
estado actual, 50 afios después.

Sin embargo, la restauracion no se circunscribio solo al territorio de este municipio
sino que, de acuerdo con la planificacion original (Azcarretazabal, 1964), en los afios
posteriores (hasta 1971) se completaria la rehabilitacién de las laderas degradadas de
la vertiente norte del rio Corneja.
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Figura 3.2. Vista general del monte, paraje Dos Rios, arriba previa al proyecto de restauracion
hidrologico-forestal (Azcarretazabal, 1964); abajo en la actualidad.
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Figura 3.3. Vista general de Las Carcabas, Tortoles, arriba previa al proyecto de restauracién hidroldgico-
forestal (Azcarretazabal, 1964), abajo en la actualidad.

102 Material y métodos



Control de la erosién ejercido por los diques forestales de la restauracion hidrolégico-forestal de Tértoles (Avila)

Figura 3.4. Vista general de El Arroyuelo, Tortoles, arriba previa al proyecto de restauracion hidrolégico-
forestal (Azcarretazabal, 1964), abajo en la actualidad.
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Figura 3.5. Vista general de El Cerrdn, Tértoles, arriba previa al proyecto de restauracion hidrolégico-
forestal (Azcarretazabal, 1964), abajo en la actualidad.
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3.1.2. CLIMA
3.1.2.1. Adaptacion de los datos climaticos

Dado que no existe ninguna estacion meteoroldgica dentro del area de la restauracién,
se han adaptado los datos de otros observatorios proximos para realizar el estudio del
clima. En cuanto a la pluviometria, se han utilizado los datos de la estacién de Collado
del Mirén (2838), ya que se encuentra en la misma vertiente de la Sierra de Avila que
el municipio de Tértoles. La estacion de Casas del Puerto de Villatoro también se
encuentra cercana a la zona de estudio, pero sus datos no se han utilizado dado que se
localiza en un punto de transicién entre la Sierra de Avila y La Serrota, por lo que se
espera que las precipitaciones difieran en mayor medida con respecto al area de la
restauraciéon. En cuanto a los datos termopluviométricos, se ha seleccionado la
estacion de Navacepedilla de Corneja (2834) al ser la mas cercana a Tértoles. En la
Tabla 3.1 se recogen las principales caracteristicas de estas estaciones y en la Tabla 3.2
se muestran los datos climaticos de partida para el analisis.

Tabla 3.1. Caracteristicas de las estaciones meteoroldgicas de donde se han tomado los datos de partida
para el estudio del clima en la restauracién de Tortoles (www.aemet.es)

Provincia Avila Avila
Tipo de estacion Pluviométrica Termopluviométrica

Cédigo 2838 2834

Altitud 1.160 m 1.250 m

Latitud 40° 33 40° 29’

Longitud 05°21’ 05° 11
Orientacion Oeste Oeste

Serie de datos 48 aios 40 afios
Afio inicial de toma de datos 1966 1974
Ao final de toma de datos 2013 2013

Respecto a la adaptacion de los datos de precipitaciones, se ha comprobado que al
realizar un ajuste por diferencia de altitud da resultados erréneos, muy elevados con
respecto al clima real de Tdrtoles, por lo que se ha realizado un estudio mas detallado
a partir de los datos que ofrece el SIGA (MAGRAMA, 2014). Se ha observado que en la
zona no existe una correlacion precipitacion-altitud, sino que sigue un gradiente de
precipitacion de Este a Oeste, siendo ésta mas abundante en la zona oriental. Por ello
se ha realizado una correccion de los datos que consiste en multiplicar la precipitacion
registrada en Collado del Miréon por un coeficiente que representa este gradiente,
obtenido de dividir la precipitacion anual de Tértoles entre la precipitacidon anual de
Collado del Mirdn para la serie de afios de 1966 a 2013, y calculado en 1,046. Por su
parte, la temperatura se ha adaptado de acuerdo con la altitud, tomando como dato
de partida que la elevacién media de la restauracidén de Tértoles es de 1.315 m y
aplicando un gradiente para la correlacidn altitud-temperatura que se ha calculado en
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0,981 para la correccidon de los datos de Navacepedilla de Corneja. Con todas estas
correcciones se obtienen los datos climatoldgicos adaptados para Tértoles (Tabla 3.3).

Tabla 3.2. Datos climatoldgicos de partida para el estudio del clima en la restauracion de Tortoles
(Fuente: AEMET)

Estacion Collado del Mirén Navacepedilla de Corneja
Enero 51,7 37,5 3,6 8,7 -1,5 14,4 -7,3
Febrero 47,6 60,5 4,1 9,5 -1,4 15,3 -6,7
Marzo 45,1 40,5 6,3 12,1 0,5 18,8 -5,1
Abril 56,5 32,6 8,0 13,7 2,2 20,8 -2,9
Mayo 64,2 49,1 11,4 17,6 5,3 24,4 0,2
Junio 40,5 71,0 16,3 23,5 9,2 29,6 3,9
Julio 16,0 43,7 19,6 28,6 10,6 33,0 6,0
Agosto 16,5 35,5 20,3 29,0 11,5 33,6 6,6
Septiembre 37,1 57,9 16,6 24,5 8,7 30,3 3,6
Octubre 65,0 75,4 11,5 17,9 51 24,8 -0,4
Noviembre 60,7 98,1 6,7 12,2 1,1 18,9 -4,3
Diciembre 57,4 55,5 4,4 9,4 -0,7 15,2 -6,1

P: precipitacion media; P,: precipitacion maxima diaria anual; TM: temperatura media; TMM:
temperatura media de las maximas; TMm: temperatura media de las minimas; TMA: temperatura
maxima absoluta; TmA: temperatura minima absoluta

Tabla 3.3. Datos climatoldgicos del afio medio de Tértoles

Enero 54,1 39,2 2,6 7,5 -2,5 13,1 -8,3
Febrero 49,8 63,3 3,1 8,5 -2,4 14,3 -7,6
Marzo 47,1 42,4 5,2 11,1 -0,5 17,8 -5,9
Abril 59,1 34,1 7,0 12,7 1,3 19,9 -3,9
Mayo 67,1 51,4 10,5 16,6 4,3 23,4 -0,8
Junio 42,4 74,3 15,4 22,5 8,2 28,6 2,9
Julio 16,8 45,7 18,6 27,6 9,6 32,0 5,0
Agosto 17,3 37,1 19,3 28,0 10,5 32,7 5,6
Septiembre 38,8 60,6 15,6 23,5 7,7 29,3 2,6
Octubre 68,0 78,9 10,5 16,9 4,1 23,8 -1,3
Noviembre 63,5 102,6 5,7 11,2 0,1 17,9 -5,2
Diciembre 60,1 58,1 3,4 8,4 -1,7 14,3 -7,1
Anual 584,0 687,5 9,7 16,2 3,2 22,2 -2,0

P: precipitacion media; P,: precipitacion maxima diaria mensual; TM: temperatura media; TMM:
temperatura media de las mdximas; TMm: temperatura media de las minimas; TMA: temperatura
maxima absoluta; TmA: temperatura minima absoluta
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3.1.2.2. Caracteristicas generales del clima

El clima de la zona de estudio, en gran parte condicionado por la diversidad de su
paisaje, es de transicidén entre el clima de la meseta, seco y frio, y el clima de la sierra
de Gredos, lluvioso y moderadamente frio.

Las temperaturas se mantienen suaves todo el afio con minimas durante el invierno y
maximos en el periodo estival (Figura 3.6). El mes mds calido es agosto, que en el
periodo estudiado ha llegado a alcanzar una temperatura méaxima de 32,7°C; y el mes
mas frio es enero, que junto con febrero, marzo y diciembre registra unas medias de
temperatura minima inferiores a 0°C.

40 -
§ 30 _—TM
é 20 T™MM
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Figura 3.6. Temperaturas concurrentes a lo largo del afio en la restauracién de Tértoles
TM: temperatura media; TMM: temperatura media de las maximas; TMm: temperatura media de las
minimas; TMA: temperatura maxima absoluta; TmA: temperatura minima absoluta

La precipitacion anual media asciende a 584,0 mm que se reparten de forma desigual a
lo largo del afio. En la Figura 3.7 se puede observar el fuerte descenso que se produce
en el periodo estival, que registra tan solo el 12,5 % de las precipitaciones anuales. La
estacion mas lluviosa es el otofio con el 32,8 % de las precipitaciones anuales, y con
una precipitacion maxima diaria en el mes de noviembre de 102,6 mm (mas de lo que
llueve en todo el verano), si bien el mes mas humedo es octubre con 68,9 mm. Por
ultimo, la primavera y el invierno registran datos pluviométricos similares, con 28,9 %y
25,9 % de las precipitaciones anuales, respectivamente.
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Figura 3.7. Precipitaciones a lo largo del afio en la restauracién de Tértoles. P: precipitacion mensual
media; P4: precipitacion maxima diaria mensual
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3.1.2.3. Caracterizacion climatica de la restauracion de Tdrtoles: clasificaciones e
indices climaticos

Para realizar la caracterizacién climdtica de la zona de estudio se ha aplicado el
climodiagrama de Walter & Lieth (1967), tomando como datos de partida los
sefialados anteriormente en la Tabla 3.3. El climodiagrama de Tértoles (Figura 3.8)
muestra el descenso de precipitaciones durante el periodo estival, si bien la
precipitacion anual no es excesivamente baja (584,0 mm). Las temperaturas son frias
en invierno y relativamente calidas en verano, con una media de 9,7°C. El clima de
Tortoles es mediterraneo en cuanto a precipitaciones (sequia estival) pero continental
en cuanto a temperaturas (bastante extremas, debido a la situacion alejada del mar).
El periodo de helada segura es de 2 meses, correspondiente con enero y febrero, y
justificada por su situacién en el interior de la Peninsula Ibérica y su altitud (1.315 m);
el periodo de helada probable, sin embargo, se extiende desde marzo hasta mayo y
desde septiembre a diciembre, y por lo tanto el periodo libre de helada es de tan sélo
3 meses. Estos parametros van a condicionar la vegetacion que es capaz de
establecerse en la zona, ya que las heladas tardias son muy perniciosas para muchas
especies mediterraneas.

TORTOLES

48 1.315m 19,7°C 584,0 mm
- 200

32,7°C - 100

28,0°C

-2,5°C

-8,3°C

I 122 VA7 7 7 7

Figura 3.8. Climodiagrama de Walter y Lieth de la restauracion de Tértoles
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Para caracterizar el clima siguiendo la clasificacién fitoclimatica de Allué (1990) se han
determinado los siguientes parametros, que en la zona de estudio toman los valores
gue se indican:

- Laduracion de la sequia: 2,37 meses

- Laintensidad de la sequia: 0,091 (intensidad no muy acusada)

- La precipitacién estival minima mensual: 16,8 mm, registrada en el mes de
agosto

- La precipitacién media anual: 584,0 mm
- Latemperatura media del mes mas frio: 2,6 °C, registrada en enero.

Siguiendo a Allué (1990) el clima de la restauracion de Tortoles es de tipo IVg:
mediterraneo genuino moderadamente calido menos seco. Este tipo climatico se
corresponde con una regién fitoclimatica xerofitica de inviernos frescos, que indica
que la vegetacion en el area de la restauracion se caracteriza por estar adaptada a la
sequia y no ser tolerante a temperaturas maximas muy elevadas.

La restauracion de Tértoles se encuentra en una latitud de 40°N, y el indice
ombrotérmico del bimestre mas seco del afio es de 0,9, por lo que segun Rivas-
Martinez (1987), el clima de la restauracion de Tortoles esta dentro del macrobioclima
mediterraneo. El bioclima se corresponde con el mediterraneo pluviestacional-
oceanico, debido a que el indice de continentalidad es de 16,7 y que el indice
ombrotérmico anual vale 5,0 (Tabla 3.4).

Tabla 3.4. indices para la clasificacidn climatica de Rivas-Martinez (Elaboracién propia a partir de
http://www.globalbioclimatics.org/book/bioc/global_bioclimatics_2.htm)

Pp2, Tp2: precipitaciones (mm)y

Ombrotérmico
temperaturas (°C) de los 2 meses

del bimestre mas . . . . 0,9
o consecutivos mas secos del trimestre mas
seco del afio ;
seco, respectivamente
Tmdx: temperatura media del mes mas 16,7
De calido (°C) Oceénico,
continentalidad Tmin: temperatura media del mes mds euoceanico
frio (°C) atenuado
Pp: suma de la precipitacion mensual de
P los meses con Tm >0 °C (mm) 5,0
Ombrotérmico . .
Tp: suma de las temperaturas medias Subhumedo
anual ° s . .
mensuales >0 "C, en décimas de grado inferior
)
(C)

El indice de mediterraneidad, que se calcula para aproximar las fronteras bioclimaticas
mediterraneas y templadas, ha sido calculado a partir de los datos climaticos de la
restauracion, resultando los valores propios de la region mediterranea (Tabla 3.5).
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Tabla 3.5. indices de mediterraneidad: valores limite para la regién mediterranea y valores para la
restauracion de Tértoles

Im; (julio) >4,4 6,5
Im, (julio+agosto) >3,5 6,6
Im; (junio+julio+agosto) >2,5 4,0

En la restauracion de Tértoles, el indice de termicidad (Rivas-Martinez, 2004) toma el
valor de 147,4, por lo que puede afirmarse que se encuentra en el piso bioclimatico
supramediterraneo superior, y que presenta un tipo de termicidad templado. Y en
cuanto al ombrotipo, en la zona de estudio el indice ombrotérmico toma un valor de
5,0, por lo que se corresponde con el horizonte dmbrico subhimedo inferior. Se han
determinado otros indices climaticos y clasificaciones para caracterizar el clima de la
restauracion de Tortoles. Se recogen en las Tablas 3.6 (indices generales) y 3.7 (indices
mensuales).

Ademas, se ha calculado el indice de la UNEP (1997) para analizar la aridez, que para la
zona de estudio toma un valor de 0,90 (>0,65), que se corresponde con un clima
humedo, aunque la precipitacion anual es baja (584,0 mm).

Y por otro lado, la erosividad del clima se ha analizado con el indice de erosién pluvial
o factor de erosividad del clima, R (Wischmeier & Smith, 1978). Este indice toma un
valor de 86 hJ-cm-m™%h™ (860 MJ-mm-ha*-h*) para Tértoles (MAGRAMA, 2014).

Por ultimo, se ha determinado la ficha hidrica de Thornthwaite & Matter (1957) de la
restauracion hidrolégico-forestal de Tortoles (Tabla 3.8), en la que se ha utilizado una
capacidad de retencién de agua media de 201,1 mm, obtenida aplicando la formula de
Gandullo (1985), y a partir de datos de cuatro calicatas realizadas en otras tantas zonas
diferentes de la restauracion (Cruz, 2011).

Para una mejor visualizacion de los resultados se ha realizado un grafico que muestra
los datos mensuales de ETP, reserva de agua del suelo, ETRMP, sequia fisioldgica y
drenaje (Figura 3.9). La ETP alcanza los mayores valores en el periodo estival, debido a
que la sequedad ambiental y la elevada temperatura propician el bombeo de agua
desde al suelo hacia la atmdsfera. La ETRMP coincide con la ETP excepto en los meses
de junio, julio, agosto y septiembre, meses en los que las precipitaciones son minimas
y en los que la evapotranspiracién queda limitada por la falta de agua. Es precisamente
en estos meses cuando la reserva hidrica es minima debido a que la vegetacidn emplea
el agua retenida en el suelo para realizar la fotosintesis. Los valores mas criticos de
sequia fisiolégica se generan en el mes de agosto por agotamiento del agua del suelo.
El drenaje de agua maximo hacia zonas mas profundas se produce en el mes de
febrero, cuando el suelo se encuentra repleto de agua por las lluvias otofiales y las
tasas de evapotranspiracion son minimas causadas por el pardon vegetativo de las
plantas en época de bajas temperaturas.
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indice o
Clasificacion

Férmula

Variables

P: precipitacion anual media (mm)

Caracteristicas
del clima

zona humeda de

Lang (1915) — 60,0
T: temperatura media anual (°C) estepa o sabana
P: precipitacion anual media (mm) L
Martonne (1926) —_ 29,6 Region humeda
T: temperatura media anual (°C)
Dantin-Revenga P: precipitacion anual media (mm) 17 Himed
— , umedo
(1941) T: temperatura media anual (°C)
P: precipitacion anual media (mm)
M: temperatura media de las maximas del Piso mediterraneo
Emberger (1932) mes mas calido (°C) 75,1 hamed
umedo
m: temperatura media de las minimas del
mes mas frio (°C)
P: precipitacion anual media (mm)
Angstorm (1936) R 284,8 -
T: temperatura media anual (°C)
Pj: precipitacion media mensual (mm)
Setzer (Mongil
( Al T;: temperatura media mensual (°C) 302,3 -
2011) )
j: mes
H: precipitacidn de la estacién mas
lluviosa (mm)
h: precipitacion de la estacion mas seca
(mm) Clima
Vernet (1966) e — L . -7,2 o
P: precipitacion media anual (mm) mediterraneo
P,: precipitacion media estival (mm)
M.,: temperatura media de las maximas
del periodo estival (°C)
V: temperatura media mensual del mes
mas calido (°C)
A: diferencia entre la media de las Tas
- — max. del mes mas calido y la media de las
Paterson (1956) min. del mes mas frio (°C) 105,6 °
con e
n: n2 de horas de insolacién anual
P: precipitacion media anual (mm)
G: duracidn del periodo vegetativo (meses)
AL I: indice de Patterson
madera 3,3 -
(m*/ha-afio)
Gandullo-Serrada Pr: produccion de madera de Patterson
(1977) K: factor de correccién para Espafia segun 33 -
(m?/ha-afio) el tipo de roca (K = 1 para granito)
Rosenzweig SETRMP: evapotranspiracion maxima 2,8
(1968) posible anual de la ficha hidrica (mm) (2,6-3,1)
670,8
PPNP| teri
(g.:na~e.r1|a log PPNP: indice de Rosenzweig (369,3-
seca-m“-afio™) 218,3)
1218,
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Tabla 3.7. indices climaticos mensuales y las clasificaciones asociadas para el clima de la restauracién de

Tértoles
indice de Parametro de Gaussen Parametro de Birot
aridez mensual (1954) (Mongil, 2011)
Enero 51,6 5,1 Humedo - -
Febrero 45,7 6,1 Humedo - -
Marzo 37,2 10,4 Humedo 27,2 Humedo
Abril 41,7 14,0 Hamedo 34,4 Hamedo
Mayo 39,4 20,9 Humedo 49,6 Humedo
Junio 20,1 30,7 Humedo 65,0 Seco
Julio 7,0 37,3 Seco 73,0 Muy seco
Agosto 7,1 38,6 Seco 67,5 Muy seco
Septiembre 18,2 31,2 Humedo 53,2 Seco
Octubre 39,7 21,1 Humedo 33,3 Muy himedo
Noviembre 48,6 11,3 Humedo - -
Diciembre 53,9 6,8 Humedo - -

Tabla 3.8. Ficha hidrica de Thornthwaite & Matter (1957) para la restauracion de Tértoles

™ (°C) 10,5 | 154 | 18,6 | 19,3 | 15,6 | 10,5
ETP (mm) 11,2 13,4 | 27,0 | 365 | 61,0 | 94,1  119,1 117,2 | 80,8 | 47,9 23,5 13,7
P (mm) 54,1 | 49,8 | 47,1 | 59,1 | 67,1 | 424 | 168 | 17,3 | 388 68,0 63,5 | 60,1

Reserva de agua
en el suelo (mm) | 195,4 | 201,1 H 201,1 | 201,1 | 201,1 | 155,5 93,5 56,9 | 46,2 | 66,2 | 106,2 | 152,6

ETRMP (mm) 11,2 134 | 270 | 365 610 880 | 788 | 53,8 | 495|479 | 23,5 13,7

Sequia
fisiolégica (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,1 40,3 63,4 31,3 0,0 0,0 0,0

Drenaje (mm) 0,0 30,7 | 20,1 | 22,6 6,1 0,0 0,0 0,0 0,0 | 00 0,0 0,0

TM= temperatura media; ETP= evapotranspiracion potencial; P= precipitacién media; ETRMP=
evapotranspiracion real maxima posible. Capacidad de retencion de agua de 201,1 mm.
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Figura 3.9. Representacion de los resultados de la ficha hidrica de Thornthwaite & Matter (1957) para la
restauracion de Tortoles. ETP= evapotranspiracidn potencial; ETRMP= evapotranspiracion real maxima
posible

De la ficha hidrica se deducen algunos indices anuales que caracterizan el clima de la
zona de estudio (Tabla 3.9). El indice hidrico anual utilizado con frecuencia para
delimitar zonas aridas informa mediante su clasificacion asociada de que el area
presenta un clima subhimedo. La eficacia térmica del clima es de 645,4 mm, es decir,
las condiciones climaticas en la restauracion de Tortoles son capaces de transportar a
la atmosfera a través de la vegetacion y mediante evaporacion directa mayor cantidad
de agua de la que precipita en la zona durante el ano (584,0 mm). Sin embargo, esta
capacidad evaporante se ve limitada por la escasez de agua en el periodo estival
haciendo que la ETRMP anual media sea de 504,4 mm, con lo que la sequia fisioldgica
que sufren las plantas alcanza un valor de 141,0 mm, hecho que condiciona el
establecimiento de especies hidrdfilas. La concentracidn de las precipitaciones cuando
la eficacia térmica del clima es menor permite la recarga de acuiferos y flujos de agua
con 75,2 mm al afio.

Tabla 3.9. Pardmetros deducibles de la ficha hidrica

645,5: Clima mesotérmico
8,5: Clima subhumedo
136,6
508,8
75,2

Material y métodos 113



Control de la erosién ejercido por los diques forestales de la restauracién hidroldgico-forestal de Tértoles (Avila)

3.1.2.4. Analisis de las precipitaciones maximas

Se ha realizado un analisis de las precipitaciones maximas diarias a partir de los datos
de precipitaciones maximas diarias para la serie de afos de 1966-2013, ajustados a la
restauracion de Tértoles (Tabla 3.10). Se ha obtenido una precipitacion media de 38,94
mm, con una desviacién tipica de 16,09 mm. A partir de estos datos se ha realizado el
ajuste a la ecuacion de Gumbel para estimar las precipitaciones maximas para
diferentes periodos de retorno.

Tabla 3.10. Precipitacion maxima diaria anual (Pd) de la restauracién de Tértoles en el periodo 1966-

2013
1966 56,8 1990 38,8
1967 33,5 1991 20,4
1968 24,6 1992 31,7
1969 41,4 1993 20,1
1970 29,3 1994 24,3
1971 74,3 1995 38,6
1972 63,3 1996 31,5
1973 43,9 1997 102,6
1974 32,9 1998 37,2
1975 43,6 1999 31,6
1976 47,6 2000 27,1
1977 34,8 2001 30,8
1978 24,6 2002 20,3
1979 78,9 2003 27,4
1980 43,1 2004 32,1
1981 42,4 2005 46,2
1982 60,6 2006 48,0
1983 37,1 2007 42,2
1984 39,2 2008 34,1
1985 38,5 2009 20,5
1986 31,7 2010 51,4
1987 35,0 2011 25,1
1988 23,2 2012 40,0
1989 40,3 2013 26,7
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La funcion de Gumbel ajustada es la siguiente:

) _e~0,0797 - (P-31,7002 )
F(x)=e

Donde:

a =1,28255 - % =0,0797 mm™*

=P - 05772

=31,7002 mm

P =38,94 mm
5$=16,09 mm

Para confirmar la bondad del ajuste realizado se plantea el test de Kolmogorov-
Smirnov. Para ello se ordenan las precipitaciones maximas diarias de la serie de afios
anterior, de menor a mayor, y se calcula la frecuencia observada (Fz) mediante la
formula de Weibull a través de la funcién de Gumbel obtenida anteriormente y el valor
absoluto de la diferencia entre estas dos frecuencias. De esta ultima columna se toma
el dato de mayor valor para comparar con el dato obtenido de la tabla de valores
criticos de Kolmogorov- Smirnov para el test de bondad de ajuste (Tabla 3.11).

Se calcula el valor méximo del estadistico | A (esta sefalado con negrita en la Tabla
3.11):

D,

m

Gx=supremo |A| =0,0897

Finalmente se compara este valor con D(N,a). D(N,a) se busca en la tabla de valores
criticos de Kolmogorov-Smirnov, siendo a el nivel de significacién (0,20):

1,07

N

D(N; @) =D(48;0,20) === =0,154

Como D,4x<0,154 se concluye que se admite el ajuste como vdlido, y por tanto, puede
utilizarse la ecuacion de Gumbel para estimar las precipitaciones maximas diarias para
diferentes periodos de retorno.

Para ello se aplica la siguiente ecuacidon que relaciona el periodo de retorno con la
funcién de distribucidn:
1

R

Siendo:
T(x)= periodo de retorno
F(x) = funcién de Gumbel

Los datos obtenidos para los distintos periodos de retorno se muestran en la Tabla
3.12.
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Tabla 3.11. Test de Kolmogorov-Smirnov para la restauracién de Tértoles en el periodo 1966-2013

ﬂn--ﬂ“--

20,1 0,0204 0,0801 0,0597 0,5102 0,5229 | 0,0126
2 20,3 0,0408 0,0835 0,0427 26 37,2 0,5306 0,5257 | 0,0049

20,4 0,0612 0,0852 0,0240 27 38,5 0,5510 0,5589 | 0,0079

A 0w

20,5 0,0816 0,0870 0,0053 28 38,6 0,5714 0,5616 | 0,0098
5 23,2 0,1020 0,1400 0,0380 29 38,8 0,5918 0,5670 | 0,0249
6 24,3 0,1224 0,1639 0,0414 30 39,2 0,6122 0,5776 | 0,0346
7 24,6 0,1429 0,1713 0,0285 31 40,0 0,6327 0,5959 | 0,0368
8 24,6 0,1633 0,1713 0,0081 32 40,3 0,6531 0,6036 | 0,0495
9 25,1 0,1837 0,1841 0,0005 33 41,4 0,6735 0,6309 | 0,0426
10 26,7 0,2041 0,2247 0,0206 34 42,2 0,6939 0,6476 | 0,0463
11 27,1 0,2245 0,2360 0,0115 35 42,4 0,7143 0,6522 | 0,0620
12 27,4 0,2449 0,2445 0,0004 36 43,1 0,7347 0,6682 | 0,0665
13 29,3 0,2653 0,2976 0,0323 37 43,6 0,7551 0,6793 | 0,0758
14 30,8 0,2857 0,3401 0,0544 38 43,9 0,7755 0,6858 | 0,0897
15 31,5 0,3061 0,3616 0,0554 39 46,2 0,7959 0,7306 | 0,0653
16 31,6 0,3265 0,3646 0,0381 40 47,6 0,8163 0,7546 | 0,0618
17 31,7 0,3469 0,3677 0,0208 41 48,0 0,8367 0,7616 | 0,0752
18 31,7 0,3673 0,3677 0,0003 42 51,4 0,8571 0,8117 | 0,0454
19 32,1 0,3878 0,3800 0,0078 43 56,8 0,8776 0,8735 | 0,0040
20 32,9 0,4082 0,4045 0,0037 44 60,6 0,8980 0,9047 | 0,0068
21 33,5 0,4286 0,4197 0,0089 45 63,3 0,9184 0,9226 | 0,0042
22 34,1 0,4490 0,4379 0,0111 46 74,3 0,9388 0,9670 | 0,0282
23 34,8 0,4694 0,4588 0,0105 47 78,9 0,9592 0,9770 | 0,0178

24 35,0 0,4898 0,4648 0,0250 | 48 102,6 0,9796 0,9965 | 0,0169

n =numero de orden de los individuos de la muestra.
P4 = precipitacion maxima diaria (ordenadas de menor a mayor)

Fr: = frecuencia observada, calculada por la férmula de Weibull: Fp; =———

+1
N= numero total de individuos de la muestra
F(x) = frecuencia calculada por la funcién de Gumbel (sustituyendo P4 en la funcion de Gumbel)
| Al = valor absoluto de la diferencia entre la frecuencia observada y calculada
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Tabla 3.12. Precipitaciones (P) correspondientes a los distintos periodos de retorno (7) para la
restauracion de Tdrtoles

I BT

5 50,5
10 59,9
50 80,6

100 89,4
500 109,6

3.1.3. GEOLOGIA, LITOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

El estudio geoldgico, litoldgico y geomorfoldgico esta basado en la memoria del mapa
geoldgico de la zona de estudio (IGME, 2008).

3.1.3.1. Geologiay litologia

La zona de estudio se localiza geolégicamente en el Sistema Central, al sur de la
Depresion del rio Duero, que se formd durante la Orogenia Alpina del Terciario, y se
apoya sobre un zdcalo granitico formado durante el Hercinico. Posee una estructura
fallada, con horsts y grabens, y sobre las lineas de falla se encajan los rios, y en
concreto el rio Corneja, que drena el drea de estudio. Los materiales dominantes en
este sistema son los pluténicos y metamdérficos, como los granitos, los gneis y las
pizarras metamorficas. La litologia dominante esta formada por monzogranitos
biotiticos porfidicos de grano grueso aunque en el norte del municipio también afloran
granodioritas biotiticas de grano medio con megacristales de feldespato potasico. Tras
la orogenia Hercinica, los granitos fueron denudados hasta configurarse una extensa
superficie de erosidn, posteriormente desnivelada por los movimientos alpinos que
elevaron el Sistema Central. Actualmente presentan un aspecto meteorizado y
alterado, formando bolos y canchales. La estructura compacta cldsica del granito de las
grandes masas Unicamente se observa en los riscos, donde la roca aflora al exterior.
Las rocas presentan caras planas de estructura tabular existiendo también, en menor
medida, estructura esferoidal. Afloran asimismo sedimentos recientes, del Nedgeno y
del Cuaternario, que recubren parcialmente a los anteriores.

Desde el punto de vista tectdnico y estructural, las rocas aflorantes en la zona se
pueden dividir en dos conjuntos. El primero de ellos se extiende a la mayor parte de la
superficie estudiada y estd constituido por el zocalo que aparece deformado
fundamentalmente por la Orogenia Hercinica. El segundo conjunto esta formado por
una cobertera de origen continental que se encuentra ubicada al noroeste y sur del
municipio de Tortoles. Ambos conjuntos se ven afectados posteriormente por la
Orogenia Alpina. Como en el resto de la regidn, aparecen también fracturas tardias
gue se originaron al final de la Orogenia Hercinica, tras la cual se originaron
deformaciones y se reactivaron las fallas anteriormente sefialadas, a raiz de los
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movimientos alpinos. Como en el resto del area, se producen movimientos en la
vertical, y compartimentacion en bloques que conlleva a la formacién de cubetas
(Figura 3.10), donde se sedimentaran los materiales procedentes de la denudacién de
los relieves colindantes. En los ultimos episodios se produce el actual encajamiento de
la red fluvial cuaternaria.

Graben

(cubetas) \ /

Figura 3.10. Estructura de graben y horst

Horst

Seguidamente se exponen las caracteristicas mds relevantes de cada una de las
litologias presentes en la zona de estudio, de acuerdo con su historia geoldgica (IGME,
2008) (Figura 3.11):

118

Rocas filonianas: rocas bdsicas e intermedias (3), y leucogranitos apliticos con
moscovita y cordierita (4). Las rocas bdsicas intermedias aparecen con
morfologia de dique al noreste de Toértoles. Pertenecen a una variedad
petrografica que intruye a los monzogranitos biotiticos porfidicos, y se trata de
una roca con textura porfidica formada por fenocristales de tamafio inferior a 3
milimetros, de plagioclasa, biotita, cuarzo y algunas formas integradas por
agregados fibrosos de anfibol verdoso. Este tipo de rocas corresponden a
andesitas y/o andesitas basalticas biotitico anfibdlica. Los leucogranitos
apliticos con moscovita y cordierita se situan también al noreste de la zona de
estudio, y aparecen con morfologia de diqgue o como pequefias masas de
geometria irregular, intruidas en granitos plutdnicos. Son rocas de grano medio
a fino, de color rosaceo o claro, con biotita, moscovita y localmente cordierita.

Diques de porfidos graniticos y/o granodioriticos (5): Estos diques se localizan
preferentemente dentro de los afloramientos de monzogranitos biotiticos
porfidicos de grano grueso en la zona de la restauracion, y tienen una potencia
de varios metros. De visu su aspecto es porfidico en el que se reconocen
fenocristales de cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, biotita y cordierita en
una matriz holocristalina microgranuda de composicién cuarzofeldespatica. La
composicidon mineraldgica de estas rocas varia desde granitica a granodioriticas
con pequefias diferencias texturales en cuanto a tamafio de grano y densidad
de fenocristales.

Rocas basicas-intermediarias: gabros, dioritas y tonalitas (14). Se trata de rocas
plutdnicas que forman pequefias masas de tamano variable que aparecen
distribuidas muy brevemente en la zona norte de la restauracidon La
composicion de estos afloramientos es variable: gabros olivinicos, gabros
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— Gabros, dioritas y tonalitas

_ Monzogranitos biotiticos
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anfibdlicos, gabronoritas olivinicas, dioritas, cuarzodioritas y tonalitas.
Predominan texturas granulares de grano medio.

Granodioritas biotiticas de grano medio con megacristales de feldespato
potasico (16): Afloramientos que aparecen al norte de la restauracion,
caracterizados por presentar un tamafio de grano medio ligeramente
heterométrico en el que resaltan megacristales de feldespato potasico
centimétricos formando una trama dispersa. Estdn compuestos por cuarzo (19-
36%), plagioclasa (26-48%), feldespato potasico (1-26%) y biotita (11-28%),
como minerales principales, y por moscovita, apatito, esfena, circdn y opacos
como minerales accesorios.

Rocas filonianas

m 3. Diques de rocas basicas e intermedias
4. Diques de leucogranitos apliticos biotiticos con
moscovita y cordierita
5. Diques de pérfidos graniticos y/o granodioriticos

Granodioritas biotiticas de grano medio con
megacristales de feldespato potasico

Signos convencionales
porfidicos de grano grueso B

Contacto intrusivo
_______ Contacto discordante

Arenas y limos con cantos y bloques

(Coluviones) —— Falla

— — — Falla supuesta
Arcilla, limos y arenas (Aluvial-coluvial) i Fallanormal con indicacién de hundimiento

i ws o Falla normal con indicaciéon de hundimiento

El Limos, arenas y gravas (Fonto de valle)

supuesta

Figura 3.11. Mapa geoldgico del municipio de Tértoles. Fuente: modificado de IGME (2008)
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- Monzogranitos biotiticos porfidicos de grano grueso (18): Son rocas igneas
hercinicas, es decir, aquellas que tuvieron lugar durante el desarrollo de la
Orogenia Hercinica. Constituyen la facies granitica mas ampliamente
representada en la zona estudio y ocupan una posicién central dentro del
macizo granitico que se prolonga hacia el Este. Las caracteristicas distintivas, de
visu, de esta variedad granitica respecto de las granodioritas, vienen marcadas
fundamentalmente por su aspecto textural. Se trata de una roca de textura
porfidica en la que resaltan megacristales de 4 a 6 cm de longitud.

- Arenas y limos con cantos y bloques (33). Coluviones: Estos depdsitos se
generan principalmente al pie de las laderas y suelen estar relacionados con los
materiales de los fondos de valle. Se presentan, en general, paralelos a los
cursos de agua, formando bandas irregulares alargadas. Su composicidén es
funcién de la litologia del sustrato granitico, metamorfico o sedimentario, y su
textura es heterométrica con frecuentes bloques cuando se desarrollan sobre
materiales igneos o metamoarficos. Son depdsitos poco coherentes, con una
potencia variable entre 1y 3 m.

- Arenas, limos y arenas (34). (Aluvial — coluvial): Estos materiales se encuentran
dispersos en varios puntos del municipio, y ocupan zonas deprimidas
relacionadas con la red fluvial. Poseen una morfologia muy variable y se
denominan asi debido a que a los depdsitos situados en el fondo del valle se les
incorporan aportes laterales que proceden de las laderas. Por ello, su litologia y
textura es muy similar a la de los sedimentos de fondos aluviales. Se les asigna
una edad Holocena.

3.1.3.2. Geomorfologia

En Tortoles se observa una divisoria de aguas que atraviesa el municipio en direccién
este-oeste, de forma que a lo largo de ésta se encuentran las mayores altitudes, y en
concreto la mayor de ellas en Coto Blanco, con 1.535 m de altitud, situado en la parte
oriental, en el limite entre los términos municipales de Tértoles y Bonilla de la Sierra
(Figura 3.12). Al norte del municipio aparecen pendientes suaves, en general, hasta
cotas inferiores a 1.300 m, mientras que en el sur predominan las fuertes pendientes.
En el centro del término y en su parte occidental suceden una serie de gargantas y
divisorias, mientras que la parte oriental concluye en pendientes menos marcadas,
siendo la cota mas baja del municipio 1.090 m (IGN, 2013).

La evolucion geomorfolégica de la zona comenzd en el pretridasico mediante el
desarrollo de un potente perfil de alteracidén y de una superficie de sedimentacién. Asi,
se formd una superficie “grabada” sobre la roca inalterada, que fue desnivelada y
compartimentada debido a la elevacion del Sistema Central, perdiendo su perfil de
alteracion en los bloques elevados. La incision fluvial, canalizada en parte gracias a las
fracturas existentes se iniciaria a la vez que la evolucion geomorfoldgica. La ampliacion
de los valles redujo la extensiéon de las mesetas de la superficie grabada, que
actualmente conservan su morfologia original.
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Figura 3.12. Altitud del terreno en el término municipal de Tértoles

Los blogues que fueron hundidos por la tecténica alpina, y los que no se elevaron
conservaron sus potentes perfiles de alteracién y fueron cubiertos por sedimentos
procedentes del desmantelamiento de las alteritas y regolitos de las zonas mads
elevadas.

Al Sur de Tdrtoles se han identificado restos de otra superficie de erosién, equivalentes
de la anterior, que se encuentra bajo la antigua superficie fundamental. En estos
sectores también ocupan la cima plana de diversos interfluvios, que se sitlan a cotas
mas bajas sobre cauces presentes en la actualidad.

Actualmente impera la estabilidad morfolégica en la zona, sin apenas incision lateral ni
movimiento de laderas, excepto por los procesos de reptacidon de coluviones en las
laderas.

Como ya se ha indicado, en Tdértoles se localizan diversos planos de fractura, con fallas
en direccién E-O con signos de hundimiento de uno de sus labios; y en direccidon de N-S
a NE-SO, el municipio se encuentra surcado por fallas horizontales marcando los
principales cursos de agua. Hay que mencionar también los depdsitos de origen
aluvial-coluvial, que se encuentran en areas deprimidas.

Por ultimo, es necesario citar las formas del relieve de origen antrépico: las terrazas
que se construyeron en la repoblacion de 1965 para asegurar la viabilidad de los
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arboles; y los bancales agricolas que aparecen a las afueras del municipio, si bien hoy
dia la mayoria se encuentran abandonados.

3.1.4. EDAFOLOGIA

Segun el Mapa de Suelos de Espana (IGN, 2014), en la zona norte del término
municipal de Tdrtoles donde se encuentra la restauracidn, los suelos son inceptisoles,
que de acuerdo con el USDA (2014a) se caracterizan por no tener materiales
sulfhidricos dentro de los 50 cm de la superficie del suelo mineral o bien por tener una

o mas de las siguientes caracteristicas:

- Un horizonte cdmbico que estd dentro de los 100 cm de la superficie del suelo
mineral y tiene un limite inferior a una profundidad de 25 cm o mas abajo de la
superficie del suelo mineral.

- Un horizonte calcico, petrocalcico, gypsico, petrogypsico, o placico o un duripan
dentro de los 100 cm de la superficie del suelo mineral.

- Un fragipan o un horizonte dxico, sémbrico o espddico dentro de los 200 cm de la

- superficie del suelo mineral.

- Un horizonte sulfurico dentro de los 150 cm de la superficie del suelo mineral.

- Unrégimen de temperatura cryico o gélico y un horizonte cambico

Dentro de los inceptisols se trata del suborden xerept, que son aquellos que tienen un
régimen de humedad del suelo xérico, tipico en las zonas de clima mediterraneo. La
humedad, que se produce en el invierno cuando la evapotranspiraciéon potencial es
minima, es particularmente efectiva para la lixiviacién. La temperatura media anual del
suelo es menor de 22 2C, y las temperaturas medias del suelo del verano y del invierno
difieren en 6 2C o mds a una profundidad de 50 cm abajo de la superficie del suelo
(USDA, 2014a). En este régimen de humedad el agua permanece en el suelo a lo largo
del invierno. Suele haber otro maximo relativo de lluvias en primavera, pero la reserva
de agua se agota pronto por la elevada evapotranspiracidon. Las lluvias durante el
verano son poco frecuentes y, aungue son importantes por la cantidad de agua caida,
son muy poco eficientes por su elevada intensidad. La mayor parte del agua de estas
lluvias se pierde por escorrentia superficial. Al corresponder a un régimen no
percolante, los suelos tienden a ser fértiles, siendo la falta de agua en la estacién
calida, junto con la erosidn, los condicionantes principales del suelo (Porta et al.,
2003).

En la zona sur del area de estudio los suelos son, en general, poco evolucionados, y
pueden clasificarse como Entisoles, de acuerdo con la Soil Taxonomy (SSDS, 2010). Esta
juventud o falta de evolucion tipica de los Entisoles es debida a los procesos erosivos
desarrollados durante décadas en los lugares sin cubierta forestal densa. Sélo poseen
un horizonte A échrico, de escaso espesor, y/o un C, o incluso carecen de ellos. Se han
formado por meteorizacién de la roca madre subyacente, sea ésta granito u otras
rocas magmaticas, o coluviones procedentes precisamente de esa alteracidén. En
general poseen mds de un 70 % de arena, con texturas que van de franco-arcillo-
arenosa a arenosa, y un pH alrededor de 6. Debido a las fuertes pendientes y a la
existencia de fragmentos de roca el suborden correspondiente es Orthent. En aquellos
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lugares en los que, gracias a la repoblacion, se ha conseguido una cubierta forestal
densa, estos Orthents evolucionan positivamente, debido sobre todo al aporte de
materia orgdnica y a unas condiciones de mayor humedad y menor insolacién. Asi, el
horizonte A es cada vez de mayor espesor (>2 cm) y mds oscuro, y con una capa por
encima de restos vegetales en proceso de descomposicion de mas de 3 cm de espesor.

[ ] Inceptisol Xerept

- Entisol Orthent

] Inceptisol Xerept

T

Figura 3.13. Mapa de suelos de la zona de estudio, escala 1:62.500 (IGN, 2014)

3.1.5. HIDROLOGIA E HIDROGEOLOGIA

El rio Corneja, en cuya cuenca se localiza nuestra area de estudio, se sitla en la cuenca
del Duero, y nace en su vertiente occidental. Es un afluente del rio Tormes por su
margen derecha, en el que desagua cerca del limite administrativo con la provincia de
Salamanca, que a su vez es afluente del rio Duero (Figura 3.14).
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Figura 3.14. Localizacién de la cuenca del rio Corneja dentro de la cuenca del Duero (arriba) y afluentes
del rio Corneja (abajo) (a partir de CHD, 2011b, 2011c)

La longitud del rio Corneja es de 41,07 km, y la extensién de su cuenca, de 396,69 km?,
riega el Valle del Corneja. El rio estd protegido ambientalmente, al estar incluido en el
LIC Riberas del Rio Tormes y afluentes.

El rio Corneja recoge por su margen derecha las aguas del arroyo de la Cruz del Valle,
proveniente de Pefia Pajarita, atraviesa las Chorreras, zona de cascadas, y pasa junto a
la Garganta de los Hornos, conocida como La Aldea. Continda circundando
Navacepedilla del Corneja, recibiendo las aguas del arroyo Puerto Chia, del rio de la
Gargantilla (o arroyo Guarefia) y del arroyo Pinarnegrillo, entre otros, por la margen
izquierda, atraviesa el municipio de Villafranca de la Sierra, y posteriormente el de
Villar de Corneja, lugar en el que desaparece en unos arenales donde transcurre como
agua subterrdnea para reaparecer a la superficie y desembocar en el rio Tormes, en el
término municipal de La Horcajada (Avila).
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En la actualidad, de acuerdo con la Orden Anual de Pesca de 2014, el rio Corneja esta
acotado a la pesca deportiva. Posee una veda total desde su nacimiento hasta el azud
de la regadera situado aguas abajo del puente de la N-110, en el limite de los términos
municipales de Bonilla de la Sierra y San Miguel de Corneja. Ademas, es una reserva

muy importante de la trucha comun (Sa/mo trutta morpha fario).

Este rio posee numerosos arroyos tributarios, entre los cudles se mencionan los que
circulan por las laderas del término municipal de Tértoles, cuya disposicién se puede

observar en la Figura 3.15:

- Arroyo del Maillo
Arroyo de Valdenegro (al confluir con el Maillo se forma el rio de Bonilla, que

desemboca en el rio Corneja)
Arroyo del Palancar (desemboca en el arroyo Valdenegro)

Arroyo del Convento (es afluente del arroyo Merdero, que desemboca en el

arroyo de Valdenegro)

ELPALANC AR

ARROYO o

teedilias

Figura 3.15. Red de drenaje de la zona de estudio (Elaboracidn propia a partir de IGN (2011))
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Las carcavas de la restauracién que pertenecen a la zona de estudio vierten a estos
arroyos tributarios, aunque existen otros arroyos que discurren por el término
municipal, que no pertenecen a la cuenca del rio Corneja, sino que desembocan
directamente en el rio Tormes:
- Arroyo de Navayuncares (que desemboca en el rio Tormes)
- Arroyo Reyertas o de los Aceiteros (tributario del rio Agudin, afluente del rio
Gamo, también de la subcuenca del Tormes)
- Arroyo de las Chorreras (también tributario del rio Agudin, afluente del rio
Gamo, también de la subcuenca del Tormes)

La aportacidon media del rio Corneja es de 51,90 hm3.afio?, y su aportacion especifica
es de 0,13 hm*km™afio™. De acuerdo con los datos que aporta la Confederacion
Hidrografica del Duero para la serie de afios de 1941 a 2005, el tramo del rio Corneja
desde su cabecera hasta la confluencia con el rio Pozas (afluente del rio Corneja que
discurre por el término municipal de Piedrahita), y arroyo de Puerto Chia (tramo
correspondiente a la zona de estudio) tiene una aportacién media de 52,96 hm®. En la
Figura 3.16 se pueden observar, graficamente representadas, las aportaciones medias
anuales, para la serie de anos senalada.
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Figura 3.16. Aportacion media anual (hms) del rio Corneja en el tramo de estudio para la serie de
afios de 1941 a 2005 (CHD, 2011a)

La aportacion maxima se registré en 1988, con 109,68 hm3, y la minima en 1995, con
un valor de 23,53 hm>. En la grafica del afio medio (Figura 3.17) se observa que la
mayor aportacion se registra en el mes de noviembre, con 5,73 hm3, seguido por los
meses de diciembre, enero y marzo. El régimen es, por tanto, pluvionival, y no esta
regulado, ya que no existe ninguna gran presa aguas arriba, si bien se encuentran
algunos azudes de antiguos molinos, y uno de mads reciente construccién junto al
puente de la carretera que comunica las localidades de Navacepedilla del Corneja y
Garganta de los Hornos. Aguas abajo, en el rio Tormes, es de destacar la presa de
Santa Teresa construida en 1960, cuya capacidad no se ha visto mermada por el aporte
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de sedimentos, al menos en parte, gracias a la restauracién hidrolégico-forestal llevada
a cabo en la zona de estudio.
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Figura 3.17. Aportacién del afio medio del rio Corneja (hm3) en el tramo de estudio para la serie de
afos de 1941 a 2005 (CHD, 2011a)

Si se realiza un estudio por estaciones (Figura 3.18), el invierno es la estacién en la que
se observa una mayor aportacion, seguida por el otofio, y el verano y la primavera son
las estaciones que registran los valores mas bajos.

Invierno
Otono
Verano

Primavera

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0

Aportacién (hm3)

Figura 3.18. Aportacién estacional del afio medio del rio Corneja, en el tramo de estudio para la
serie de afios de 1941 a 2005 (CHD, 2011a)

Aguas abajo de la restauracién se localizan varias presas que pueden sufrir una merma
de su capacidad debido a la recepcién de sedimentos, asi como estaciones que ofrecen
informacidn sobre la calidad de las aguas que circulan a través de ellas.

En cuanto a las presas, ordenadas de aguas arriba a aguas abajo, se localizan las
siguientes: la presa de Puente del Congosto, el Salto de San Fernando y el embalse de
Santa Teresa (Figura 3.19), todas ellas ubicadas en el rio Tormes, que nace en la Sierra
de Gredos y desemboca en el rio Duero. Al norte de la zona de la restauraciéon se
encuentra la presa de Zapardiel de la Cafiada, situada en el arroyo de las Pasaderas; sin
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embargo, las aguas de este arroyo no transcurren por el area de la restauracién en
ningdn momento, si no que vierten en el rio Tormes, por lo que no resulta relevante
para este estudio.
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Figura 3.19. Localizacion de las presas y estaciones de calidad cercanas al area de la restauracién de
Tortoles (Escala 1:250.000) (CHD, 2014a)

La presa de Puente del Congosto, situada tras la confluencia del rio Corneja con el rio
Tormes, realiza un aprovechamiento hidroeléctrico de las aguas de este ultimo, con un
salto bruto de 11,37 m (CHD, 2014b).

La presa Salto de San Fernando se encuentra entre los municipios de Cespedosa de
Tormes y Santibafiez de Béjar, y realiza un aprovechamiento hidroeléctrico de las
aguas del rio Tormes. Recibe un caudal medio anual de 835 hm?® y su capacidad es de
1,15 hm®.

El embalse de Santa Teresa, situado al sur de la provincia de Salamanca, posee una
capacidad de 496 millones de m?, convirtiéndose asi en el segundo més grande de la
cuenca del Duero de titularidad estatal, después del embalse de Riafo. La explotacidn
del embalse a través de su presa (Figura 3.20) comenzdé en 1961, cuyos usos
principales son el de abastecimiento, suministrando agua potable a muchas
localidades, entre ellas Salamanca; el riego, a una superficie de 65.000 ha; y el
aprovechamiento hidroeléctrico, con una potencia instalada de 21.000 kW (CHD,
2014b). En la Tabla 3.13 se indican las caracteristicas hidroldgicas, asi como los datos
del embalse y de la presa del mismo nombre.
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PLANTA

Figura 3.20. Vista aérea (izquierda) y planta (derecha) de la presa de Santa Teresa (CHD, 2014b)

Tabla 3.13. Datos hidroldgicos, y datos del embalse de Santa Teresa (CHD, 2014b)

Superficie de la cuenca 1.853,0 km?
Aportacién media anual 900,0 hm?
Caudal punta avenida (proyecto) 2.050 m>s™t
Superficie 2.579,0 ha
Capacidad 496,0 hm?®
Cota 885,7 m
Tipo de presa Gravedad
Cota de cimentacion 827,2m
Altura desde cimientos 60,0 m
Altura desde cauce 54,5m
Longitud de coronacién 517,0m
Volumen total del cuerpo de la presa 385.570,0 m’

En cuanto a las estaciones de calidad de las aguas y de acuerdo con los datos
proporcionados por la Confederacién Hidrografica del Duero (CHD, 2014c), en la
estacién Puente del Congosto se han detectado una media de 3,27 mg-L™ de sélidos en
suspensidn en las aguas, para la serie de afios de 2001 a 2010, periodo en el que
inicialmente sigue una tendencia descendente, con un leve aumento entre 2008 y
2009 (Figura 3.21) dentro de la normalidad y propio de aguas que sufren poca erosion,
siendo un indicativo de la aptitud para aguas piscicolas.

Los datos de la calidad de las aguas que llegan al embalse de Santa Teresa muestran la
misma tendencia que los proporcionados por la estacion de Puente del Congosto en
cuanto a los sélidos en suspensidn presentes en las muestras, para la serie de afios
2001-2010 (Figura 3.22), con una media de 5,69 mg-L™ de sélidos en suspensién en las
aguas. El limite maximo de sélidos en suspension admitido por la Directiva Europea
Marco del Agua (UE, 2000) para las aguas de salménidos es de 25 mg-L, por lo que se
trata de aguas aptas para estas especies en ese periodo de afos, aunque con
anterioridad al proyecto de restauracion fueran patentes grandes arrastres de
sedimentos que sufria la zona de estudio (Azcarretazabal, 1964).
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Figura 3.21. Sdélidos en suspension presentes en las muestras tomadas en la estacion de Puente del
Congosto con el fin de determinar la calidad de las aguas (CHD, 2014c)
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Figura 3.22. Sélidos en suspensidn presentes en las muestras tomadas en la estacién del embalse de
Santa Teresa con el fin de determinar la calidad de las aguas (CHD, 2014c)

De Vente (2009) realizé un estudio batimétrico de 61 embalses espafioles, entre los
gue se encuentra el embalse de Santa Teresa, y estimdé que la tasa de sedimentos que
recibe es de 339 t-km?afio™ (Tabla 3.14). Segun sus datos, mas de 628.000 t llegaban
cada afo al embalse en el periodo 1960-1989, lo cual suponia una merma progresiva
de su capacidad, merma que se puede reducir a través de actuaciones que permiten
minorar la pérdida de materiales y su emision aguas abajo, como la restauraciéon
hidrologico-forestal de Tortoles.

La situacidon hidrogeoldgica de Tértoles queda definida por su situacion al sur de la
unidad hidrogeoldgica de Ciudad Rodrigo-Salamanca, al oeste de la fosa tectdnica del
valle Ambles y parcialmente incluido en la unidad del Corneja. Ademas, Tortoles se
encuentra sobre la masa de agua subterranea del horizonte inferior de Gredos.
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Tabla 3.14. Datos de produccién de sedimentos del Embalse de Santa Teresa, obtenidos a partir de
analisis batimétricos (modificado de De Vente, 2009)

Tasa de produccidn de sedimentos 628.004 t - afio™
Periodo 1960-1989
Area de la cuenca de aportacién de sedimentos 1.853 km’ (18,53 ha)
Tasa de produccidn de sedimentos por area 33.891,2t- ha-afio”

Las rocas aflorantes pueden ser divididas en dos conjuntos para su estudio
hidrogeoldgico:

- Materiales pluténicos: su naturaleza es considerada impermeable, excepto por
fracturacién o por alteracion superficial, por lo que proporcionan caudales
reducidos. Se distribuyen por la mayor parte del territorio de Tértoles. En
algunas de las laderas restauradas estos granitos se encuentran alterados a
arenas arcésicas constituyendo un lehm granitico’, con un espesor muy
variable de hasta 15 m en algunos puntos. Este lehm se puede considerar como
un acuifero de interés local, con una permeabilidad baja-media asociada a la
porosidad intergranular.

- Sedimentos detriticos de origen continental: estan constituidos por arcosas y
arenas con cantos de permeabilidad media-alta debido a porosidad
intergranular. Los depdsitos del Cuaternario aluvial del arroyo Valdenegro,
cauce principal de la restauracion, pueden llegar a los 3-4 m de potencia. Las
facies permeables se cargan por infiltracion del agua de lluvia y por escorrentia
superficial. Las areas de contacto entre materiales permeables e impermeables
actlan como zonas de recarga, generando escorrentia subsuperficial.

Los flujos subterraneos presentan una direccion NE-SO en la zona de la restauracion, y
se producen desde los bordes impermeables de la cuenca hacia el rio (zona de
descarga).

Respecto a su naturaleza quimica, el agua subterranea se caracteriza por ser
bicarbonatada calcico-magnésica o bicarbonatada magnésico-célcica. Son aguas
blandas, poco mineralizadas, aptas para el consumo humano y el uso agricola.

3.1.6. VEGETACION

El estudio del estado de la vegetacion previo a la restauracion y de su estado actual es
necesario para comprender las actuaciones llevadas a cabo a través de la restauracién
hidrologico-forestal de Toértoles, ya que entre otras muchas implicaciones, la
vegetacion es estabilizadora de pendientes, reduce la erosiéon e influye en la regulacién
del ciclo hidroldgico.

1 see . . s . .
Lehm granitico: arena resultante de la meteorizacidn quimica de las micas y feldespatos del granito.
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3.1.6.1. Vegetacion del entorno

A continuacién se expone la clasificacion biogeografica y bioclimatica, y la vegetacién
potencial de la zona de estudio.

Clasificacidn biogeografica y bioclimatica

De acuerdo con la Memoria del Mapa de Series de Vegetaciéon de Espafia (Rivas-
Martinez, 1987), la clasificacion biogeografica de la zona de estudio es la que se
muestra en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15. Clasificacidon biogeografica de la zona de estudio (Rivas-Martinez, 1987)

Reino Holartico

Region Mediterranea
Subregion Mediterraneo Occidental

Superprovincia Mediterraneo Ibero-Atlantica

Provincia Carpetano-lbérico-Leonesa

Sector Bejarano-Gredense
Subsector Bejarano-Gredense

Distrito Cornejano-amblense

Vegetacidon potencial

Las condiciones termopluviométricas, junto con la orografia, los suelos vy
especialmente el factor humano, son las variables que definen la serie de vegetacion
existente en la zona de estudio.

Segun Rivas-Martinez (1987), a la zona de estudio le corresponde la serie 24a: Serie
supra-mesomediterranea guadarramica ibérico-soriana celtibérico- alcarrefia y leonesa
silicicola de Quercus rotundifolia (actualmente Quercus ilex ssp. ballota) o encina. El
nombre fitosocioldgico de esta serie es Junipero oxycedri- Querceto rotundifoliae
sigmetum, y su vegetacion potencial se corresponde con los encinares. Sin embargo, a
las zonas altas, a partir de los 1.350 m de altitud, les corresponde la serie 18a: Serie
supramediterranea carpetano-ibérico-leonesa y alcarrena subhumeda silicicola de
Quercus pyrenaica o roble melojo. El nombre fitosociologico de esta serie es Luzulo
forsteri-Querceto pyrenaicae sigmetum, con vegetacién potencial de rebollares. Esta
serie abarca el cuadrante nororiental del municipio de Tértoles. En la Tabla 3.16 se
muestran las especies dominantes de las series indicadas, representadas
espacialmente en la Figura 3.23.
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Tabla 3.16. Etapas de regresion y bioindicadores de las Serie 24 a (Rivas-Martinez, 1987)

24a. Guadarramico-lbérica 18a. Carpetano-ibérico-
Nombre de la serie (supra-meso) silicicola de la alcarrena subhumeda del
encina melojo
Arbol dominante Quercus rotundifolia Quercus pyrenaica
- (12t Junipero oxycedri-Querceto Luzulo-Querceto pyrenaicae
Nombre fitosocioldgico . , y . @ Q . %
rotundifoliae sigmetum sigmetum
Quercus rotundifolia Quercus pyrenaica
Juniperus oxycedrus Luzula forsteri
I. Bosque : :
Lonicera etrusca Physospermum cornubiense
Paeonia broteroi Geum sylvaticum
Cytisus scoparius Cytisus scoparius
Retama sphaerocarpa Genista florida
1l. Matorral denso - : - -
Genista cinerascens Genista cinerascens
Adenocarpus aureus Adenocarpus hispanicus
Cistus ladanifer Cistus laurifolius
Lavandula pedunculata Lavandula pedunculata
11l. Matorral degradado - S o
Rosmarinus officinalis Arctostaphylos crassifolia
Helichrysum serotinum Santolina rosmarinifolia
Stipa gigantea Stipa gigantea
IV. Pastizales Agrostis castellana Agrostis castellana
Poa bulbosa Trisetum ovatum

: 18a — Quercus pyrenaica

1 24a- Quercus ilex ssp.
ballota

(&

Figura 3.23. Series de vegetacién del municipio de Tértoles
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3.1.6.2. Evolucion histérica de la restauracion hidrolégico-forestal dentro de la
cuenca del rio Corneja

El estudio de la evolucidn histérica que se expone a continuacion esta basado en
Mongil et al. (2013)%

Hasta hace unos ciento cincuenta afios, las laderas que conforman la cabecera de la
cuenca del rio Corneja estuvieron pobladas por bosques densos de encina vy, en las
cotas mas altas, de roble (Barranco, 1997; Del Ser, 1998; Génova et al., 2009). Sin
embargo la gestidn tradicional de estos montes, carente de una normativa eficaz de
conservacion de los recursos forestales, implicod su destruccion casi completa. Este no
es un hecho aislado en la zona, ya que en la vecina sierra de Gredos, la accidon
antropica deforestadora, fundamentalmente para el establecimiento de pastos y
cultivos, es un proceso secular (Génova et al., 2009; Cantero, 2003). La proliferacion de
carcavas y arrastres de solidos hacia los cauces, movid a la Administracion hidroldgica
a recuperar la cubierta forestal (Azcarretazabal, 1964), especialmente debido a la
construccion aguas abajo de la presa de Santa Teresa en 1960.

Para caracterizar la zona de la restauracion en su estado inicial degradado y poder
compararlo con el estado actual, desde el punto de vista de la dindmica erosiva y de la
vegetacion, se han utilizado las siguientes fuentes de informacién: Catastro del
Marqués de la Ensenada (1750-1760); Diccionario Geografico-Estadistico de Madoz
(1845-1850); catalogos antiguos de montes de utilidad publica, en concreto se han
consultado la Clasificacion de Montes Publicos Exceptuados de Desamortizacion (1859)
(ICONA, 1990), el Catalogo de los Montes Publicos Exceptuados de la Desamortizacidon
(1862) (ICONA, 1991), el Catdlogo de los Montes y demds Terrenos Forestales
Exceptuados de la Desamortizacidon por Razones de Utilidad Publica (1901) (ICONA,
1993), y el actual Catdlogo de Montes de Utilidad Publica (JCYL, 2001); fotografias
aéreas (1945, 1956, 1977, 1984 y 2002); proyectos de restauraciéon de la
Confederacién Hidrografica del Duero (entre 1964 y 1971), con una buena coleccidn de
fotografias anteriores a la restauracion; y fotografias actuales realizadas en los
recorridos efectuados en campo.

En la Tabla 3.17 se realiza una sintesis de la evolucién de la cubierta forestal de la zona
alta y media de la cuenca del rio Corneja, centrada en los municipios de Tortoles,
Bonilla de la Sierra, con sus anejos de Cabezas de Bonilla y Pajarejos, y Casas del Puerto
de Villatoro. Se sabe que los pueblos prehistoricos que habitaban la zona se dedicaban
a la agricultura y la ganaderia. Existen vestigios también de la época romana y visigoda,
periodos en los que la actual Bonilla de la Sierra era un asentamiento de cierta
importancia. Esta villa fue tomada por el conde castellano Fernan Gonzdlez a los
sarracenos en 981 d.C., por lo que en aguel momento debia constituir una poblacion
estable (Barranco, 1997). Las politicas de repoblacion en el Valle del Corneja se
basaron en el afianzamiento de los nucleos ya existentes y no en la creacién de otros
nuevos, de manera que en 1209 se calcula que Bonilla tendria cerca de 200 habitantes.

2 . . .z
La autora de la tesis es coautora de esta publicacion.
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Tabla 3.17. Evolucién histérica de la cubierta forestal de la zona alta y media de la cuenca del rio Corneja
(Mongil et al., 2013)

FECHA FUENTE REFERENCIAS

Del Ser (1998) El concejo de Bonilla compra una moheda, y se menciona

1295 Génova et al. (2009) el topénimo Navalplna'reda , gue podria indicar la
presencia de pinos.
Principios s. Barranco (1997) Menciodn a los rebollarles, dehesas, ejidos, mohedas,
X1V baldios y laderas
Libro de la Monteria Génova et Topdnimo “Pinareio” en el Valle del Corneja, que podria
s. XIV - . .
al. (2009) indicar la presencia de pinos.
En la sierra de Villanueva (al este de la zona de estudio) el
s. XIV Barranco (1993) suelo estd muy erosionado por las muchas roturaciones y

la escorrentia
Ordenanzas con preocupacion por la conservacién de los
1500-1565 Barranco (1997) montes. Se prohibe la corta de encinas y robles en
determinados lugares
“Monte alto propio de la villa de Bonilla, sus arrabalesy
aldeas de su tierra y jurisdiccion todo poblado de
encinas” de 804 fanegas (aprox. 586 ha), en el que se
aprovecha la lefia y la bellota. Dehesa de pastos de 246
fanegas (unas 172 ha). Ain hay una masa forestal
importante.

Tértoles: “monte de encinas el cual se labra”
Cabezas de Bonilla: “un monte con arbolado de encina,
Diccionario Madoz (Madoz, una alameda de alamos llamados chopos”

1850) Pajarejos: “un pequefio monte de encina”
En Bonilla no se cita monte, posiblemente por
encontrarse ya muy degradado.
Tértoles: Exceptuados: “Jara”, 70 ha, encina, roble.
“Dehesa Boyal”, 20 ha, roble, roble; Enajenables: “El
Clasificacion de montes Monte”, encina, roble
1859 puiblicos (ICONA, 1990) Bonilla: Exceptuados: Los Majadales y Moheda, 300 ha,
! encina, roble; Enajenables: Majadas y Mohedas, 300 ha,
encina, roble (es obvio que hay un error porque se trata
del mismo monte)
No consta monte, ya que ningun terreno forestal de la
1862 Catalogo MUP (ICONA, 1991) Clasificacion anterior pasé a formar parte del Catalogo,
seguramente al encontrarse ya muy degradados.
1901 Catdlogo MUP (ICONA, 1993) No consta monte.
No se ven arboles en el espacio de la restauracion
Se ve la zona del monte Jara como un encinar poco denso
No se ven arboles en el espacio de la restauracion

1750 Catastro de Ensenada

1850

1945 Foto aérea (Figura 24, arriba)

1956 Foto aérea .
Se ve la zona del monte Jara como un encinar poco denso
., Topdnimo “Las Carcabas” (sic)
Proyectos de restauracién .
1964-1971 Fotos en las que se ven las carcavas y los terrenos
(Tabla 3.18)
deforestados
Se aprecia con detalle dénde se hizo la repoblacidn, la
. reparacién del suelo. Esto nos permite saber qué
1970 Foto aérea prep I ! . P I . au
terrenos se repoblaron y cuales no, y dénde fue un
fracaso la repoblacion
2002 Foto aérea (Figura 24, abajo) Se ve la masa forestal actual
2012 Catdlogo MUP actual No consta monte
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Debido a que Bonilla formaba parte del territorio periférico del alfoz de Avila y, por
tanto era dificil de controlar desde alli, fue convertida en sefiorio a principios del siglo
Xlll, siendo su primer sefior el obispo abulense Domingo Blasco. Posteriormente
Bonilla se convierte en el nucleo principal del patrimonio del obispado al que se van
anexionando territorios. La tierra se usaba segun circulos concéntricos en torno a las
poblaciones: cerca del pueblo se localizaba la zona mas fértil con huertos, linares,
prados, etc.; a continuacion los trigales y vifas; y por ultimo, la parte mas alejada,
formada en este caso por espesos montes de encina y roble, se usaba como pastizales,
para extraer lefia o para sembrados aislados. Esta demostrada la presencia de pinos en
la zona mediante el andlisis de polen (Génova et al., 2009), y existen algunas
referencias toponimicas medievales que asi parecen atestiguarlo: en la venta de una
moheda (lugar con vegetacion espesa, llena de arboles y maleza) al concejo de Bonilla
de la Sierra en 1295, se habla de un lugar denominado Navalpinareda (Del Ser, 1998;
Génova et al.; 2009); y en el libro de la Monteria (siglo XIV) se menciona el topdnimo
Pinareio en el Valle del Corneja (Génova et al.; 2009).

A principios del siglo XIV, a consecuencia de una crisis alimentaria, el sefor de Bonilla
cedid tierras a quienes estuvieran dispuestos a cultivarlas, naciendo como
consecuencia pequenas poblaciones en las navas de montafia y en las zonas libres del
llano. Es posible que en aquel momento nacieran las aldeas de Tdrtoles, Pajarejos y
Cabezas, a modo de arrabales de Bonilla, como avanzadilla en la colonizacién y
roturacion de las zonas serranas mas proximas a “los rebollares”, de los que queda
vestigio en algunos toponimos actuales como El Rebollar o Dehesa de Rebollar del
Puerto. Probablemente en este momento comenzaran a generalizarse los procesos
erosivos, ya que existe constancia de que en la cercana sierra de Villanueva, al este de
la zona de estudio, el suelo estaba muy erosionado debido a las roturaciones
realizadas que fomentaban la escorrentia en las laderas (Barranco, 1993).

También en el siglo XIV se constituye la Comunidad de Villa y Tierra de Bonilla, que
comprendia esta villa y las aldeas de sus alrededores. Su objetivo era la explotacion
racional de los recursos y la participacion en los gastos de forma compartida, aunque
muchos atribuyen su formacién al deseo de las oligarquias locales de aprovecharse de
pastos infrautilizados (Barranco, 1997). Con la Comunidad se crea una nueva
estructura de explotacion del suelo que implica la ruptura de espacios naturales, la
conquista del monte, la especializacién en determinados cultivos, la unificacidon del
terrazgo en cuanto, por ejemplo, a la siembra, los pagos, etc., la cesién de derechos,
como la derrota de mieses, y la creacidon de espacios comunitarios de la aldea (tres
dehesas, ejidos, moheda, etc.) y de la Comunidad (como “los rebollares”, donde todos
los concejos tenian su parte para pasto). También se delimitan los baldios, o terrenos
comunitarios de la Villa y Tierra, donde podian pastar todos los animales de la
Comunidad (como La Jara, que podria coincidir con el topdnimo actual de Hoya de la
Jara), y las laderas (zonas de mayor pendiente de la Comunidad). A diferencia de otras
villas y aldeas, la comunidad de Bonilla poseia una economia basada tanto en la
agricultura (centeno, cebada, trigo y garbanzos) como en la ganaderia (la mayor parte
del ganado era ovino, aunque también el vacuno, caprino y porcino). Los
aprovechamientos en el monte no se limitan a la corta de lefia 0 madera, sino también
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a la entrada de ganado, como se plasma en un documento de 1335 en que Alfonso Xl
ordena al concejo de Piedrahita que autorice a los vasallos del obispo de Avila a meter
el ganado y sacar madera y lefia de las sierras y ejidos de Bonilla: “Et que agora
nuevamiente que les non queredes consentir que pasgcan en las sierras e exidos de
Piedrafita segunt que husaron siempre a pasger e cortar lenna e madera en la manera
que dicha es” (Del Ser, 1998; Génova et al.; 2009).

A principios del siglo XVI en un documento de quejas y peticiones que se presenta al
sefior de Bonilla, queda patente que el obispo admitia mas ganado en el término que
lo que mandaban las ordenanzas, y que obligaba a labrar la moheda (Barranco, 1997).
Los intentos por roturar las laderas enfrentd a agricultores y ganaderos, que se
negaban a perder superficie pastable. En las nuevas ordenanzas del siglo XVI destaca la
gran preocupacion sobre la conservacion de los montes (Barranco, 1997). Asi, en la ley
Xl se puede leer: “..Por quanto estando como estd esta villa e su tierra asentada e
situada en tierra tras de sierra estéril, e no tiene otros propios sino los montes que
tiene, e se crian e criardn, aviendo buena guarda e racaudo en ellos, e estos montes
faltando, no se podian sussentar los vecinos, e porque fasta aqui no avia tan buena
guarda e orden como a la guarda dellos convenia, para que antes se aumentasen e que
no se destruyesen ny disminuyesen, lo qual todo es muy notorio, e sin ellos no se diesen
e pusiesse de una buena orden, para que dichos montes de qui adelante se quiten y
eviten los tales dafios o los males que quitar y arredrar se les pueda, en especial en la
Moheda...”. Las ordenanzas recogen importantes penas para quien infrinja las leyes de
montes, se prohibe cortar encinas y robles en algunas zonas, asi como sus copas y
también tomillos, se restringen derechos ancestrales de oficiales publicos para reforzar
la proteccidn del monte, se regula la forma en que los pastores pueden hacer lumbre,
se controla el consumo de lefa y bellotas, se prohibe coger “cascara” de encinas y
robles, se prohibe ramonear y varear encinas, entre otras restricciones. Sin embargo,
esta normativa no fue eficaz, y la roturacion de los terrenos forestales fue continua:
debido a la recuperacion econémica y demografica, se produjo el desarrollo de los
arrabales de Tértoles y Cabezas equipardndolos a otras aldeas, gracias a su proximidad
a los rebollares, donde se encontraban los mejores pastos comunitarios, que favorecid
su desarrollo ganadero (Barranco, 1997).

Junto a un declive demografico, una crisis financiera en la Iglesia abulense hace que,
con consentimiento papal, el sefiorio eclesidstico de Bonilla se desmembrara,
perdiendo las villas no integradas en la Comunidad de Villa y Tierra (Barranco, 1997). El
Catastro del Marqués de Ensenada (hacia 1750) habla de un monte alto de encina
propio de la Comunidad y de una dehesa de pastos (Tabla 3.17). La proporcién entre
terreno cultivado e inculto en el territorio de la comunidad rondaba el 50%. Se tiene
noticia de que las encinas de la villa se vieron afectadas por un ataque de oruga en los
aflos 1772 y 1773, produciendo enormes pérdidas en la recogida de bellota; para
acabar con la plaga se sacd en procesion por el monte al Santisimo Cristo de la
Misericordia, cosechandose al afio siguiente una cantidad de bellota valorada en
200.000 reales (Barranco, 1997). Aproximadamente un siglo después, cuando la
poblacién de la Comunidad alcanza su maximo histérico, Madoz (1850) menciona
montes de encina en Tortoles, Pajarejos y Cabezas, ademas de una chopera en esta
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ultima localidad (Tabla 3.17). Aunque normalmente los montes incluidos en la
Clasificacion de 1859 como exceptuados de desamortizacién, por no ser
desamortizados ni vendidos, se incluian en el posterior Catdlogo de Montes de Utilidad
Publica, los que aparecen registrados en Tértoles y Bonilla (Tabla 3.17) no siguieron
ese camino y quedaron bajo la pertenencia de los ayuntamientos sin ningun tipo de
proteccion. Las fotografias aéreas de la zona muestran de forma fehaciente Ia
evolucién de la vegetacion durante el siglo XX (Tabla 3.17 y Figura 3.24): la imagen de
1945 revela la ausencia total de vegetacion arbdrea, mientras que en la del 2002 son
continuas las manchas de pinares densos procedentes de la restauracion que a
continuacion se describira.

3.1.6.3. Trabajos de restauracion de la cuenca del rio Corneja

Como consecuencia de todos los factores histéricos explicados, entre los que destacan
el sobrepastoreo y el abusivo aprovechamiento de lefias y madera del monte, la
vegetacion arbodrea se fue degradando. Asi se describe en uno de los proyectos de
restauracion que se emprendieron (Azcarretazabal, 1964):. “El pastoreo abusivo
primero (sin tener en cuenta las primitivas talas que descuajaron el monte de roble del
que todavia quedan vestigios dispersos por toda la zona) las roturaciones efectuadas
en grandes altitudes en terrenos de fuertes pendientes, han degradado sumamente los
terrenos en los que se presentan fuertes erosiones y multitud de ellas en iniciacion, con
escasa vegetacion muy maltrecha ésta en todo caso”. Asi, a mediados del siglo XX la
cuenca del rio Corneja estaba casi deforestada por completo, apareciendo graves
procesos de erosidn, razéon por la que la Confederacién Hidrografica del Duero se
plantea la restauracién. Para que la ejecuciéon fuera mas sencilla, se decidio dividir el
proyecto en varias partes, en concreto se redactd un proyecto para cada localidad:
Tértoles, Cabezas de Bonilla, Pajarejos, Casas del Puerto de Villatoro y Bonilla de la
Sierra (Figura 3.25). Ademas un proyecto final se encargaba de la repoblacién con
frondosas en las partes mas bajas de otros términos municipales, llegando hasta el
propio rio Corneja. En la Tabla 3.18 se recogen los diferentes proyectos con una
sintesis de las actuaciones planteadas. El autor de los proyectos fue el ingeniero de
montes David Azcarretazabal Mantecdn, que describia la zona de esta manera
(Azcarretazabal, 1964): “Estd la zona que nos ocupa despoblada de vegetacion arborea
existiendo solamente matorral y erosiones frecuentes que proporcionan gran cantidad
de arrastres que a través del rio Corneja van al rio Tormes, aguas arriba del embalse de
Santa Teresa en la provincia de Salamanca” (Mongil et al., 2013).
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Figura 3.24. Evolucion de la cubierta forestal (Mongil et al., 2013). Arriba: Fotografia aérea de 1945, del
Ejército del Aire. Abajo: Fotografia aérea de 2002, del Instituto Geografico Nacional.
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Tabla 3.18. Relacion de proyectos de restauracidon (Mongil et al., 2013)

TiTULO ANO DESCRIPCION

Proyectados 313 diques y

Proyecto de repoblacion forestal y restauracion de laderas 1964 repoblacion de 428 ha con Ppt y

en la cuenca del rio Corneja. Tramo I. TM de Tértoles

Psl
Proyecto de repoblacion forestal y restauracion de laderas Proyectados 421 diques y
en la cuenca del rio Corneja (Embalse de Santa Teresa). 1964 repoblacion de 980 ha con Ppt,
Tramo Il. TM de Cabezas de Bonilla (Avila). Php, Psl
Proyecto de repoblacion forestal y restauracion de laderas 32 diques y repoblacion de 588
en la cuenca del rio Corneja (Embalse de Santa Teresa). 1965 ha de repoblacién con Ppt, Php,
Tramo Ill. TM de Pajarejos (Avila). Psl
Proyecto de repoblacidn forestal en la cuenca (Elel rio Repoblacién en 920 ha con Php
Corneja. Tramo IV. TM de Bonilla de la Sierra (Avila). 1965 !

Embalse de Santa Teresa. Ppt

Proyecto de repoblacion forestal -cuenca del rio Corneja-.
Tramo V. TM de Casas del Puerto de Villatoro (Avila). 1971
Embalse de Santa Teresa
Proyecto de repoblacion forestal en la cuenca del rio
Corneja. Tramo VI-Frondosa-. TM de Piedrahita y otros 1970
(Avila). Embalse de Santa Teresa

Repoblacidn en 959 ha con Php,
Ppt, Psl

Repoblacion de 179 ha con Pxe,
clones 5 y negrito, y aliso

Ppt: Pinus pinaster; Php: Pinus halepensis; Psl: Pinus sylvestris; Pxe: Populus x euramericana

. Repoblaciones de coniferas

Casas del Puerté
de Villatoro

'S la Sierra

Metros

L "

Figura 3.25. Localizacién de las repoblaciones de coniferas presentes actualmente en los términos de
Tortoles y Bonilla de la Sierra (que engloba las localidades de Cabezas de Bonilla y Pajarejos). Es
probable que la restauracion hidrolégico-forestal llevada a cabo en los afios 60 coincida en su mayoria
con las actuales repoblaciones de coniferas localizadas en dichos territorios.
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3.1.6.4. Restauracion hidrolégico-forestal de Tértoles

La superficie objeto de la restauracién hidroldgico-forestal de Tdértoles era propiedad
del Ayuntamiento, tenia caracter comunal, y se consorcié para efectuar la repoblacion,
de forma que cedio los terrenos a la Confederacién Hidrografica del Duero para que
llevase a cabo el proyecto, siendo la inversidon un adelanto a cuenta de los futuros
ingresos por aprovechamientos forestales. En la Figura 3.26 se puede observar el
aspecto que presentaban las laderas y barrancos de Tdrtoles, previo a la restauraciéon
hidroldgico-forestal, y en la Tabla 3.19 las caracteristicas de esta restauracion.

El monte tenia una servidumbre de pastos desde tiempos ancestrales, muy
posiblemente de origen medieval. Esta circunstancia se resolvié dejando sin repoblar
terrenos suficientes para que pudiera pastar el ganado, si bien para efectuar la
repoblacién se acotd el terreno al pastoreo, que precisamente era una de las causas
principales de la degradacion del bosque.

Figura 3.26. Panoramica de la zona de estudio. Situacién previa al proyecto de restauracion hidroldgico-
forestal (Azcarretazabal, 1964)

3.1.6.5. Vegetacidn actual

Las especies sefialadas en la repoblacién proyectada no se corresponden con las que
finalmente se emplearon (Tabla 3.20). La repoblacion efectuada en 1964 es
actualmente un pinar adulto de Pinus pinaster, P. sylvestris, P. nigra y P. halepensis. El
primero de ellos aparece disperso por todo el monte, con un mayor porte y apariencia
mas vieja, mientras que las restantes especies aparecen agrupadas y en filas de
repoblacién. Destaca la introduccidn del pino carrasco, propio del levante peninsular y
fuera de sus estaciones naturales. Entre las coniferas también se encuentra en la zona
de estudio el ciprés de Arizona (Cupressus arizonica) (Figura 3.27). Todas las especies
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de coniferas han sido fruto de la repoblacidn, si bien parece que el pino resinero es el
gue mejor se ha adaptado.

Tabla 3.19. Principales caracteristicas de la restauracién hidrolégico-forestal de Tdrtoles (Mongil et al.,
2013)

Superficie de actuacion 428,41 ha
Altitud 1.100-1.500 m

L. Propiedad del Ayuntamiento, caradcter comunal, consorcio con la
Régimen legal o L
Confederacién Hidrografica del Duero

. Populus nigra (E), Quercus ilex ssp. ballota (ME), Quercus pyrenaica
Especies antes de la .
.. (ME), Populus tremula (ME), Salix caprea (ME), Crataegus monogyna
restauracion ) .
(ME), Rosa canina (ME), Sambucus nigra (ME)

Pinus pinaster (especie principal), Pinus sylvestris (zonas altas) y mezcla
Eleccion de especies de ambas en zonas intermedias. Aunque no aparecen en el proyecto,
también se utilizaron P. halepensis, P. nigra y Cupressus arizonica

Fajas alternas de 1 m de anchura y 2 m de separaciéon con
Preparacion del suelo contrapendiente. En ellas, con una separacion de 1,5 m, se abren
casillas de 0,30 x 0,30 x 0,30 m, densidad de 3.333 hoyos/ha

. . Acotamiento total al pastoreo. Escardas en las casillas para eliminar la
Cuidados complementarios » o
. vegetacion. Reposicién de marras. Senda de 1 m de anchura para
y posteriores .
facilitar el acceso al monte

. Se proyectaron 313 diques de gaviones, de 7 modelos diferentes, en
Diques I
los 11 barrancos principales, de los que se construyeron 123

E= Escasa; ME= Muy escasa

En general, la espesura lograda con la repoblacion implica la existencia de sotobosques
muy pobres en especies, donde progresivamente se va produciendo regeneracion
natural de la encina (Quercus ilex ssp. ballota) bajo la cubierta de los pinos.

Las especies vegetales que aparecen en los barrancos y cdrcavas compiten
directamente con las pinaceas alli establecidas. La mejora local de las condiciones
edaficas, como una mayor humedad, mejor textura, y en algunos casos menor
insolacion por el sombreado de los propios pinos, permiten el establecimiento de
diversas especies mas exigentes que éstos, como Populus nigra, Salix fragilis, Salix
atrocinerea, Salix caprea, y diversas especies pertenecientes a la familia de las
rosaceas, como Crataegus monogyna, Rosa canina o Rubus spp. No obstante, la
introduccidn de Populus nigra se realizé en 1970, a partir del proyecto de repoblacién
gue afectaba, entre otros municipios, a Tortoles, como se ha indicado anteriormente.

La construccion de los diques de gaviones ha supuesto no sélo una mejora desde el
punto de vista hidroldgico (accidon que se ve favorecida con la repoblacién), sino
también en cuanto al establecimiento de especies en terrenos donde encontraban
dificultades, debido a las altas pendientes y la insolacién (Figura 3.28). En zonas donde
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se localizan estas estructuras, y en exposiciones particularmente favorables, podemos
encontrar cerezos (Prunus avium). Su origen es natural, ya que la zona del Valle del rio
Corneja es regién de procedencia de semillas de cerezo silvestre, pero también es una
especie objeto de cultivo. En los prados y huertas cercanas es posible encontrar dicha
especie, sobre todo cercano a las lindes (Figura 3.29).

Tabla 3.20. Vegetacién antes y después de la restauracion

Populus nigra
Quercus ilex ssp.
ballota
Quercus pyrenaica
Populus tremula
Salix caprea
Crataegus monogyna
Rosa canina
Sambucus nigra

Arboles y
arbustos
Thymus zygis
Cistus albidus
Matorral Lavandula stoechas
Retama
sphaerocarpa

Material y métodos

Escasa
Muy escasa
Muy escasa
Muy escasa
Muy escasa
Muy escasa
Muy escasa
Muy escasa

Abundante
Abundante
Abundante
Abundante

Pinus pinaster
Pinus sylvestris
Pinus halepensis
Pinus nigra
Crataegus monogyna
Rosa canina
Cupressus arizonica
Sambucus nigra
Populus nigra

Populus x euramericana
Populus tremula
Salix caprea
Salix atrocinerea
Salix fragilis
Ulmus minor
Quercus ilex ssp. ballota
Quercus pyrenaica
Prunus avium
Juglans regia
Thymus zygis
Cistus albidus

Lavandula stoechas
Retama sphaerocarpa

Abundante
Abundante
Frecuente
Frecuente
Frecuente
Frecuente
Escasa
Escasa
En el fondo de
barrancos
En el fondo de
barrancos
En el fondo de
barrancos
En el fondo de
barrancos
En el fondo de
barrancos
En el fondo de
barrancos
En el fondo de
barrancos
Muy escasa
Muy escasa
Muy escasa
Muy escasa
Frecuentes pero
sélo en las zonas
sin arbolado
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Figura 3.27. Panoramica de una parte de la zona de estudio. Se observan pies de Cupressus arizonica, de
un color mas grisaceo, dispersos por todo el monte, entre los diversos pies de pinos que conforman la
repoblacion. También se observan Prunus avium, de un color rojizo, y Populus nigra alrededor de una

zona de prado, donde el suelo presenta mejores condiciones para el establecimiento de estas especies.

Figura 3.28. Especies mas exigentes se encuentran al lado de los diques de las carcavas, lugar ideal para
su asentamiento

En la parte alta de la zona del proyecto, donde existen claros, se encuentra la especie
Stipa gigantea. En suelos mas evolucionados, el berceo convive con jaras (Cistus
laurifolius y Cistus monspeliensis) y torvisco (Daphne gnidium). Estas dos ultimas
comunidades vegetales son indicadores de que la estacién es especialmente favorable
al establecimiento de la encina.
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Por ultimo hay que sefialar que el dia 28 de agosto de 2010 se declard un incendio
forestal en la parte alta del pinar (Figura 3.30), que calciné 11 ha. El 14% de la
superficie afectada se correspondia con especies de pinos y el 86% restante con jaras,
tomillos y otras. La extrema continuidad horizontal y vertical de combustible debido a
la vegetacidon, especialmente como consecuencia de que, salvo algunas podas en los
bordes de los caminos principales, no se han realizado tratamientos selvicolas de
mejora hasta 2014, afio en que empezaron a hacerse clareos y claras en algunos
rodales.

s e S

Figura 3.30. Panoramica de la zona incendiada el 28 de agosto de 2010
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3.2. LOS DIQUES DE LA RESTAURACION HIDROLOGICO-FORESTAL DE
TORTOLES

Los diques empleados en la restauracion hidrolégico-forestal de Toértoles estan
constituidos por gaviones que se colocan uno encima de otro, de forma similar a las
presas de ladrillos, hasta conseguir la estructura deseada. Ademas, se les dispone de
un filtro en contacto con el terreno para evitar su hundimiento y la pérdida del
sustrato. En el proyecto de restauracion hidrolégico-forestal de Tértoles se disefiaron 7
modelos distintos de diques, con 3 alturas distintas: 2,5 m, 3 m, y 3,5 m. En la Figura
3.31 se pueden observar el alzado, la planta y la seccion de los modelos de dique 1 a 7.

MODELO DIQUE 1

FRENTE

*» 4 F PLANTA

SECCION

e B0 =B o B S -
- b - ¥ ..£ T

MODELO DIQUE 2

FRENTE

PLANTA

SECCION

o
i

P ___,\1-“:!5‘ —

Figura 3.31. Modelos de diques 1 a 7 del proyecto de restauracion de Tértoles (Azcarretazabal, 1964)
(parte 1/3)
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MODELO DIQUE 3

MODELO DIQUE 4

FRENTE

MODELO DIQUE 5

FRENTE PLANTA

Figura 3.31. Modelos de diques 1 a 7 del proyecto de restauracién de Tértoles (Azcarretazabal, 1964)
(parte 2/3)
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MODELO DIQUE 6

FRENTE PLANTA

iiina cacure PLANTA
FRENTE - i =

L

SECCION

Figura 3.31. Modelos de diques 1 a 7 del proyecto de restauracion de Tértoles (Azcarretazabal, 1964)
(parte 3/3)

En total se proyectaron 7 tipos de gaviones, todos ellos con una altura de 0,5 metros,
por lo que se trata de gaviones de base, de acuerdo con la clasificacion de Martin-Vide
(2002). Las dimensiones de cada uno de estos tipos se muestran en la Tabla 3.21.

En el proyecto se decidid la construccion de un total de 323 diques en el término
municipal de Tortoles. Gracias al proyecto de investigacion “Inventariacion de diques
forestales y evaluacién de la restauraciéon hidrolégico-forestal de Tértoles (Avila)”,
financiado por el convenio Universidad Catdlica de Avila-Caja de Avila, en el que
también se incluye la presente tesis doctoral, se ha llevado a cabo un inventario de los
diques de la restauracién estudiada®. El resultado es que finalmente se construyeron

* Los trabajos de campo fueron realizados por Luis Ignacio Resina Gutiérrez y Alvaro Diaz Sdnchez bajo la
direccién del profesor Jorge Mongil Manso.
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123 diques en la zona. La metodologia del inventario se basa en la disefiada por
Martinez de Azagra et al. (2002), para inventariar los diques de la restauracién
hidrolégico-forestal de Saldafa (Palencia). Tanto la metodologia como los resultados
obtenidos para cada uno de los diques se presentan en el Anexo I. En la Figura 3.32 se
puede observar la ubicacion de los diques inventariados.

Tabla 3.21. Dimensiones de los tipos de gaviones proyectados en la restauracidon hidrolégico-
forestal de Tortoles (Azcarretazabal, 1964)

Gavion tipo 1
Gavion tipo 2
Gavion tipo 3
Gavion tipo 4
Gavion tipo 5
Gavion tipo 6

Gavion tipo 7

307.786,0

4.492.505,9

4.493.364,9

1 0,5
2 0,5
3 0,5
2 0,5
3 0,5
4 0,5
5 0,5

0,25
0,25
0,25
0,5
0,5
0,5
0,5

309.055,3

Dique
NV Carcava

Metros

Figura 3.32.
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3.3. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA
CUNA DE SEDIMENTOS

Para alcanzar el objetivo principal de esta tesis es necesario desarrollar una
metodologia detallada para la estimacion del volumen de la cuiia de sedimentos que
han sido retenidos en los diques de correccion hidroldgica. Existen otras metodologias
propuestas por otros autores (McManus & Duck, 1985; Van den Wall Blake, 1986; Neil
& Mazari, 1993; Foster & Walling 1994; White et al., 1996; Castillo et al., 2007; Romero
et al., 2007a; Boix-Fayos et al., 2008; Sougnez et al., 2011; Bellin et al., 2011; Bussi et
al., 2013), pero se trata de estimaciones muy simplistas, que apenas emplean datos de
campo, por lo que se consideran poco ajustadas a la realidad. Por lo tanto, se plantea a
continuacion una metodologia de detalle que permita determinar con un mayor grado
de certeza la efectividad de los diques forestales en la retencidén de sedimentos.

Por otra parte, en cuanto a los instrumentos utilizados, por lo general se emplean
dispositivos GPS aparatos de medicidon cada vez mas utilizados en topografia, y que
pueden ser empleados con buenos resultados para realizar levantamientos
topograficos de cuencas hidrograficas; sin embargo, la medicion de la cufia de
sedimentos debe ser exacta, de forma que un error del orden de metros, como el que
ofrecen las versiones menos precisas de estos instrumentos, producen graves errores
en el resultado final de la medicién de la cuia de sedimentacién que no pueden ser
asumidos en un estudio de estas caracteristicas. De hecho, no es adecuado el uso de
GPS para trabajos profesionales de precision, ya que la localizacidn del punto obtenido
puede variar dentro de un didmetro de 100 m Amado (1997). Ademds, en lugares con
cubierta vegetal o bosques espesos no es posible la recepcién de las sefiales emitidas
por los satélites Amado (1997). En la actualidad, existen GPS submétricos, con una
precision centimétrica, que ofrecen resultados similares a los obtenidos mediante el
uso de la estacion total. Sin embargo, dado que no presentan dificultades al emplearse
bajo cubierta arbolada ya que se pierde la sefial de los satélites, para este trabajo se
ha decidido utilizar la estacion total, un instrumento de medicién de gran precisidon
(centimétrica) para elementos en los que se requiere una medicién de detalle, como es
el caso de estudio.

3.3.1. MEDICIONES PREVIAS: LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Consiste en realizar un levantamiento topografico mediante estaciéon total, un
instrumento topografico dptico-electrénico que permite medir la posicién de un punto
en tres dimensiones, referidas a la ubicacidon del instrumento. Con este instrumento se
obtienen las coordenadas Y (cotas), respecto de las coordenadas X (longitudes o
distancias). Esta caracteristica se ha empleado para determinar la cufia de sedimentos
a través de dos pasos:

12 Estimando el lecho original sobre el que se asienta la actual cufia de
sedimentos.

22 Determinando, mediante secciones transversales, la superficie actual de la
cufia.
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Para poder hacer estas determinaciones que posteriormente se explican, se precisa el
siguiente material:
- Estacién total Nikon DTM-332, tripode, prisma reflector y mira extensible
de 2,15 metros, en cuyo extremo se encaja el prisma
- Cintas métricas
- Picas o jalones
- Vadeador, en caso de existencia de agua en el cauce

Una vez realizada la puesta en estacion del instrumento se comienzan las mediciones.
3.3.1.1. Mediciones para la determinacion del lecho original

Se toma una primera medicién para delimitar el extremo final de la cufia de
sedimentos (Figura 3.33). Esta cuestion puede resultar compleja, y precisa una
observacion detallada de los sedimentos, y en concreto de la diferencia de tamafno o
granulometria del material sedimentado. Este extremo puede ser sélo un punto, pero
también puede terminar con una determinada anchura, por lo que hay que ajustar
estas mediciones a la forma observada, y tomar los puntos necesarios, con un metro
de separacion entre ellos, hasta abarcar la longitud total del extremo final (Figura
3.34).

Medicion en el
extremo inferior
del dique

\

Medicion en el
extremo superior
de la cufa de
sedimentos

Figura 3.33. Mediciones a realizar con la estacion total, representadas en el perfil longitudinal de la
carcava

Seccién aguas arriba de
la cufia, con unaformay
anchura determinada.

Figura 3.34. Representacién grafica de una cuia de sedimentos que no termina en una seccién recta
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La segunda medicién consiste en realizar una seccidon transversal inmediatamente
aguas abajo del dique, en contacto con la uUltima fila de gaviones, o con el disipador, en
su caso. Para ello, en primer lugar se coloca la cinta métrica sujeta con jalones a
ambos extremos del cauce, y tomando como guia esta cinta se va colocando la mira
con el prisma sucesivamente a cada metro, para tomar la seccién trasversal deseada
con ayuda de la estacién total. En la Figura 3.35 se muestra, en alzado, los puntos que
se van tomando, marcados con aspas verdes. Ademds, se medird la distancia
horizontal o reducida, entre esta seccién y el extremo final de la cufia, con ayuda de la
cinta métrica y plomada. En la practica sélo serd necesario medir la distancia entre la
seccién aguas abajo del dique y la seccidn aguas arriba del dique, que coincide con el
comienzo de la cuia de sedimentos.

Im

Figura 3.35. Alzado de las mediciones a realizar con la estacidn total, en el corte transversal
inmediatamente aguas abajo del dique

La unidon de cada uno de estos puntos con el punto anterior, representado
graficamente en la Figura 3.36, permite obtener una estimacion de gran exactitud del
lecho del cauce sobre el que se produjo la deposicion de sedimentos tras la
construccion del digue.

Por ultimo, hay que mencionar un caso que es posible encontrar: cuias con dos o mas
colas. En estos casos habra que tomar el extremo final de cada una de las colas que
posea la cuiia. El tratamiento de este caso particular se ird explicando sucesivamente
en cada apartado.
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Figura 3.36. Resultado grafico de la unién de las mediciones realizadas, obteniendo el lecho donde se
asienta la cufia de sedimentos

3.3.1.2. Mediciones para determinar la cufia de sedimentos actual

Se basa en realizar un levantamiento topografico de la cuiia de sedimentos a través de
sus secciones transversales, obteniendo los puntos que delimitan su superficie actual.
El nimero de secciones o perfiles transversales levantados con la estacidon depende de
la longitud que posea la cufia de sedimentos, de forma que se ha determinado que
entre dos secciones transversales consecutivas se debe dejar una distancia que variard
de 1 a 5 metros, en funcion de la longitud de la cufia de sedimentos, tal y como se
observa en la Tabla 3.22. De esta forma, si la cufia, por ejemplo, tiene una dimension
longitudinal de 19,2 metros, se levantard un perfil cada 3 metros, es decir, a los 0
metros (en contacto con el dique), a los 3 metros, y asi sucesivamente hasta los 18
metros, y una seccién mas adicional, en el extremo de la cuiia, a los 19,2 metros,
resultando un total de 8 perfiles transversales.

Tabla 3.22. Distancia entre dos secciones transversales consecutivas segun la longitud de la cufia

Longitud de la cufia (m)  Distancia entre secciones (m)
x<5 1
5<x<10 2
10<x<21 3
21<x<32 4
X>32 5
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En el calculo de tierras a mover entre dos secciones transversales consecutivas, para la
construccion de vias forestales, se emplea una distancia de 40 m en terrenos llanos y
20 m en terrenos de montafia (Casanova, 2002). Este dato muestra la diferencia de
magnitudes entre las metodologias habitualmente empleadas y la propuesta, y da una
idea de la exhaustividad y exactitud del método que se expone.

Dentro de cada perfil, se toma una medicién cada metro, con la ayuda de una cinta
métrica, de forma analoga al apartado anterior, de forma que la longitud de cada
seccién transversal dependera del ancho de la cuiia. En la zona de estudio, las
longitudes de las secciones transversales se ajustan adecuadamente a esta separacién
entre cada medicion a realizar. Adicionalmente, en cada una de esas secciones, se
toma un punto cada 1 my a cada extremo lateral de la cufia para incluir las laderas a la
seccion transversal de la carcava o cauce, segun el caso (Figura 3.37).

PN

Estacion total, colocada de forma
que se divisa &l prisma en todos
los puntos de la seccién

o R

Figura 3.37. Disposicion de la estacién total y de la cinca métrica para comenzar a levantar
topograficamente un perfil de la cuiia de sedimentos

Se comienza seleccionando la primera seccidn transversal aguas abajo, en el punto en
el que comenzaron a depositarse los sedimentos, que coincide con la seccion aguas
arriba del dique, en contacto con él, y se continla avanzando aguas arriba. La ultima
seccion se corresponde con al extremo de la cuia de sedimentos tomado en el
apartado anterior. Ademds, se anota la distancia entre las dos ultimas secciones
transversales, ya que no tiene porqué coincidir con 1 m (Figuras 3.38 y 3.39).

En el caso de que nos encontremos con una cufia con dos o mas colas, se realizaran las

mismas mediciones en cada una de las colas: Superficie de la cuifa en cada cola y
mediciones a ambos lados para determinar la pendiente de las laderas.
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Figura 3.38. Vista en planta de las mediciones de las secciones transversales a la cuiia de sedimentos

Figura 3.39. Vista en tres dimensiones de las mediciones a realizar para determinar la superficie actual
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3.3.2. CALCULO DEL VOLUMEN

Una vez realizadas todas las mediciones, los pasos necesarios para determinar el
volumen de la cuia de sedimentos, expresado en m3, son los siguientes:

1. Determinar el drea de cada seccidn transversal de la cufia.

2. Determinar el volumen de la cuiia entre cada par de secciones.

3. Determinar el volumen total de la cuiia de sedimentos.

3.3.2.1. Area de cada seccién transversal de la cufia

El levantamiento topografico permite obtener, por secciones transversales, el lecho
sobre el que se asienta la cuia de sedimentos, y la superficie de ésta. Por tanto,
unificando en cada seccién los datos anteriores tendremos los datos necesarios para
determinar el drea de cada seccidn transversal de la cuiia de sedimentos.

Para ello se debe realizar una serie de cdlculos. En primer lugar se toma el punto
central de la seccidon aguas abajo del dique (el de menor cota) como el punto de
referencia (0,0), ya que se trabaja con coordenadas relativas. Esta seccion completa se
traslada hasta corresponder con la primera seccién de la superficie de la cufia de
sedimentos. Es decir, las cotas de esta seccion se consideran coincidentes con las cotas
del asiento de la cufia aguas arriba del dique, ya que se estima que su construccion se
realizé nivelada en el asiento que se pretende estimar. Una vez trasladadas las cotas,
se une la seccion de referencia (0,0) con el extremo de la cufia de forma lineal,
obteniendo el resultado de la cota a las distancias marcadas por el resto las secciones
tomadas de la superficie de la cuia de sedimentos (Figura 3.40).

YL

:xn YL
yﬂ L

Figura 3.40. Cdlculo de cotas para la estimacion del asiento de la cuiia de sedimentos

A continuacion, se realiza la extrapolacién, de forma lineal, igualmente, pero en el
sentido lateral, es decir, en coincidencia con cada seccion transversal de la cufia de
sedimentos, de acuerdo con las cotas restantes de la seccién aguas abajo, y
considerando una ascension de éstas al extremo de la cuia de forma oblicua. Para ello,
como cada linea oblicua que une con el extremo de la cuiia va a tener mayor longitud
segun se aleje de la linea central, primero se determina la longitud de cada una de
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estas diagonales, y a continuacion se determina la cota que le corresponderd a cada
linea oblicua en cada seccidn transversal.

En caso de que el extremo final no sea un solo punto si no varios, se unird cada
diagonal con cada cota del extremo siguiendo su localizacion en el espacio, de forma
que el punto situado a cada metro del extremo final se unird con cada punto de la
seccion aguas arriba del dique situado a cada metro de la cota de referencia.

Y si la cuila posee varias colas, se tratard cada una de estas colas como cuiias
independientes, y se determinaran de forma idéntica las cotas del lecho sobre el que
se asientan. Y en cuanto al resto de la cuia (hasta el punto en el que la cufia se
bifurque en dos colas o mas), se estimaran las cotas de su asiento tomando como
extremo final los extremos de las cufias, a las distancias a las que se encuentren (Figura
3.41) como si se tratase de un extremo de la cufia que no coincide con un punto si no
con una determinada anchura.

Figura 3.41. Estimacion del lecho sobre el que se asienta la cuiia de sedimentos en aquellos casos en que
la cufia se bifurque en dos colas

Obtenidas las cotas del asiento original para cada seccidn transversal, y con las cotas
de la superficie obtenidas directamente con la estacidn total, obtendremos poligonos
cerrados en el que las coordenadas inferiores corresponden al asiento y las superiores
a la superficie de la cufia actual.

Estas coordenadas se representan graficamente con el software AUTOCAD 2010. Una
vez introducidas todas las coordenadas del asiento y de la superficie actual de la cuia,
se observa que los puntos de inicio y fin de la cufia a cada lado de la seccidon no tienen
porqué coincidir con el lecho estimado. Es decir, en ocasiones, esta unién de
coordenadas no dara un poligono cerrado para cada seccidn y sera necesario hacer un
ajuste para conseguirlo. Para realizar este ajuste, se ha considerado como criterio mas
adecuado el prolongar la pendiente que tengan las laderas (puntos tomados a ambos
lados de cada seccion transversal), de forma que alargando estas pendientes se
consigue un poligono cerrado. Sin embargo, se considera que la profundidad de la
cufia de sedimentos en cada seccidn transversal es un dato que debemos conservar,
de forma que si al utilizar la pendiente de las laderas se pierde la profundidad, ya sea
minorandola o aumentandola (es decir, si esta prolongacién no corta con las
coordenadas del lecho estimado) es mas adecuado realizar la unidon de acuerdo con la
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pendiente que sigue el asiento original de la cufia (cauce estimado). Si aun asi no se
produce esa confluencia, se realiza la unién lineal, pero ante todo se toma como
criterio que la pendiente empleada permita que la cufia conserve la profundidad
estimada, considerando este dato correcto ya que en términos medios, la cufia sigue la
pendiente estimada (Figura 3.42).

25

20

0.5

— Lecho original
—— Laderas
— Ajustes

Cufia de sedimentos

Figura 3.42. Ejemplo de ajustes a realizar para cerrar el poligono que conforma la cufia de sedimentos

en una seccion transversal

Una vez conseguidas las coordenadas tras el ajuste, se podrd determinar el area de
cada poligono que representa cada seccion transversal de la cuia estimada.

Esta drea puede obtener de varias formas (Herraez & Diaz, 2011):

Graficamente:

0 Dibujando el perfil transversal sobre papel milimetrado y contando las

unidades de superficie constante establecidas previamente cuyo centro quede
dentro de los limites del perfil. Posteriormente, el nimero de unidades
obtenido se multiplicara por la superficie real que segun la escala empleada le
corresponde al cuadro utilizado como referencia para el conteo.
Descomponiendo el area del perfil transversal en figuras geométricas de area
conocida (trapecios y tridngulos) para medir directamente en el dibujo las
dimensiones necesarias para el cdlculo de sus areas.

Mediante la utilizacion de un planimetro (sobre el perimetro del perfil
previamente dibujado): En este caso no existe mayor complicaciéon que la de
conocer y dominar el manejo del aparato para repetir varias veces la
operacion.

Célculo electrdnico: A través de la utilizacién de modelos digitales del terreno
(M.D.T.), o de software de disefio grafico, como AUTOCAD.

Analiticamente: Se trata de uno de los métodos de calculo de la superficie de los
perfiles transversales mas exacto.

En esta metodologia se aplica el calculo analitico, combinado con el empleo del
software AUTOCAD, que se utiliza para representar con detalle las secciones
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estudiadas, y obtener una estimacion del corte transversal de la cuia en cada seccidn
transversal.

Para aplicar la metodologia de calculo analitico se parte de las coordenadas de los
vértices de la seccidn transversal [(x3, V1), (X2,V2), ... (Xn,¥n)], considerando a ésta como
una figura plana y desarrollando la matriz oportuna, tal y como se expone a
continuacion:

_Apiya¥sYa o Yna¥u V1

200 X Xg Xy woe Xy q Xy Xy

1

5=§' [U‘rl "Xat Yo Xzt ot Vo1t XntVno 11]-0’2'11 TV Xt vt Yo X1 th 'xn}]
1

) =5 [ (x2 —Xmyt ¥ (3 —xpn+ ot Yo (g o ) |

1
§ :‘2' 'Z}’n 5 (‘IF:+1 "xn-—lj

Donde las coordenadas de los vértices de la seccidn o perfil transversal deben estar
referidas al punto mds bajo que se toma como origen de coordenadas, de forma que
en cada perfil se determinan las coordenadas relativas correspondientes para realizar
el calculo (Figura 3.43).

(X3,Y3)

(-a,0) (0,0) (a,0)

Figura 3.43. Coordenadas relativas del perfil transversal para determinar su drea por calculo matricial
(Herraez & Diaz, 2011)

La superficie del perfil transversal se determina aplicando la siguiente matriz:

5_1 O Y1 Y2 V3 V4 ¥s 0 O
2| A Xy X X3 X4 X5 4 —@
3.3.2.2. Volumen de la cuiia entre dos perfiles consecutivos

Para realizar el calculo del volumen de cuia existente entre dos perfiles transversales
consecutivos, se debe seguir el siguiente protocolo:

a. Conocer las areas cada seccién transversal de la cufia.

b. Conocer la distancia entre las dos secciones transversales.
c. Calcular el volumen parcial de cufia entre ambas secciones.
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Determinadas las areas de las diferentes secciones transversales de la cuiia, el
volumen de cufia entre las mismas se calcula, por parejas de secciones y por tanto de
manera parcial para el conjunto de la cufia, de acuerdo con la metodologia que se
expone a continuacion.

Para la realizacién de estos calculos, independientemente de la formula empleada, se
hace preciso asimilar el sélido comprendido entre ambos perfiles transversales
consecutivos a un prismoide (Figura 3.44), del cual se conoce la férmula matematica
del valor de su volumen. De acuerdo con Herrdez & Diaz (2011) un prismoide es
cualquier sdlido limitado por dos caras planas, paralelas y de cualquier forma
(secciones transversales), denominadas bases, y por una superficie reglada (talud —
plataforma — talud — terreno), engendrada por una recta que se apoya en ambas caras
(secciones transversales), siendo el area de una seccidn cualquiera paralela a las bases
una funcién algebraica, racional y entera de primer, segundo o tercer grado de la
distancia de la seccidn a una de las bases.

Figura 3.44. Célculo de volumenes entre perfiles mediante la férmula del prismoide (Herrdez & Diaz,
2011)

La férmula del prismoide es la siguiente:

h
6

V. =

P

'(B1 +B, +4|Bm)

Donde V, representa el volumen obtenido aplicando la férmula del prismoide, B; y B;
son el area de la seccion 1y de la seccién 2, respectivamente (bases del prismoide), B,
es el area de la base media del prismoide, y h la distancia entre las bases del
prismoide. Sin embargo, para aplicar esta formula, se precisa de una seccién
intermedia, de la cual se conoce su area. Por tanto, con los datos obtenidos con la
estacion total, se podra aplicar esta férmula para determinar el volumen comprendido
entre los perfiles 1y 3, los perfiles 2 y 4, y asi sucesivamente hasta llegar al penultimo
perfil, ya que el ultimo no se sitla a una distancia equidistante.

La hipotesis de asimilar el sélido comprendido entre dos secciones transversales a un

prismoide, no es total y absolutamente exacta, ya que aunque las propias secciones
transversales pueden ser las bases del prismoide, el terreno no es nunca una superficie
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reglada. No obstante, si las secciones han sido establecidas a una distancia tal que la
diferencia de cotas entre ellas no es excesiva, el volumen asi obtenido tiene suficiente
exactitud. Ademds, se debe tener en cuenta que este error en unos casos es por
exceso y en otros por defecto, por lo que en el contexto global estos errores se
compensan en gran medida (Herrdez & Diaz, 2011).

Para determinar el volumen entre dos secciones consecutivas, se puede emplear la
férmula de la media de las secciones extremas, de forma que si las generatrices del
prismoide son paralelas a un plano director, se verifica que:

_B *+ B,
2

m

Por lo que sustituyendo el valor de esa base media en la anterior ecuacién del
prismoide se obtiene la siguiente ecuacién, en la que Vys representa el volumen
obtenido con la féormula de la media de las secciones extremas:

h E B, +B,)
Ve =— 0B, +B, +4 F—~—2
MSE 6 1 2 2 j

h
VMSE =g[(331 +3Bz)
VI\/ISE = (Bl ;BZ) -h

Donde B; y B, son el area de las secciones 1 y 2, respectivamente, (bases del
prismoide), y h la distancia entre las bases del prismoide.

El método de las secciones extremas es un método facil de entender y aplicar, pero sin
embargo ofrece resultados poco exactos ya que considera que el area transversal varia
linealmente con la longitud. Por ello, un analisis comparativo indica que el calculo del
volumen aplicando la féormula del prismoide ofrece una mayor exactitud (Casanova,
2002).

Por ultimo, el volumen de tierras entre dos perfiles transversales consecutivos,
siempre que éstos sean homologos, también se puede calcular asimilando el sélido
engendrado a un prisma de base la seccion media, aplicando la férmula siguiente, en
la que Vs representa el volumen obtenido con la féormula de la seccién media:

Vo, =B, h

Esta formula Unicamente se puede emplear entre perfiles alternos, utilizando como
seccién media la del perfil que se encuentra entre esos dos perfiles.

Cuando se requiere una mayor exactitud en el calculo del volumen se recomienda
utilizar la féormula del prismoide (Casanova, 2002). Al utilizar las otras dos ecuaciones

Material y métodos 161



Control de la erosién ejercido por los diques forestales de la restauracién hidroldgico-forestal de Tértoles (Avila)

planteadas (media de las secciones extremas y seccion media) en lugar de la del
prismoide, se comete un error, que se determina mediante la diferencia entre los
valores obtenidos por las formulas de la media de las secciones extremas y de la
seccion media con el valor obtenido por la férmula del prismoide:

A =V, -V,
B, +B h

Alz( 12 2 hJ_(G'(Bl+Bz+4Bm)J
h

A= -(2B, +2B,-4B_)
h

A= -(B,+B,-28,)

Siendo A; el error cometido al usar la formula de la media de las secciones extremas
(Vimse) en lugar de la del prismoide (V5), podra ser cometido por exceso, cuando: B; + B,
> 2 - B, 0 por defecto, cuando B; + B,< 2 - B,.

A=V, =V

4,=8,:h-" (s, +8,+43,

\ >

A== (Bl +B, _ZBm)

Siendo A; el error cometido al usar la férmula de la seccion media (Vsy) en lugar de la
del prismoide (Vp), al ser de signo negativo, podra ser cometido por exceso, cuando: B;
+ B, <2 B, 0 pordefecto, cuando B; + B,> 2 - B,.

Si comparamos ambos errores resulta que:

A =-2A,
O que:
A
A, —71

Es decir, el error cometido al aplicar la férmula de la seccion media (Vsy) es la mitad y
de signo contrario al error cometido al utilizar la férmula de la media de las secciones
extremas (Vyse) (Herrdez & Diaz, 2011).

3.3.2.3. Volumen total de la cufia de sedimentos
Se determina sumando las cantidades obtenidas en el paso anterior. Para la realizacion

de los cdlculos se emplea una tabla (Tabla 3.23), que ayuda a tener los datos
organizados para finalmente obtener el volumen total de la cufia de sedimentos.
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No obstante, hay que tener en cuenta la morfologia del dique, ya que cuando una
parte de éste quede aterrada (por ejemplo cuando el paramento aguas arriba es
escalonado) se debe restar el volumen del dique que queda aterrado, ya que en caso
contrario se estaria cometiendo un error de sobredimensionamiento del volumen final
de sedimentos.

Tabla 3.23. Determinacién del volumen de la cufia de sedimentos

APIW W NNPRE

n-2
n-1
n-1

VOLUMEN TOTAL

3.4. COMPARACION DEL RESULTADO OBTENIDO CON OTRAS
METODOLOGIAS

Se ha realizado una comparacién entre el resultado obtenido aplicando el método
propuesto, y el resultado que se obtiene aplicando las férmulas que plantean otros
autores, en concreto las férmulas de Castillo et al. (2007) y Romero et al. (2007a), ya
gue son las mas empleadas en Espafia y ambos asemejan la cuiia de sedimentos a un
cuerpo geométrico, asimilable a lo que se realiza en esta tesis, y por lo tanto se
consideran metodologias comparables. Ademas, otros autores como Sougnez et al.
(2011) los utilizan como base de sus cdlculos, por lo que se ha considerado adecuada
esta seleccidon de metodologias para la comparacidn de resultados.

Castillo et al. (2007) plantea dos férmulas en funcién de la forma aproximada del
cauce: forma de U, tipica de ramblas, o forma de V, comun en los pequenos cauces
ubicados en la parte alta de la cuenca. Por lo tanto, para la zona de estudio, la formula
de Castillo et al. (2007) considera que la zona de estudio posee una seccion transversal
con forma aproximada de V. De esta manera, la anchura media de la cufia de
sedimentos (w) se estima como (Figura 3.45):

w= (Wb +W5)
2
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Donde w,, es el ancho de la base del dique en la seccidon aguas abajo de éste, y w la
anchura media de la cuia de sedimentacidn, que obtiene a partir de la medicion de la
superficie de la cuiia de sedimentos (S), como S/I,, siendo /s la longitud de la cufia de
sedimentos medida sobre el terreno.

W. se calcula haciendo la
media entre todas las
anchuras (s, S, .- Sn)

anchura media e
superficie vy la

anchura en la base:
w,. — W N
w = (w,, s Volumende la cufia
2 n de sedimentos:
w1l -h
Como la cuenca tiene v V= T
forma de V, puede que NS e

WpSea un punto, en cuyo — %"
caso seria igual a 0.

Figura 3.45. Célculo del volumen (V) de la cuiia de sedimentos siguiendo la metodologia propuesta por
Castillo et al. (2007). S=anchura de la cufia en la seccién transversal i; w,=anchura media de la cufia de
sedimentacion (calculado como la media de las anchuras de la cufia en la secciones transversales i);
wp=ancho de la base del dique en la seccion aguas abajo de éste; w=anchura media del canal relleno de
sedimentos; h=altura de los sedimentos desde la base del dique; /,=longitud de la cuiia de sedimentos.

El volumen de sedimentos almacenados aguas arriba de los diques se estima aplicando
la férmula:

(w-1,-h)
2
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Donde w es la anchura media de la cuia sedimentos, /; es la longitud de la cuia de
sedimentos medida sobre el terreno, y h es la altura de los sedimentos medidos desde
la base del dique.

Romero et al. (2007a) asemejan la cuia de sedimentos acumulados en el dique a una
piramide de base trapezoidal en posicidn horizontal, ya que de acuerdo con Herndndez
et al. (2004) en la mayoria de los casos la cufia se aproxima a esta forma. De este
modo, utiliza la siguiente ecuacidn, correspondiente a la del volumen de la piramide de
base trapezoidal delimitada por la superficie de los sedimentos sobre el dique (Figura
3.46):

Donde V es el volumen de sedimentos, B el area de la base coincidente con el dique, y
H la longitud de la cufia de sedimentos, medida sobre el terreno. Ademas, para
aquellas cunas que posean esta forma, Romero et al. (2007a) emplean una
combinacion de figuras geométricas, si bien no especifica cuales.

El area B se calcula

aplicando la férmula ! S Volumen de la cufia
; W
del trapecio: B de sedimentos:
Wy + W, .
B — ( b s) i V= B-H
2 3

Figura 3.46. Célculo del volumen (V) de la cuiia de sedimentos siguiendo la metodologia propuesta por
Romero (2008). w,=ancho de la base del dique en la seccidn aguas arriba de éste; wy,=ancho de la base
del dique en la seccidn aguas abajo de éste; h=altura de los sedimentos medidos desde la base del
dique; B =area de la base coincidente con el dique; H=longitud de la cuiia de sedimentos.
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3.5. CARACTERIZACION DE LOS SEDIMENTOS
3.5.1. DENSIDAD APARENTE

Para conocer la masa total de los sedimentos que han quedado retenidos en el dique,
conformando la cufia de sedimentos, es preciso determinar su densidad aparente, que
mide la masa por unidad de volumen, siendo este volumen el que ocupa la muestra en
el campo, y que se determina siguiendo los pasos del apartado anterior. De acuerdo
con Campbell & Hensall (1990), la densidad aparente de un suelo se puede determinar
aplicando medidas directas, o utilizando métodos que utilicen distintos tipos de
radiaciones (Porta et al., 2003). En este caso se ha aplicado el método del cilindro, el
mas adecuado a las caracteristicas del terreno, arenoso y poco pedregoso. Para ello se
han utilizado unos cilindros de paredes rigidas y delgadas, cuyas dimensiones pueden
observarse en la Figura 3.47, y que recogen una muestra de suelo con un volumen de
96,96 cm’.

El procedimiento a seguir consiste en clavar los cilindros por su borde biselado en el
horizonte o suelo a analizar, y posteriormente extraerlos, obteniendo la muestra de
suelo que permanece en su interior. Se debe insertar el cilindro lentamente, con ayuda
de la herramienta con mango que se observa en la Figura 3.47, que facilita su
introduccidn en el suelo. Este instrumento posee una marca que indica visualmente
cuando el cilindro ha sido enterrado hasta la superficie natural del suelo. En caso de
gue no se consiga clavar el cilindro en el suelo, se puede golpear con una maza en el
extremo del mango. Es preferible usar lo minimo posible la maza, ya que al golpear el
cilindro se puede producir error por compactaciéon de la muestra. No obstante, en su
caso, habria que descontar los huecos no rellenos en el cilindro si son significativos,
estimando su volumen, para no sobrevalorar el volumen del cilindro.

V=
96,96 cm?

Figura 3.47. Método del cilindro para medir la densidad aparente del suelo
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En este trabajo se realizan dos repeticiones, es decir, se toman 2 muestras de
sedimento en cada cufia. Una vez tomada la muestra se extrae del cilindro en el
laboratorio, y se introduce en la estufa a 105 °C durante 24 horas. Transcurrido este
tiempo se realizan pesadas y se introduce de nuevo en la estufa hasta que la masa sea
constante. Conociendo el peso en seco de la muestra y el volumen que ocupa
(contenido del cilindro) se obtiene la densidad aparente (D, g-cm'a) aplicando la
férmula:

Peso muestra seca (g)

" Volumen cilindro (cm?)

3.5.2. TEXTURA

La textura de los sedimentos es un parametro que nos indica la distribucion o
proporcién de las particulas minerales que conforman la muestra extraida de cada
cufia de sedimentos, en funciéon de su tamafio. Para su determinacién se toma una
muestra de la cufia de sedimentos localizada aguas arriba de cada uno de los diques
estudiados. Siguiendo la clasificacion Soil Taxonomy (USDA, 1985), la Tabla 3.24
muestra los diferentes tamafios de particulas que corresponden a cada denominacion.
Para determinar la textura, en primer lugar se secan las muestras al aire; a
continuacion se tamizan, eliminando las particulas de diametro superior a 2 mm, que
constituyen los elementos gruesos, y se pesa cada una de las muestras.
Posteriormente se destruye la materia organica con perdxido de oxigeno (H,0,) al 6%,
para individualizar las particulas minerales. Finalmente se dispersa cada muestra con
10 mL de polifosfato de sodio al 30%. De esta forma queda preparada la muestra para
determinar el porcentaje de arena, limo y arcilla presente. Estas fracciones se separan
siguiendo el método densimétrico de Bouyoucos, que permite determinar el
porcentaje de arena y de limo, y posteriormente, por diferencia respecto de la pesada
inicial, se obtiene la cantidad de arcilla que contiene la muestra. Para aplicar este
método primero se enrasa la muestra de suelo a 1.000 mL en una probeta con tapon, y
se deja estabilizar en cuanto a temperatura durante una hora. A continuacion, se
prepara, como prueba en blanco, una probeta con hexametafosfato de sodio y agua,
enrasada igualmente a 1.000 mL, y se mide su densidad con el densimetro.
Seguidamente se tapan y agitan las probetas con las muestras, y tras la agitacidén se
pone el crondmetro en marcha. Por ultimo, se introduce el densimetro en la probeta a
los 3 minutos y a los 90 minutos, anotandose el resultado obtenido. Asi, como el
densimetro ofrece una densidad que es igual a peso entre volumen, y como se conoce
el volumen (1.000 mL), se obtiene como resultado el peso de sustancia que se
mantiene en suspension transcurrido el tiempo sefialado (Marafies et al., 1998):

%suspension = Densidad media 100
A - .
Peso total muestra
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Finalmente, los datos obtenidos en laboratorio (porcentaje de arena, limo y arcilla) se
introducen en el triangulo textural del USDA (Figura 3.48), obteniendo como resultado
final la clase textural de las muestras analizadas.

Tabla 3.24. Clasificacion de particulas en funcion del diametro (SSDS, 1993)

DENOMINACION DIAMETROS (um)
Arena muy gruesa 2.000 > @ > 1.000
Arena gruesa 1.000 > @ > 500
Arena media 500 > @ > 250
Arena fina 250> @ > 100
Arena muy fina 100> @ > 50
Limo grueso 50>@>20
Limo fino 20>0>2
Arcilla 2>0
100
O
90
©
80
o>
70
clay
o® @ (38
o %
~ 60 ®
C
& %
g %
6{0 50 silty %
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Figura 3.48. Triangulo textural del USDA (2014b)
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3.6. ESTIMACION DE LA MASA DE SEDIMENTOS RETENIDOS Y DE LA
EROSION

Una vez obtenido el volumen de sedimentos retenidos y la densidad aparente de la
cufia, se obtiene la masa de sedimentos retenidos en la cufia de sedimentacion (SW),
aplicando la formula:

SW (t)=V (m?) - D, (t:m~)

Con esta informacion, y conociendo la fecha de construccién del dique y la superficie
de aporte de sedimentos a esa hidrotecnia se puede estimar el umbral minimo de
erosion de la zona de estudio, definido por la parte de los sedimentos retenidos, pero
no por la totalidad de sedimentos que se han emitido. Por consiguiente, este valor de
erosién, medido en toneladas por hectarea y afio, se corresponde con la tasa de
erosidon retenida (conocida en la bibliografia en inglés como sediment yield (SY) o
specific sediment yield (SSY) (Bellin et al., 2011; Sougnez et al., 2011; Romero et al.,
2012), y por tanto no emitida a los cauces ubicados aguas abajo de la restauraciéon
hidrologico-forestal, y se ha determinado aplicando la siguiente ecuacién:

SW (t)
T (afios) - S (ha)

SY (t - ha™- afio™")=

3.7. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE TRAMPA DE LOS DIQUES DE
RETENCION (TRAP EFFICIENCY)

La tipologia del dique influye en la capacidad de retencién de los sedimentos, de forma
gue parte de los sedimentos seran emitidos aguas abajo y parte quedaran retenidos
formando parte de la cufia de sedimentos. La diferenciacién entre sedimentos
emitidos y retenidos es clave en este trabajo, ya que por medicién del volumen de la
cufia de sedimentos Unicamente se estima la parte de erosion retenida, pero no la
totalidad de la erosidn en la zona de estudio ni la parte correspondiente a la emision
de sedimentos aguas abajo de la restauracion.

Los diques proyectados en la restauracion hidroldgico-forestal de Tdortoles son diques
gavionados, que permiten que los sedimentos mas finos atraviesen los espacios entre
las piedras de las jaulas que conforman los gaviones. Dado que no retienen la totalidad
de material sedimentado resulta necesario calcular la eficiencia de trampa, conocida
como TE por sus siglas en inglés (Trap Efficiency), ya que el valor calculado aplicando la
metodologia expuesta se refiere exclusivamente a la parte de sedimentos que los
diques han sido capaz de retener. La TE es una funcidén que relaciona la capacidad de
almacenamiento de la hidrotecnia, la superficie de aportacién de sedimentos y las
caracteristicas del flujo o escorrentia (Brune, 1953). Varios autores, como Verstraeten
& Poesen (2000, 2001) y Brown & Jarvis (1943), han descrito la TE. En este trabajo se
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ha aplicado la formula propuesta por Brown & Jarvis (1943) para determinar la TE de
cada uno de los diques de la restauracion hidrolégico-forestal de Tdértoles. Brown &
Jarvis (1943) define la TE como una relaciéon entre la capacidad de almacenamiento del
embalse y la zona de captacidn, a través de la siguiente ecuacion:

TE = 100 - |1 - 1

1 + 0,0021 D <
w

Donde C es la capacidad de almacenamiento de la hidrotecnia (m?) (tendra distinto
valor en funcion de la metodologia empleada, A, B o C), W es la superficie de la cuenca
de aportacién de sedimentos (km?), y los valores de D varian de 0,046 a 1,
dependiendo de las caracteristicas del depdsito. Brown & Jarvis (1943) sugieren
valores de D cercanos a 1 para hidrotecnias situadas en zonas de escorrentia baja y
variable y para aquellos que retienen y almacenan los flujos de inundacion, mientras
gue USACE (1989) lo recomienda para zonas con pequenos tiempos de retencion. En la
zona de estudio, la escorrentia aparece en sucesos de alta intensidad de lluvia pero
baja frecuencia, y el tiempo de retencidon es bajo debido a que los diques son
permeables y la tasa de infiltracion es alta. Por ello, para este trabajo se ha aplicado
para D un valor de 1, teniendo en cuenta que en la zona la escorrentia es variable y
baja ya que son suelos muy arenosos con una alta capacidad de infiltracion (424,98
mm-h"' de media en 14 puntos de muestreo (Mongil, 2014b, Com. Pers.)).

3.7.1. TRATAMIENTO DEL PARAMETRO W DE LA TE: CUENCA DE APORTACION

Uno de los parametros que se precisan para el cdlculo de TE es la superficie de la
cuenca de aportacion de sedimentos al dique (W). Sin embargo, los diques que se
encuentran en una misma carcava trabajan conjuntamente en esta retencién, de
forma que los sedimentos que no retiene el primero porque se escapan los puede
retener el segundo, y asi sucesivamente, de aguas arriba a aguas abajo. Ademas,
algunos diques se encuentran totalmente aterrados (el 30,08% de los diques), por lo
que en la actualidad no retienen sedimentos, y se desconoce desde qué momento. Por
estos motivos, se plantean dos modelos de tratamiento de las cuencas de aportacion:

- Modelo 1: Cuencas individuales
- Modelo 2: Cuenca Unica

3.7.1.1. Modelo 1: cuencas individuales
Este modelo trabaja con las cuencas individuales de aportaciéon de cada dique, sin
considerar si el dique superior se encuentra o no aterrado. De este modo, el dique

situado aguas arriba tiene una superficie de aportacion S; y un volumen de sedimentos
V;. Sin embargo, el segundo dique y siguientes pueden encontrarse en dos situaciones:
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- Si el dique 1 estad colmatado significa que estuvo reteniendo sedimentos hasta
el momento de colmatacion. A partir de ese momento, el dique 1 no puede
retener mas sedimentos, y por tanto es el siguiente dique el que los recibe. No
obstante, surge el problema de conocer ese momento, y por tanto surge el
problema de conocer qué parte de los sedimentos corresponde a antes y qué
parte a después de la colmatacién. O dicho de otra forma, no se puede afiadir a
la superficie de aportacion del dique 2 la correspondiente al dique 1 ya que ha
habido un tiempo en el que estas superficies eran independientes. Ademas
siempre hay una parte de los sedimentos que recibe cada dique, que no son
retenidos por éste, y esa parte vendra definida por su eficiencia de trampa.
Esto quiere decir que incluso hasta el momento de la colmatacién completa del
dique 1, el dique 2 ha recibido los sedimentos que el primero no ha retenido. Y
por ultimo, también hay que considerar los sedimentos producidos en la propia
superficie de aportacion del dique 2 (S,). Este mismo razonamiento es valido
para el resto de diques colmatados de la carcava, considerando la sucesién en
sentido aguas abajo. Cuando se trate de un dique no colmatado, se sigue el
razonamiento del apartado siguiente.

- Si el digue 1 (o cualquier otro dique de la sucesion) no esta colmatado, sélo
pasan al dique 2 (o dique siguiente) un porcentaje de sedimentos igual a 100 —
TE (%), mas los que se formen en S,.

De estas consideraciones se obtiene que la aportacion de sedimentos a cada dique no
solo depende de la superficie de su propia cuenca de aportacién, sino que también
influye el estado de aterramiento del dique o diques ubicados aguas arriba del
estudiado y de la TE de cada uno.

Sin embargo, por un lado no se puede conocer el momento del completo
aterramiento, y por otro, la férmula para calcular la eficiencia de la trampa (TE) sélo
toma como parametros la superficie de aporte de sedimentos y la capacidad de
almacenamiento de cada dique, pero ningln parametro relativo a su grado de
aterramiento. Por tanto, en este modelo cada dique tendrd su cuenca de aportacién
(el dique 1 la superficie de aportacidon S;, el dique 2 la superficie S, y asi
sucesivamente (Figura 3.49)), sin que haya solapamientos entre estas superficies
cuando coinciden en una misma cdarcava.

No obstante, se debe tener en cuenta que los resultados obtenidos del modelo se

extraen de una aproximacién, aunque es la mejor aproximacién posible con los
métodos, informacién y herramientas disponibles.
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Figura 3.49. Modelo 1 para la determinacion de TE (cuencas individuales). En la figura, S;, S, y S3 son las
superficies de aportacién de los diques d;, d, y d;, respectivamente.

3.7.1.2. Modelo 2: cuenca unica

Este modelo considera un Unico digque en cada carcava, un dique ficticio situado en el
lugar donde se encuentra el dique ultimo (en sentido aguas abajo), que recogerd todos
los sedimentos que reciba el conjunto de los diques de la carcava (Figura 3.50). Si una
carcava tiene bifurcaciones o si confluye en otra carcava, el dique ficticio recogera los
sedimentos de las bifurcaciones o de las carcavas que confluyan en ésta. Es decir,
aguas abajo de este dique ficticio no habra ningln otro que recoja sedimentos los
sedimentos que éste no hubiera retenido.

Al existir unicamente un dique, habra exclusivamente una cuenca de aportacién. Los
datos de este dique a efectos del calculo de TE son los siguientes:

- Superficie de aportacién W, = >W;
- Capacidad de almacenamiento C,= >C;
- Volumen de sedimentos V,=JV;

El estudio de la TE de los diques de la restauracion hidrolégico-forestal se realiza
aplicando ambos modelos, cuyos resultados son analizados y comparados. No
obstante, los datos que ofrece el modelo 2 son valores totales para la restauracién, por
lo que es necesario trabajar con la totalidad de los diques ejecutados, tanto los que se
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han medido directamente en campo como los que no se han podido medir. Para
conocer los datos estos ultimos se realiza un modelo de regresion que permita estimar
su capacidad de almacenamiento.

Figura 3.50. Modelo 2 para la determinacion de TE (cuenca Unica). En la figura, W, es la superficie de
aportacion del diques ficticio d,, que engloba las superficies de los tres diques (el ubicado donde el
actual dique d, y los diques d, y ds).

En estos dos modelos se ha tratado del aporte de sedimentos respeto de su cuenca de
aportacién, pero hay que indicar que si la cuenca esta reforestada el aporte de
sedimentos sera baja, mientras que en aquellas cuencas que no se encuentran
reforestadas o solo parcialmente, el aporte serd mayor. En la zona de estudio la
reforestacion de la cuenca se llevd a cabo tras la construccion de los diques de
retencidn, por lo que hasta que se haya conseguido una vegetacion lo suficientemente
enraizada, el aporte de sedimentos ha debido ser bastante importante.

3.8. DETERMINACION DE LA TASA DE EMISION DE SEDIMENTOS Y TASA
TOTAL DE SEDIMENTOS

La determinacién de la emisidn real con respecto a la que hubiera supuesto la ausencia
de este proyecto de restauracién (medida como erosion retenida) permitird estimar la
eficacia de los diques y su influencia aguas abajo, tanto en la calidad de las aguas,
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como en el estado de los acuiferos de la zona, y en el estado de colmatacion del
embalse de Santa Teresa, ubicado aguas abajo del area de la restauracién.

A partir del valor de TE se ha determinado la cantidad de sedimento retenido vy, por
tanto, la tasa de emisién de sedimentos de cada uno de los diques, a través de las
ecuaciones siguientes:

TSY =1
TE

SE =TSY - SY

Donde TSY (t-ha™-afio™) es la tasa total de sedimentos (en inglés, total sediment yield),
SY (t-ha™- afio ) es la tasa de sedimentos retenidos (sediment yield), obtenido de la
aplicacion de la metodologia propuesta, TE (%) es la eficiencia de trampa (trap
efficiency) y SE (t-ha™-afio ) es la tasa de emision de sedimentos (sediment emission)
(Figura 3.51).

Conocer la tasa de emision de sedimentos actual con respecto a la emisién de
sedimentos que existiria de no haberse llevado a cabo el proyecto de restauracion es
especialmente importante para conocer las implicaciones aguas abajo de estos
trabajos en cuanto a los efectos sobre el aterramiento de embalses y sobre la fauna
piscicola.

TSY

g
UGN

O
.

SE

Figura 3.51. Relacion entre la tasa total de sedimentos (7SY), la tasa de sedimentos retenidos (SY) y la
tasa de emisién de sedimentos (SE)
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3.9. DETERMINACION DE LA PENDIENTE ACTUAL DE LA CUNA DE
SEDIMENTOS

Se ha realizado la determinacion de la pendiente actual de la carcava debido al
asentamiento de la cuina de sedimentos. Se trata de una pendiente modificada
respecto a la pendiente original que poseia la carcava en este tramo. Asi mismo se ha
determinado la pendiente original gracias a la estimaciéon del lecho original sobre el
gue se asienta la cufia. La diferencia entre ambas mediciones informa de la reduccién
gue ha sufrido la pendiente gracias a la construccion del dique. Ademas se analiza si se
ha conseguido la pendiente de equilibrio, definida como aquella en la que el torrente
ha alcanzado su estabilidad en el lecho. Este analisis permitird conocer los cambios
geomorfoldgicos que ha sufrido la zona gracias a la restauracion hidrolégico-forestal, y
los efectos que estos cambios hayan tenido en la dinamica de sedimentos aguas abajo
de la restauracion.

La estimacion del lecho original sobre el que se asienta la cufia de sedimentos permite
obtener la pendiente original (PO), que se corresponde con el porcentaje resultante de
dividir la diferencia de cotas entre el extremo de la cufia (Hmng) Y €l punto de menor
cota aguas abajo del dique (Hmmn), entre la longitud entre ambos puntos en su
proyeccién horizontal, es decir, la distancia horizontal o reducida (L):

H . —H._.
PO (%)= —"'“XL min_. 100

La pendiente actual (PA) de la cuiia de sedimentos se ha obtenido a partir de las
mediciones directas en campo con la estacion total, obteniendo lo que denominamos
pendiente modificada, que se corresponde con la pendiente de equilibrio en aquellos
digues que se encuentren con una pendiente estable, denominada por algunos
autores pendiente de compensacién en aquéllos casos en los que la composicidon
granulométrica del lecho sea igual a la composiciéon granulométrica de los acarreos
(Garcia-Najera, 1943) (Figura 3.52). En los diques que se encuentren completamente
aterrados, el punto de mayor cota (Hmé) (extremo superior de la cuia de
sedimentacién) coincidird con el de la pendiente original; el punto de menor cota
(Hmin) se tomara de la seccién de la cufia en contacto con el dique; y la longitud (L) se
correspondera con la distancia reducida entre estos dos puntos.

La pendiente modificada de la cufia de sedimentos de cada dique se ha comparado con
la pendiente original del cauce sobre el que se asienta, con el fin de conocer la
repercusion geomorfoldgica de estas obras de correccion hidroldgica.
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Pendiente de equilibrio

endiente modificada

Pendiente original

Figura 3.52. Pendiente de equilibrio, pendiente modificada y pendiente original de la cufia de
sedimentos

3.10. ANALISIS ESTADISTICO
3.10.1. ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Se ha realizado un analisis de estadistica descriptiva de las principales variables
estudiadas, asi como de las variables accesorias necesarias para el cdlculo de las
primeras, empleando el programa estadistico Statgraphics Centurion XVI. Los
parametros estadisticos analizados son los siguientes:

- Media aritmética

- Mediana

- Desviacion tipica

- Varianza

- Coeficiente de variacién

- Minimo

- Mdéximo

- Rango

- Sesgo estandarizado

- Curtosis

- Curtosis estandarizada

- Intervalos de confianza para la media y para la desviacion tipica

Las principales variables de estudio se han calculado para los 113 diques de la muestra
y con las tres metodologias planteadas: metodologia propuesta (A), metodologia
propuesta por Castillo et al. (2007) (B) y metodologia propuesta por Romero et al.
(2007a) (C). Las variables de estudio son las siguientes:
- Volumen de sedimentos (ms): V4, Ve 'y V¢, calculadas por aplicacion directa de
cada metodologia.
- Masa de sedimentos (t): SW,, SWpy SW,, calculadas por el producto entre el
volumen de sedimentos obtenido de cada metodologia y la densidad aparente
media de cada cuia de sedimentos (variable accesoria).
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Tasa de erosion retenida (t-ha™-afio™): SYa, SYs y SYc, calculadas considerando
la masa de sedimentos, la cuenca de aportacion individual de cada dique
(variable accesoria) y el tiempo transcurrido desde la construccién del dique y
la medicion de su cufia de sedimentos (48 afios en todos los casos).

Eficiencia de trampa (%): TEs, TEg y TE(, calculadas por aplicacién de la férmula
propuesta por Brown & Jarvis (1943).

Tasa de emision de sedimentos (t-ha™-afio™): SE, SEs y SE, calculadas por
aplicacion de la eficiencia de trampa.

Tasa total de sedimentos (t-ha™-afio™): TSYa, TSYsy TSY¢, calculadas por la suma
entre la tasa de retencidn y la tasa de emision de sedimentos.

Se han analizado ademas otras variables consideradas importantes para uno de los
objetivos de este trabajo, que han sido calculadas gracias a la aplicacién de la
metodologia propuesta y al trabajo topografico de campo:

Pendiente original (PO, %): calculada a partir de la estimacion de la carcava o
del cauce original.

Pendiente actual (PA, %): pendiente de equilibrio para aquellos diques
completamente aterrados y pendiente modificada para el resto, denominada
en el tratamiento conjunto de los datos pendiente actual (PA).

Reduccion de la pendiente (RP, %): calculada como la diferencia entre la
pendiente original y la pendiente actual conseguida gracias al proyecto de
restauracion.

Asi mismo, en este trabajo se han utilizado una serie de variables accesorias. Se trata
de variables utilizadas en el calculo del volumen por las metodologias estudiadas, en la
determinacién del peso de los sedimentos retenidos y en la estimacion de las diversas
tasas de erosidn. Son las siguientes:

Capacidad de almacenamiento (m3): Cs, Cg y Cc calculadas con cada
metodologia bajo el supuesto de aterramiento total de cada dique. Es un dato
necesario para calcular la eficiencia de trampa.

Altura de aterramiento (m): AA, determinada por aplicacion de la metodologia
propuesta, y necesaria para la aplicacion de las metodologias de Castillo et al.
(2007) y Romero et al. (2007a).

Longitud de la cufia (m): LC, al igual que la anterior, determinada por aplicacion
de la metodologia propuesta, y necesaria para la aplicacidon de las metodologias
de Castillo et al. (2007) y Romero et al. (2007a).

Superficie individual de la cuenca de aportacién de sedimentos (m?): S,
calculada de forma individual para cada dique, siguiendo el modelo 1 explicado
anteriormente en el apartado 3.7.1.1.

Densidad aparente (t-m™): Da, determinada por aplicacién del método del
cilindro y calculada como la media entre las dos muestras tomadas en cada
cufia de sedimentos.
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3.10.2. ANALISIS DE CORRELACION Y REGRESION

Se ha realizado un analisis de correlacion para estudiar la relacién entre la cantidad de
sedimentos retenidos en los diques y las siguientes variables:

- Altura util del dique (AU, m): coincide con la altura mdaxima posible de
colmatacién

- Altura del aterramiento (AA, m): altura de la cufia de sedimentos en contacto
con el dique.

- Ancho de la cuiia (AC, m): anchura media de la cuiia de sedimentos.

- Longitud de la cufia de sedimentos (LC, m): medida en superficie.

- Longitud del dique (LD, m): se corresponde con la parte del dique en contacto
con la cufia, en sentido transversal.

- Altura til - longitud de la cufia (AU-LD, m?)

- Pendiente original (PO, %): pendiente original de la carcava en el tramo en el
gue se asienta la cufia de sedimentos.

- Superficie individual de la cuenca de aportacién (S/, m%): En carcavas en las que
se ubican varios diques, la superficie individual de aportacién del dique ubicado
aguas abajo se corresponde con su superficie de aportacidn menos la superficie
de aportacién del dique ubicado aguas arriba. Se trata de diques conectados,
de forma que los sedimentos que retiene el dique superior no llegan al dique
inferior, por lo que no seria adecuado tomar superficies de aportacion
completas.

- Superficie de vegetacion cubierta (SV, %): Superficie cubierta de vegetacion con
respecto a la superficie individual de la cuenca de aportacién de cada dique.

Asi, empleando el programa estadistico Statgraphics Centurion XVI, se han obtenido
las correlaciones momento producto de Pearson, entre cada variable indicada y la
variable “Volumen de la cufia de sedimentos” (V). El rango de estos coeficientes de
correlacién varia de -1 a +1, y miden la fuerza de la relacién lineal entre las variables, y
el P-valor prueba la significacion estadistica de las correlaciones estimadas.

A partir del analisis de correlacion se ha realizado un analisis de regresion entre las
variables con mayor correlacidon con el volumen de la cufia de sedimentos: regresiéon
simple para cada variable de mayor correlacién y el volumen de la cufia, y regresion
multiple para combinaciones de mas de una variable con el volumen de la cuia de
sedimentos. Para cada ecuacién de regresion se ha obtenido el valor del parametro R?,
de forma que aquéllas con valores de R? mas cercanos a 1 son las mas significativas.

3.10.3.DETERMINACION DEL VOLUMEN DE SEDIMENTOS DE LOS DIQUES NO
MEDIDOS

De los 123 diques construidos finalmente en la restauracion de Tdrtoles, se han podido
medir, y por tanto se ha podido aplicar la metodologia propuesta, a 113 diques, es
decir, al 91,87% de los diques. Los motivos por los que no se han podido medir estos
10 diques restantes son, en 9 diques, la imposibilidad de acceso, visualizacion y
medicion de la cuia de sedimentos por secciones transversales, tal y como requiere la
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metodologia propuesta, y en el dique restante, el motivo es que se trata de un dique
en el que se ha cementado el paramento aguas arriba y el lugar donde deberia haberse
formado la cufia de sedimentos (Figura 3.53). La razén de que se cementase este dique
es su empleo como depdsito para el abastecimiento de agua al pueblo, antes de que se
hiciera la nueva captacidn y depdsito. El cemento cubre una amplia superficie, y para
poder convertirlo en balsa se tuvo que hacer un vaciado de sedimentos, ademads de
vaciados sucesivos para impedir la merma de la capacidad del embalse, por lo que no
es posible la medicidon de una cufia de sedimentos como en el resto de los diques, y su
volumen de sedimentos se considera a efectos de este trabajo igual a 0. Por tanto, en 9
de esos 10 diques se ha estimado el volumen de la cuia de sedimentos a partir de la
ecuacién de regresion mas significativa de entre las obtenidas en el apartado anterior,
y utilizando datos reales de los diques cuya cufia se desea estimar.

Figura 3.53: Dique cementado (dique 86)

3.10.4. COMPARACION ENTRE METODOLOGIAS

Para hacer una comparacién estadistica completa, se realiza un andlisis estadistico con
el programa Statgraphics Centurion XVI. En concreto se ha realizado una comparacion
de las variables medidas con la metodologia propuesta, la metodologia propuesta por
Castillo et al. (2007), y la metodologia propuesta por Romero et al. (2007a). Las
variables comparadas son las siguientes:

- Volumen de sedimentos (m?): V4, Vg y Ve

- Masa de sedimentos (t): SW,, SWpy SW¢

- Tasa de erosion retenida (t-ha'l-aﬁo'l): SYa, SYsYy SYc

- Eficiencia de trampa (%): TE4, TEgy TEc

- Tasa de emision de sedimentos (t-ha'l-aﬁo'l): SE,, SEgy SEc

- Tasa total de sedimentos (t-ha'l-aﬁo'l): TSY,, TSYgy TSYc
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En primer lugar se realiza un analisis de la varianza (ANOVA), para determinar si hay
diferencias significativas entre las medias de cada variable de estudio. Si las hay, las
Pruebas de Rangos Multiples indican qué medias son significativamente diferentes de
otras. Si las muestras no cumplen la hipdtesis de normalidad, se realiza, asimismo, la
prueba de Kruskal-Wallis, que compara las medianas en lugar de las medias, y la
prueba de Levene para determinar la igualdad o no de las desviaciones estandar. En los
casos en los que se encuentran diferencias entre las medianas, se aplica la mediana de
Mood, un caso especial de la prueba de chi-cuadrado de Pearson. Asimismo, se
realizan graficos de dispersion para analizar la correlacidon entre las metodologias
estudiadas.

3.10.5. ANALISIS DE LA PENDIENTE ACTUAL

Se ha realizado un andlisis de correlacién estudiar la relacién entre la pendiente actual
(PA) de la cuiia de sedimentos de los diques de la restauracion de Tortoles vy las
siguientes variables:

- Pendiente original (PO, %)

- Altura del aterramiento (AA, m): altura de la cufia de sedimentos en contacto
con el dique.

- Longitud de la cufia de sedimentos (LC, m) medida en superficie.

- Altura util del dique (AU, m): maxima altura del dique capaz de almacenar
sedimentos.

- Altura Gtil - longitud de la cufia (AU-LD, m?)

- Superficie de vegetacion cubierta (SV, %): Superficie cubierta de vegetacion con
respecto a la superficie de la cuenca de aportacién individual de cada dique.

En concreto se han analizado las correlaciones momento producto de Pearson entre
cada variable indicada y la variable “Pendiente actual” (PA). El rango de estos
coeficientes de correlacidon varia de -1 a +1, de forma que la fuerza de la correlacién es
mayor en los extremos (valores cercanos a +1 o -1, siendo en caso negativo una
correlacién inversa, y el P-valor prueba la significacidn estadistica de las correlaciones
estimadas. Ademas se ha realizado un estudio de las variables para obtener un modelo
de regresion multiple que sea valido para describir la pendiente actual.

Sin embargo, el 30,08% de los diques de la restauracidon de Tértoles se encuentran
completamente aterrados, y se desconoce desde qué momento se encuentran en esta
situacidn. Esta cuestidon puede influir en la pendiente, de forma que la pendiente
actual en relaciéon con las variables estudiadas se comporte de distinta manera en
diques completamente aterrados y en diques aterrados tan sélo parcialmente. Por ello
se ha realizado un analisis de correlaciéon en ambas situaciones para determinar la
validez del estudio conjunto o clasificado de los datos. No obstante, se considera de
forma que se trata de pendientes de compensacion, pendientes estables o pendientes
en equilibrio, ya que o bien el torrente ni erosiona ni sedimenta, o bien la cantidad de
material erosionado equivale a la cantidad de material sedimentado, y por tanto se
encuentran en equilibrio.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presentan y analizan los resultados obtenidos en cuanto al
volumen de sedimentos por aplicaciéon de la metodologia propuesta, asi como la
estimacion de una ecuacion de regresion que permita determinar el volumen de la
cufia de sedimentos en aquellos diques cuya medicién en campo no sea posible. Asi
mismo, se comparan los resultados obtenidos con esta metodologia y los que se
obtendrian por aplicacion de otras dos metodologias propuestas por otros autores.
Partiendo de estos resultados se obtienen y analizan otras variables derivadas: masa
de sedimentos, tasa de erosidn retenida, tasa de emisidon de sedimentos y tasa total de
sedimentos; asi como las variables necesarias para su obtencién: densidad aparente,
eficiencia de trampa, superficie individual de la cuenca de aportacién, etc. Por ultimo,
se examinan los cambios geomorfolégicos que han sufrido las carcavas y barrancos de
Tortoles a través de los resultados obtenidos sobre los cambios de pendiente
ocasionados por la restauracion hidroldgico-forestal.

4.1. VOLUMEN DE SEDIMENTOS RETENIDOS

Los diques de retencidon ofrecen informacion sobre la dinamica y produccion de
sedimentos y las tasas de erosién de las cuencas en que se ubican (Diaz, 2011a, 2011b;
Diaz et al., 2014a, 2014b). En este sentido, son muchos los autores que han utilizado la
informacién que proporciona la cuia de sedimentos, y en concreto su volumen, para
conocer las tasas de erosion existentes en la zona de estudio (McManus & Duck, 1985;
Van den Wall Bake, 1986; Neil & Mazari, 1993; Foster & Walling, 1994; White et al.,
1996; Romero et al., 2007a; Boix-Fayos et al., 2008; Sougnez et al., 2011; Bellin et al.,
2011; Bussi et al., 2012). Los resultados varian de unas cuencas a otras, y su valor, de
acuerdo con Marston & Dolan (1999) suele estar estrechamente relacionado con la
pendiente, la densidad de la vegetacidn y la textura del suelo.

Desde mediados del siglo XX se emplean los volimenes de sedimentos retenidos para
estimar la tasa media de sedimentos de la cuenca por comparacién con los resultados
de ecuaciones empiricas (Geiger, 1957; Ackermann & Corinth, 1962; Rohel, 1962;
Farnham et al., 1966; Callander & Duder, 1979; Jolly, 1982; Le Roux & Roos, 1982; Duck
& McManus, 1993; Avendafio-Salas et al., 1995, 1997b; Verstraeten et al., 2003; Tian
et al., 2013). Mas recientemente se utiliza el volumen total de sedimentos retenidos
para calibrar o validar modelos matematicos (De Vente et al., 2005, 2008; Alatorre et
al., 2010), o con algunas variaciones (Bussi et al., 2013) plantean el modelo TETIS, y lo
calibran, ademas, con voliumenes asociados a eventos de inundaciones). También se
han planteado métodos para cubicar la cufia de sedimentos. Se trata de métodos
geométricamente muy simples (Lien, 2003; May & Gresswell, 2003; Castillo et al.,
2007; Romero et al., 2007a; Boix-Fayos et al., 2008), que, tal y como se expone en este
trabajo, subestiman los sedimentos retenidos en los diques (SY), asi como la eficiencia
de trampa (TE) y, por tanto, la tasa de erosion de la cuenca (7SY). Sin embargo, aunque
sean sencillos de aplicar, para conocer el efecto de los diques es necesario estimar con
mayor exactitud los valores reales de erosidon y emisién de sedimentos (SE).
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El método elegido para este estudio (Diaz, 2011a, 2011b; Diaz et al., 2014a, 2014b),
gue combina trabajo topografico de precisién y cdlculos analiticos, ofrece una
estimacion mas realista y rigurosa de la produccion de sedimentos. Esta metodologia
es empleada para la medicion de las cufias de sedimentos retenidas por 113 diques de
los 123 diques construidos en la restauracién hidroldgico-forestal de Tértoles, es decir,
el 91,87% de los diques. No se aplica a la totalidad de los diques debido a que no se
pudieron medir las cuias de los 10 diques restantes, principalmente por la dificultad
de acceso vy visualizacion de la cufia de sedimentacion. Los resultados del calculo del
volumen de sedimentos en estos 113 diques, aplicando la metodologia propuesta en
este trabajo (metodologia A), se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Volumen de los diques de la restauracion obtenido de la aplicacién de la metodologia
propuesta (V,, m’)

1 4,07 32 77,42 63 135,92 94 13,14
2 2,18 33 33,99 64 5,98 95 34,08
3 2,39 34 11,10 65 2,82 96 15,81
4 54,69 35 16,77 66 1,84 97 9,38
5 45,59 36 15,84 67 1,63 98 45,49
6 15,68 37 4,73 68 9,41 99 28,12
7 3,21 38 1,05 69 40,70 100 29,31
8 5,10 39 48,69 70 5,17 102 525,85
9 3,04 40 11,68 71 7,95 103 1.701,52
10 1,17 41 21,28 72 24,14 104 88,35
11 8,42 42 1,96 74 5,30 105 49,81
12 1,78 43 8,86 75 7,58 106 29,05
13 8,12 44 14,73 76 5,13 107 91,27
14 32,50 45 47,40 78 12,64 108 16,57
15 37,77 46 6,04 79 19,25 109 11,12
16 28,57 47 50,49 80 4,32 110 85,54
17 66,56 48 9,17 81 2,09 111 21,05
18 5,16 49 23,65 82 4,09 112 25,03
19 17,80 50 7,16 83 2,90 113 33,20
20 9,64 51 14,73 84 3,29 114 140,20
21 6,36 52 24,82 85 4,52 116 12,16
22 3,70 54 2,67 87 49,52 117 43,74
23 5,19 55 71,28 88 28,87 118 7,20
24 7,43 56 11,15 89 7,78 119 28,54
25 482,06 57 45,81 90 14,36 120 12,58
27 108,25 59 1,85 91 1,27 121 16,30
28 40,66 61 7,96 92 35,69 122 26,60
29 8,65 62 102,03 93 15,01 123 11,10
30 44,64

El resumen del analisis estadistico para el volumen de la cufia de sedimentos calculado
aplicando la metodologia propuesta (V,) se indica en la Tabla 4.2. El volumen medio
retenido por cada dique es 47,49 m?, con una desviacién tipica de 171,63 m°. El valor
minimo es 1,05 m> y el maximo 1.701,47 m>, es decir, el rango es bastante amplio. El
sesgo estandarizado y la curtosis revelan desviaciones significativas de la normalidad
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de la muestra. El estudio de los percentiles indica que la mitad de la muestra toma un
valor inferior a 14,36 m* (mediana) (Tabla 4.3). El grafico de cuantiles (Figura 4.1)
muestra la agrupacidon de los datos en torno a valores bajos, dentro del intervalo
(0,150); tan sélo existen tres valores que se alejan de este intervalo (Figura 4.1). La

misma tenden

Proporcion

Resultados y disc

cia se observa en el grafico de caja y bigotes (Figura 4.2).

Tabla 4.2. Resumen estadistico del volumen de los diques (V,, m°)

Media aritmética 47,49
Mediana 14,36
Desviacion tipica 171,63
Varianza 29.455,77
Coeficiente de Variacion (%) 361,43
Minimo 1,05
Maximo 1.701,52
Rango 1.700,47
Sesgo Estandarizado 36,78
Curtosis 79,14
Curtosis Estandarizada 171,72
Intervalo de confianza para la media 15,50 - 79,48

Intervalo de confianza para la desviacion tipica 151,79 -197,48

Tabla 4.3. Percentiles del volumen de los diques (V,, m3)

1% 1,17
5% 1,84
10% 2,67
25% 5,30
50% 14,36
75% 34,08
90% 71,28
95% 108,25
99% 525,85
1 ET T T T T T M T—]
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Figura 4.1. Grafico de cuantiles del volumen de sedimentos (V,, m3)
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Figura 4.2. Grafico de caja y bigotes para el volumen de sedimentos, determinado con la metodologia
propuesta (V,, m3)

En términos practicos, puede establecerse, con un 95,0% de confianza, que la media
verdadera del volumen V, se encuentra entre 16,18 y 80,32 m3, en tanto que la
desviacion estandar verdadera esta entre 152,18 y 197,98 m>. Sin embargo, como los
datos no provienen de una distribucion normal, mientras que el intervalo de confianza
para la media es bastante robusto y no muy sensible a violaciones de este supuesto, el
intervalo para la desviacion estandar puede ser incorrecto.

El histograma de frecuencias indica que gran parte de los diques retienen entre 0 y 50
m? (Figura 4.3). Se han seleccionado los diques de este rango para realizar un estudio
eliminando los valores extremos (outliers). Este analisis muestra una mejor agrupaciéon
de los datos, tal y como se observa en el grafico de caja y bigotes (Figura 4.4). Sin
embargo, el sesgo estandarizado muestra desviacién de la normalidad de la muestra,
aunque la curtosis estandarizada si que se encuentra dentro del rango que indica
normalidad (Tabla 4.4).
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0 - || | — — -
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Figura 4.3. Histograma de frecuencias del volumen de sedimentos (V,, m3)
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Figura 4.4. Grafico de caja y bigotes del volumen de sedimentos de una seleccién de diques (V,, m3)

Tabla 4.4. Resumen estadistico del volumen de una seleccion de los diques (V,, m3)

Media aritmética 16,17
Mediana 11,11
Desviacion tipica 14.15
Varianza 200,23
Coeficiente de Variacion (%) 87,52
Minimo 1,05
Maximo 49,81
Rango 48,77
Sesgo Estandarizado 4,02
Curtosis -0,18
Curtosis Estandarizada -0,35
Intervalo de confianza para la media 13,33-19,01
Intervalo de confianza para la desviacion tipica 12,41 - 16,47

Como se ha expuesto anteriormente, la metodologia propuesta no se ha podido
aplicar a la totalidad de los diques. Para aquellos diques que no se han podido medir se
propone un analisis de correlaciéon y un andlisis de regresiéon del volumen de
sedimentos. El analisis de correlacién para el volumen de sedimentos calculado con la
metodologia propuesta se ha realizado de acuerdo con las variables que se indican a
continuacion, cuya estadistica descriptiva se muestra en la Tabla 4.5:

- Altura util de cada dique (AU, m): medida hasta el vertedero. Se corresponde
con la maxima altura del dique capaz de almacenar sedimentos.

- Altura del aterramiento (AA, m): altura de la cufia de sedimentacién en
contacto con el dique.

- Ancho de la cuiia (AC, m): anchura media de la cuiia de sedimentos.

- Longitud de la cuiia de sedimentos (LC, m): longitud de la cufia medida en
superficie.

- Longitud del dique (LD, m): se corresponde con la parte del dique en contacto
con la cufia, en sentido transversal.
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- Altura util x longitud de la cuia (AU-LD, m?)

- Pendiente original (PO, %): pendiente original de la carcava en el tramo en el
gue se asienta la cufia de sedimentos.

- Superficie individual de la cuenca de aportacién (S/, m?): En carcavas en las que
se ubican varios diques, la superficie individual de aportacion del dique ubicado
aguas abajo se corresponde con su superficie de aportacién menos la superficie
de aportacién del dique ubicado aguas arriba. Se trata de diques conectados,
de forma que los sedimentos que retiene el dique superior no llegan al dique
inferior, por lo que no seria adecuado tomar superficies de aportacién
completas.

- Superficie cubierta de vegetacién arbolada (SV, mz): Superficie cubierta de
vegetacion con respecto a la superficie individual de la cuenca de aportacion de
cada dique.

Tabla 4.5. Estadistica descriptiva de las variables utilizadas para el analisis de correlacidon y regresion del
volumen de sedimentos (V,, m’)

Media 2,44 207 412 975 10,94 2929 27,91 10.729,73 6.538,03
aritmetica

Mediana 215 1,86 3,40 7,60 10,05 2322 27,5 1.980,03 998,00
De:;;'?c‘;m" 1,04 1,14 267 851 437 2125 11,46 51.152,25 25.748,48

Coeficiente de

. . 42,54 55,19 64,96 87,31 39,93 72,55 41,06 476,73 393,83
Variacion (%)

Minimo 1,0 039 067 13 3,80 3,86 012 14542 0,00

Méximo 53 641 1440 69,0 250 96,20 69,33 531.943,72 237.063,54

Rango 43 6,02 13,73 67,7 21,2 92,34 69,21 531.797,30 237.063,54

Sesgo 272 419 657 1711 4,06 5,05 209 42,04 32,96
Estandarizado

Curtosis 0,42 096 241 2219 0,63 0,71 059 98,59 62,74

Curtosis 0,91 2,07 524 4815 1,42 1,55 1,29 213,92 136,14

Estandarizada

AU (m): Altura util de cada dique; AA (m): Altura del aterramiento; AC (m): Ancho de la cufia; LC (m):
Longitud de la cufia de sedimentos; LD (m): Longitud del dique; PO (%): Pendiente original; S/ (mz):
Superficie individual de la cuenca de aportacién; SV (mz): Superficie cubierta de vegetacidn

La Tabla 4.6 muestra las correlaciones momento producto de Pearson, entre cada
variable indicada y la variable “Volumen de la cufia de sedimentos” (V,). Los resultados
estadisticos demuestran que existe una gran correlacion entre el volumen de la cufia
de sedimentos y la superficie individual de la cuenca de aportacion, asi como con la
longitud de la cuia y otros pardmetros geométricos de la cuna, como la altura del
aterramiento y el ancho de la cufia. Sin embargo, tanto la longitud como la altura y la
anchura de la cufia son variables directamente relacionadas con su volumen y con sus
mediciones de campo. De esto se obtiene que si el fin de estudiar estas correlaciones
es obtener una ecuacion de regresion que permita estimar el volumen del
aterramiento en aquellos casos en los que no se puedan realizar mediciones de campo,
no deberian emplearse variables que dependan de esta medicidon. Menor correlacion,
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aunque igualmente positiva, se observa entre el volumen retenido y la longitud y la
altura util del dique, asi como con la superficie util de retencion, es decir, la superficie
del dique que frena los sedimentos y que por tanto queda en contacto con la cuia de
sedimentacidn. Por ultimo hay que indicar que el P-valor, que prueba la significacion
estadistica de las correlaciones estimadas, muestra que en los casos indicados las
correlaciones son significativamente diferentes de cero, con un nivel de confianza del
95,0%. Se muestran asi mismo los graficos que informan de la relacidon entre las
variables (Figura 4.5). En el caso de la pendiente original y el porcentaje de superficie
cubierta de vegetacidn arbolada, las correlaciones son muy bajas y el P-valor indica
gue no son significativas. En cuanto al porcentaje de superficie cubierta hay que
indicar que la vegetacién se ha ido desarrollando sucesivamente desde su plantacion,
de forma que en los primeros afios la accidon de esta vegetacion frente a la erosién ha
sido practicamente nula, coincidiendo con el periodo durante el que se han retenido la
mayor parte de los sedimentos. Para estudiar adecuadamente la relacion entre ambas
variables seria preciso conocer el volumen retenido por los diques en distintos
intervalos de tiempo en los que se conozca el incremento de superficie cubierta,
informacioén de la que no se dispone.

T .z ~ o 3 .
Tabla 4.6. Andlisis de correlacidn entre el volumen de la cufia de sedimentos (V,, m”) y las variables
indicadas

Correlacién (R) 0,3790 0,5220 0,4362 0,8252 0,1939 0,3181 -0,1759 0,9122 -0,0791
P-valor 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0396 0,0006 0,0623 0,0000 0,4050

AU (m): Altura util de cada dique; AA (m): Altura del aterramiento; AC (m): Ancho de la cuiia; LC (m):
Longitud de la cufia de sedimentos; PO (%): Pendiente original; S/ (mz): Superficie individual de la cuenca
de aportacién; SV (%): Superficie cubierta de vegetacidn respecto de la superficie de cada cuenca

A partir de este estudio, se realiza un andlisis de regresidon entre las variables con
mayor correlacion con el volumen de sedimentos. Los resultados del analisis de
regresion simple se muestran en la Tabla 4.7, y los resultados del analisis de regresiéon
multiple se muestran en la Tabla 4.8. De los resultados se obtiene que la ecuacion que
relaciona el volumen de la cufia de sedimentos con la superficie individual de la cuenca
de aportacion posee un buen ajuste, con un coeficiente de regresion de 0,8459. La
longitud de la cufia de sedimentos posee un mayor coeficiente de regresién; sin
embargo, tal y como se ha expuesto anteriormente, esta variable esta relacionada con
el volumen de sedimentos al formar parte de la propia cufia, por lo que no resulta
adecuada para estimar el volumen de diques cuya medicion no es posible, pero si seria
util para estimar el volumen en cufas cuya medicion completa no fuese posible o
incluso para emplearlo en zonas similares y obtener el volumen de sedimentos
haciendo unas simples mediciones de campo, de forma similar a otros autores, que
emplean ambos pardmetros, longitud de la cufia de sedimentos y altura del
aterramiento, y asemejan la cufia a una figura geométrica para estimar el volumen de
la cuiia de sedimentos (Lien, 2003; May & Gresswell, 2003; Hernandez et al., 2004;
Belmonte et al., 2005a, 2005b; Castillo et al., 2007; Belmonte & Romero, 2009; Abedini
etal., 2012).
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Figura 4.5. Relacion entre el volumen de la
cufia de sedimentos (V,, m’) y las variables
indicadas: AU (m): Altura util de cada dique;
AA (m): Altura del aterramiento; AC (m):
Ancho de la cuiia; LC (m): Longitud de la
cuia de sedimentos; LD (m): Longitud del
dique; PO (%): Pendiente original; S/ (mz):
Superficie individual de la cuenca de
aportacion; y SV (m%): Superficie cubierta
de vegetacion
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Tabla 4.7. Analisis de regresidn simple para el volumen de sedimentos V, (m3)

V, (m3) S/ (mz) V, =14,6462+0,00306068 S/ 0,8321

Vs (m?) S (m?) V, =24,244+0,001283235/+3,49778107° -/ 0,8459

Va (m?) SV (m?) V, =11,4416 +0,00551312-SV 0,6841

v, (m?) AA (m) [0,733106 + 0,936156- AA ZJ 0,6437
V,=e

Vs (m’) LC (m) Vv, =35,1885 —6,18227-LC +0,434793 -LC 0,9495

Volumen de la cufia de sedimentos (m>); S/ = Superficie individual de la cuenca de aportacién (m?);
AA= Altura del aterramiento (m); LC= longitud de la cufia (m)

Va

Tabla 4.8. Andlisis de regresion multiple para el volumen de sedimentos V, (m3)

2
Vi (m®) SS\’/ ((m 2)) V, =16,9463 +0,002379745-5 +0,00156094-SV 0,8388
m
2
Vi (m) le ('(“ )) V, =—47,4996 +0,00279774-5 +31,2305-AA 0,8694
m
2
Vy (m3) SI(m?) vV, =-46,2207 +0,00220957-5/ +7,178728-LC 0,8946
LC(m)
Va (m?) /L‘? ((m)) V, = —151,366 +25,228-AA +15,0248-LC 0,7029
m
Sl (m?)
Vi (m?) AA (m) V, =-77,018 +0,00217415-5/ +20,4494-AA +6,02492-LC  0,9090
LC(m)
SI(m?)
3 SV (m?) V, =-76,8629+0,00314238S/ +0,00214797SV +
Va (m’) 0,9213
AA (m) +20,2664AA+6,42272LC
LC(m)

V, = Volumen de la cuiia de sedimentos (m3); Sl = Superficie individual de la cuenca de aportacion (mz);
SV=Superficie cubierta de vegetacién (mz); AA= Altura del aterramiento (m); LC= longitud de la cufia (m)

El ajuste de regresion que relaciona el volumen de sedimentos (V, m®) con la superficie
individual de la cuenca de aportacién (SI, m?) ofrece buenos resultados. En concreto,
de acuerdo con la Tabla 4.7, la ecuacién de segundo grado es con la que mejor
coeficiente de regresion se obtiene, por lo que es la que se aplica para calcular el
volumen de la cufia de los diques forestales que no se han podido medir por aplicacién
del método propuesto:

V =24,244 +0,00128323 - S/ - 3,49778-107° - SI?
Donde V es el volumen de sedimentos (m®) y S/ es la superficie individual de la cuenca
de aportacién (m?). En la Figura 4.6 se muestra graficamente el ajuste realizado. Esta

ecuaciéon es de gran utilidad y aplicaciéon a otras zonas similares a la de estudio:
ubicada en una zona de clima mediterraneo-continental, con suelos de textura franco-
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arenosa. En este estudio se ha empleado para estimar el volumen de sedimentos en
los escasos diques que no se pudieron medir por aplicacion directa de la metodologia
propuesta. Los datos de las dos variables empleadas en la ecuacién de regresién para
esos diques que no se han podido medir y los resultados de la aplicacién de la ecuacién
se muestran en la Tabla 4.9. En esta tabla se observa que el dique 86 no posee
volumen de sedimentos retenidos. El motivo es que, como se ha indicado
anteriormente (apartado 3.10.3), se trata de un dique cementado con fines de
almacenamiento de agua, y por tanto en él se realizan vaciados y limpiezas de
sedimentos para que puedan cumplir su funcion, por lo que no posee cufia para su
medicion.

1.800 -
1.600 -
1.400 - V, = 24,244+0,001-5/+3,498-10°-S/2
1.200 - R*=0,845
1.000 -
800 -
600 -
400 -
200 -
0

v, (m3)

LR 2

0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000

Sl (m?)

Figura 4.6. Ajuste de regresidon entre la superficie de aportacion individual (S/, mz) y el volumen de
sedimentos (V,, m3)

Tabla 4.9. Volumen (V,, m3) estimado por andlisis de regresion simple a partir de la superficie de
aportacion individual (S/, m2) para los diques no medidos por aplicacién directa de la metodologia

26 18.698,38 60,47
31 17.772,59 58,10
53 710,23 25,17
58 1.214,86 25,85
60 19.953,00 63,77
73 97.308,18 480,31
77 2.870,75 28,22
86 780.968,09 -

101 18.921,44 61,05
115 1.373,65 26,07

Si bien el mejor ajuste se ha conseguido con la ecuacion sefialada, se aportan otras
ecuaciones que permiten estimar el volumen de sedimentos a partir de una
combinacion de las variables anteriormente indicadas (Tabla 4.8). Se trata de ajustes
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tan buenos que convierten a estas ecuaciones en una sencilla herramienta para
determinar el volumen de sedimentos en otras zonas con caracteristicas semejantes.
Belmonte et al. (2005a, 2005b) también aportan una ecuacién que relaciona el
volumen de sedimentos (V, m?) con la superficie de la cuenca de aportacién (S, ha):

V(m?®)=192,05-5%% R? =0,6505

El ajuste no es tan bueno como el conseguido en la zona de estudio, si bien se trata de
una ecuacion de facil aplicacion. No obstante, esta ecuacion no puede emplearse en la
zona de estudio, ya que las caracteristicas ambientales son muy diferentes. Ademas, el
resultado de su empleo para estimar el volumen en los diques que no se pudieron
medir por aplicaciéon de la metodologia propuesta ofrece un resultado medio de
506,55 m> de sedimentos por digue, es decir, 10 veces superior a la media obtenida en
el resto de diques y por tanto muy superior a lo esperado; si se aplica a los diques
medidos, el resultado medio es de 128,91 m> de sedimentos por dique, es decir, 3
veces superior al obtenido de su medicion en campo. No es comun encontrar en la
bibliografia ecuaciones tan simples que permitan determinar de forma facil el volumen
de sedimentos retenidos en los diques forestales, salvo las mencionadas
anteriormente que asemejan la cuia a figuras geométricas, pero que sin embargo no
tienen en cuenta la superficie de aportacion de sedimentos al dique, parametro que
influye en gran medida y muestra una gran correlacion con el volumen de la cufia de
sedimentos de acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio (Tabla 4.6), y de
acuerdo con otros autores. Asi, Romero et al. (2007a), Romero (2008) y Romero et al.
(2012) también encuentran una correlacidon negativa entre la tasa de erosion (t-ha
L.afo™) y la superficie de aportacién (R=-0,51). Boix-Fayos et al. (2008) y Sougnez et dl.
(2011) también relacionan la erosion con el area de las subcuencas, obteniendo
asimismo que la tasa de sedimentos (t-ha™-afio™) disminuye con el incremento del
area de aportacion. Por tanto, una correlacidn positiva entre el volumen de la cuiia de
sedimentos y el drea de la cuenca de aportacién se traduce en una relacién negativa
entre esta area y la tasa de erosion. La relacidn negativa significativa que encontramos
entre el area de drenaje y la tasa de erosion ha sido puesta de manifiesto por diversos
autores que desarrollan sus estudios en el sur de Espafia (Martin-Rosales et al., 2003;
De Vente et al., 2007; Romero et al., 2007a; Boix-Fayos et al., 2008; Bellin et al., 2011).
Esto sugiere, de acuerdo con Bellin et al. (2011), que un menor tamafio de la cuenca
esta probablemente relacionado con un menor volumen de cufia o deposicion de
sedimentos (Birkinshaw & Bathurst, 2006; Haregeweyn et al., 2008). Esta afirmacién se
cumple en este trabajo: se observan mayores volumenes de sedimentos en aquellos
diques que poseen una mayor cuenca de aportacion de sedimentos (R> =0,91). La
fuerte relacién existente entre la superficie de aportacion individual de sedimentos al
dique y el volumen de sedimentos retenidos se vera reducida en aquellos sitios en los
que la superficie de aportaciéon se encuentre revegetada, o mejor dicho, desde el
momento en que esta superficie se encuentre cubierta de vegetacion, ya que la
vegetacion ayuda a frenar la erosion y a retener los sedimentos (Martinez et al., 1991;
Marston & Dolan, 1999; Chirino et al., 2003; Bochet et al., 2010; Molina et al., 2009;
Gonzalez-Pelayo et al., 2010; Remaitre & Malet, 2010; Shit et al., 2013).
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En la Tabla 4.10 se muestra el volumen de sedimentos de la totalidad de los diques de
la restauracidon. Como resultado, entre todos los diques construidos se han retenido
6.194,95 m® de sedimentos, por lo que el valor medio de retencién de sedimentos es
de 50,37 m?por dique.

Tabla 4.10. Volumen de sedimentos retenidos por la totalidad de los diques (V,, m3). En negrita los casos
en los que el volumen se ha estimado por ecuaciéon de regresidn a partir de la superficie individual de su
cuenca de aportacién

1 4,07 32 77,42 63 135,92 94 13,14
2 2,18 33 33,99 64 5,98 95 34,08
3 2,39 34 11,10 65 2,82 96 15,81
4 54,69 35 16,77 66 1,84 97 9,38
5 45,59 36 15,84 67 1,63 98 45,49
6 15,68 37 4,73 68 9,41 99 28,12
7 3,21 38 1,05 69 40,70 100 29,31
8 5,10 39 48,69 70 5,17 101 61,05
9 3,04 40 11,68 71 7,95 102 525,85
10 1,17 41 21,28 72 24,14 103 1701,52
11 8,42 42 1,96 73 480,31 104 88,35
12 1,78 43 8,86 74 5,30 105 49,81
13 8,12 44 14,73 75 7,58 106 29,05
14 32,50 45 47,40 76 5,13 107 91,27
15 37,77 46 6,04 77 28,22 108 16,57
16 28,57 47 50,49 78 12,64 109 11,12
17 66,56 48 9,17 79 19,25 110 85,54
18 5,16 49 23,65 80 4,32 111 21,05
19 17,80 50 7,16 81 2,09 112 25,03
20 9,64 51 14,73 82 4,09 113 33,20
21 6,36 52 24,82 83 2,90 114 140,20
22 3,70 53 25,17 84 3,29 115 26,07
23 5,19 54 2,67 85 4,52 116 12,16
24 7,43 55 71,28 86 - 117 43,74
25 482,06 56 11,15 87 49,52 118 7,20
26 60,47 57 45,81 88 28,87 119 28,54
27 108,25 58 25,85 89 7,78 120 12,58
28 40,66 59 1,85 90 14,36 121 16,30
29 8,65 60 63,77 91 1,27 122 26,60
30 44,64 61 7,96 92 35,69 123 11,10
31 58,10 62 102,03 93 5,01 MEDIA 50,37

Los resultados que se obtienen en otras zonas de la geografia espafola son dispares, si
bien los estudios se centran principalmente en el sureste peninsular. Una cuenca muy
estudiada es la cuenca del rio Quipar, un pequeiio rio, afluente del rio Segura por su
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margen derecha y localizado en la provincia de Murcia. El clima en esta region es
semidrido, con inviernos suaves y veranos calurosos y secos, y la litologia se compone
de calizas y dolomias en la parte alta de la cuenca, y calizas, margas, yesos, arenas,
areniscas y depdsitos cuaternarios en la parte baja. Se trata de suelos con escasa
cubierta vegetal y en sus barrancos se han construido 425 diques que evitan y reducen
la colmatacién del embalse Alfonso Xll, localizado en la desembocadura del rio, antes
de la convergencia con el rio Segura. Hernandez-Laguna et al. (2004) estudiaron el
volumen retenido en estos diques asemejando la cufia de sedimentos a una pirdmide
de base trapezoidal delimitada por la superficie de los sedimentos del dique y
obtuvieron un volumen total de sedimentos (V) de 3.870,6 m> en 7 diques, es decir,
una media de 552,9 m> de sedimentos retenidos por dique. Belmonte et al. (2005a),
sin embargo, obtuvieron un valor medio de 1.212,99 m> de sedimentos retenidos en
cada dique en esta misma cuenca, y empleando la misma férmula planteada por
Hernandez-Laguna et al. (2004). El valor asciende a 2.112,6 m®> de sedimentos
acumulados de media en cada dique de la cuenca del Quipar siguiendo a Belmonte et
al. (2005b), resultados obtenidos 41 afios después de su construccion. Belmonte &
Romero (2009) también se centraron en el estudio de la cuenca del rio Quipar, y
asimismo, emplean la formula propuesta por Hernandez-Laguna et al. (2004), sin
embargo obtienen una media de 121,30 m? de sedimentos retenidos por dique, gracias
al muestreo de 57 diques tras 41 afios desde su construcciéon. Es decir, son varios los
autores y estudios realizados en esta cuenca que tratan de estimar el volumen de
sedimentos acumulados en estos diques empleando el mismo método, pero sin
embargo son muy dispares los resultados obtenidos, a pesar de centrarse en areas
comunes, con una media de sedimentos acumulados por dique que varia de 121,30 m’>
a 2.112,6 m>. Esto puede deberse a la poca exactitud del método empleado o a las
diferencias de tamafio de los diques existentes, en las cubiertas vegetales y en las
texturas de los suelos. Todos estos valores son superiores a los obtenidos en este
trabajo, debido probablemente a las altas tasas de erosidon que sufre el sureste
espafiol, con un clima mds drido y erosivo que el de la zona de estudio.

Otros autores se han centrado en el estudio de otras cuencas localizadas también en la
provincia de Murcia, una de las provincias espafiolas que mads sufre los procesos
erosivos. Asi, Castillo et al. (2007) calculan el volumen asemejando la cufia de
sedimentos a un canal prismatico de seccion rectangular, y obtienen valores de 3.218
m? retenidos de media por dique, en mediciones de 29 diques tras aproximadamente
40 afios de su construccién en la cuenca El Carcavo, cuya litologia se compone de
calizas, margas y depdsitos cuaternarios. Sougnez et al. (2011) analizan las tasas de
erosion a través de la medicién del volumen de sedimentos acumulados en 22 diques
situados en la Sierra de la Torrecilla y en la Sierra de Carrascoy, donde predominan los
esquistos, los conglomerados y mas localmente areniscas y calizas, y obtienen valores
de 232,76 m? por cada estructura de retencion, medidos en torno a 22 anos después
de su construccién. Su metodologia para calcular el volumen de sedimentos también
combina mediciones topograficas con calculos analiticos, pero la morfologia de la
carcava previa a la construccién del dique la asemejan a una estructura piramidal con
una base trapezoidal. Esta misma semejanza es utilizada en los estudios realizados en
la cuenca del Quipar y en el estudio de Romero et al. (2007a), cuya metodologia es
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aplicada en este trabajo (metodologia C) para su comparaciéon con la metodologia
propuesta (metodologia A). Estos valores siguen siendo muy superiores a los obtenidos
en la restauracion de Tértoles, desde mas del doble hasta 62 veces mas.

Bussi et al. (2013) desarrollan su estudio en otra zona de la Peninsula Ibérica, en
concreto en la Rambla del Poyo, al oeste de Valencia. Se trata de un clima igualmente
semiarido, y los suelos son de textura franco-limosa a franco-arcillosa, e incluso franco-
arenosa. El valor que obtienen es de 1.434 m® de sedimentos retenidos por el tnico
digue medido.

Ramos et al. (2013) aplican la metodologia propuesta en este trabajo (Diaz, 2011a,
2011b; Diaz et al., 2014a, 2014b) en la cuenca del rio Carridn, en concreto en una zona
de carcavas ubicada en Saldafia (Palencia), en el centro de Espafia, que posee un clima
muy similar a la zona de estudio, mediterraneo continental, que posee suelos ricos en
arcillas y de baja capacidad de retencién de agua. Sus resultados, obtenidos de la
mediciéon de 5 diques, ofrecen un valor medio de 137,92 m? de sedimentos por dique.
Ramos (2014) realiza la medicién de 25 diques ubicados en la misma zona y obtiene un
volumen medio de 144,35 m® de sedimentos por digue.

Fuera de Espafia también se han desarrollado estudios similares. En la cuenca Chehel
Cheshme, en la provincia de Fars en Irdn, que posee un clima muy humedo y una
topografia montafiosa, Solaimani et al. (2008) obtienen una media de 118,17 m> por
dique gracias a la medicién del volumen de 24 diques, basandose en un canal con
secciodn rectangular y usando la ecuacién propuesta por Lien (2003) y May & Gresswell
(2003).

En China, Zhang et al. (2010) obtienen valores de 16.590.600 m® de sedimentos
retenidos en los diques de la cuenca de Chabagou, donde localizan 484 diques. Esto
supone una media de 34.278,10 m? retenidos por dique, si bien basan sus calculos en
modelos digitales del terreno. En esta regidén el clima es continental seco, y sus suelos
son de textura limosa. Por su parte, Wang et al. (2014) centran su estudio en la cuenca
Yangjuangou, en la meseta de Loess, igualmente en China. El clima es semidrido
continental y los suelos con texturas que van desde limo fino a limo, vulnerables a la
erosion. Obtienen una media de 764,93 m> de sedimentos retenidos en cada dique
gracias a la medicién de 27 diques. En la misma region (meseta de Loess) Xu et al.
(2002, 2004) ofrecen valores de sedimentos retenidos tras diques de arena, con
resultados de 7.127,32 Mm? de sedimentos retenidos entre 1952 y 1995. El clima, que
es un factor esencial para el control de la sedimentacién y erosidn aluvial (Tilman,
2000), es en su zona de estudio principalmente arido y semiarido seco, y los suelos
tienen una textura franco-areno-limosa, de estructura suelta.

En Malasia, en la cuenca Ulu Kinta, los valores medios alcanzan los 2.054 m® por dique,
si bien se trata de mediciones en 3 diques Unicamente (Abedini et al., 2012). Para la
determinacion de este volumen asumen que el cauce tiene forma de U y que los
sedimentos atrapados forman un canal prismatico, y el volumen es calculado
asumiendo una forma rectangular, basandose en Lien (2003) y May & Gresswell
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(2003). Se trata de suelos arcillo-limosos o limo-arcillosos, y el clima es tropical, calido
y himedo.

En resumen todos los valores que se observan en otros estudios son bastante
superiores a los obtenidos en la restauracion de Tortoles por aplicacién de la
metodologia propuesta (Tabla 4.11). Se trata de estudios desarrollados en zonas dridas
y semiaridas, con climas extremos y con texturas mas finas que las encontradas en el
area de Tértoles. Por ello, no es de extrafiar que no se obtengan valores semejantes.
No obstante, cabria esperar valores similares en zonas afines y aplicando metodologias
equivalentes, pero este patron tampoco se cumple. Ademas, las metodologias que se
aplican son demasiado simplistas, no ajustandose fielmente a la realidad de la cufia de
deposicidn, por lo que existe una falta de exactitud en el resultado. Es por ello, que las
conclusiones obtenidas sobre la eficacia de los diques forestales son diversas y obligan
un estudio mas detallado y de mayor exactitud del volumen de la cufia de
sedimentacién. Por ultimo, hay que tener en cuenta que el volumen retenido por los
digues depende de multiples factores, por lo que los volimenes de estudios diversos
no son facilmente comparables. Por ejemplo, entre estos factores se encuentran las
dimensiones de los diques, por lo que no es facil comparar los resultados de volumen
salvo que se refieran a m* de sedimentos por m de altura o longitud del dique.

Tabla 4.11. Resumen de valores medios de volumen de sedimentos (V, m3) obtenidos por diversos

autores
Cuenca del rio Quipar (Murcia) 552,94 Hernandez-Laguna et al. (2004)
Cuenca del rio Quipar (Murcia) 1.212,99 Belmonte et al. (2005a)
Cuenca del rio Quipar (Murcia) 2.112,60 Belmonte et al. (2005b)
Cuenca del rio Quipar (Murcia) 121,30 Belmonte & Romero (2009)
Cuenca El Carcavo (Murcia) 3.218,00 Castillo et al. (2007)
Sierra de la Torrecilla (Murcia) 129,03 Sougnez et al. (2011)
Sierra de Carrascoy (Murcia) 388,38 Sougnez et al. (2011)
Rambla del Poyo (Valencia) 1.434,00 Bussi et al. (2013)
Cuenca del rio Carrién (Palencia) 137,92 Ramos et al. (2013)
Cuenca del rio Carridn (Palencia) 144,35 Ramos (2014)
Cuenca Chehel Cheshme (Iran) 118,17 Solaimani et al. (2008)
Cuenca de Chabagou (China) 34.278,10 Zhang et al. (2010)
Cuenca Yangjuangou (China) 764,93 Wang et al. (2014)
Cuenca Ulu Kinta (Malasia) 2.054,00 Abedini et al. (2012)
Cuenca del rio Corneja (Avila) 50,37 Este trabajo
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Por ultimo, el analisis del volumen retenido se puede realizar teniendo en cuenta la
totalidad de los diques que retienen sedimentos en una misma carcava. De esta forma,
Belmonte & Romero (2009) y Belmonte et al. (2005a) encuentran una relacién entre el
numero de diques existentes en cada carcava y el volumen total retenido entre esos
diques, obteniendo la siguiente ecuacidn de regresién (R?= 0,9591):

V' =3.1622:n-9.9714

Donde n es el nimero de diques construidos en cada carcava y V (m?) el volumen total
retenido por los diques.

En el caso de estudio, se han encontrado 13 carcavas, considerando en cada una
aquéllas que vierten sobre otra y por tanto se encuentran relacionadas. En la Tabla
4.12 se muestran las cdrcavas, el nimero de diques construidos en cada cdrcava y el
volumen total retenido por los diques indicados. La relacidn entre el numero de diques
construidos en cada cdrcava y el volumen total retenido por ellos se muestra en la
Figura 4.7. La ecuacidn de regresion que relaciona ambas variables es la siguiente, con
un coeficiente de regresion similar al obtenido por Belmonte & Romero (2009) y
Belmonte et al. (2005a) (R*= 0,9511):

V =56,708n-60,006

Donde n es el nimero de diques construidos en cada carcava y V (m?) el volumen total
retenido por los diques.

Tabla 4.12. Carcavas, numero de diques por carcava (n) y volumen retenido (V, m3)

1 3 8,64
2 21 367,46
3 1 482,06
4 78 4.561,33
5 4 258,48
6 3 113,23
7 2 46,08
8 2 173,40
9 3 81,97
10 3 48,31
11 1 16,30
12 1 26,60
13 1 11,10
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Figura 4.7. Relacion entre el numero de diques por carcava (n) y el volumen de sedimentos (V, m3)

4.2. DETERMINACION DEL VOLUMEN CON OTRAS METODOLOGIAS Y
ANALISIS COMPARATIVO

Se ha realizado una comparacion entre las metodologias aplicadas para determinar el
volumen de la cuifia de sedimentacién, por un lado en cuanto a los resultados
obtenidos de la estimacién del volumen con cada una de ellas y por otro lado en
cuanto al tiempo empleado en aplicarlas.

4.2.1. COMPARACION DE METODOLOGIAS EN CUANTO A LA ESTIMACION DEL
VOLUMEN

Como ya se ha expuesto anteriormente, existen varias metodologias que estiman el
volumen de sedimentos retenidos en los diques forestales (Lien, 2003; May &
Gresswell, 2003; Castillo et al., 2007; Romero et al., 2007a; Boix-Fayos et al., 2008). En
concreto, las metodologias propuestas por Castillo et al. (2007), que se denomina para
este trabajo metodologia B, y por Romero et al. (2007a), denominada metodologia C,
son propuestas que estiman el volumen asemejando la cufia de sedimentos a un
cuerpo geométrico, de forma que existe semejanza con la metodologia propuesta por
Diaz (2011a; 2011b) y Diaz et al. (2014a, 2014b) (metodologia A), y por tanto la
comparacion se considera viable. Los resultados de la aplicacién de la metodologia B se
muestran en la Tabla 4.13, y los parametros resultantes de su analisis estadistico se
indican en la Tabla 4.14. El volumen medio de sedimentos retenidos es de 38,08 m*
por dique (V5), y el total de sedimentos en los 113 diques analizados es de 4.303,04 m>.
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Tabla 4.13. Volumen de los diques de la restauracién obtenido de la aplicacién de la metodologia de
Castillo et al. (2007) (Vg, m?)
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2,83 32 169,72
1,26 33 25,81
2,01 34 9,48
44,09 35 7,50
35,43 36 12,32
11,45 37 5,25
3,98 38 0,63
2,86 39 54,96
2,05 40 7,51
1,24 41 19,77
6,30 42 1,41
1,97 43 7,57
8,31 44 13,45
33,33 45 52,10
29,40 46 6,37
17,03 47 32,33
23,75 48 8,20
4,23 49 18,16
18,74 50 4,44
10,20 51 13,45
2,39 52 26,86
2,44 54 2,40
3,43 55 26,82
5,41 56 6,09
435,21 57 36,82
125,45 59 1,39
40,51 61 7,00
11,25 62 97,20
47,77

63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
74
75
76
78
79
80
81
82
83
84
85
87
88
89
90
91
92
93

68,70 94 6,57
2,12 95 28,48
1,17 96 8,25
4,05 97 14,19
1,48 98 93,33
8,05 99 40,04
18,92 100 32,79
4,48 102 376,15
6,53 103 1.179,25
13,23 104 78,77
3,28 105 40,16
6,17 106 26,11
3,32 107 72,94
7,22 108 11,80
14,62 109 8,00
3,86 110 86,98
2,00 111 22,52
2,49 112 28,83
2,64 113 18,98
1,71 114 79,23
2,99 116 7,80

30,15 117 42,73
18,57 118 7,18
4,81 119 21,58
13,45 120 10,09
0,63 121 23,50

29,94 122 29,51
11,83 123 9,54

Tabla 4.14. Estadistica descriptiva del volumen de sedimentos Vg (m3)

Media aritmética
Mediana
Desviacion tipica
Varianza
Coeficiente de Variacion (%)
Minimo
Maximo
Rango
Sesgo Estandarizado
Curtosis
Curtosis Estandarizada

Intervalo de confianza para la media

Intervalo de confianza para la desviacion tipica

38,08
11,25
122,80
15.079,62
322,48
0,63
1.179,25
1.178,63
33,84
68,76
149,21
15,19 - 60,97
108,61 - 141,29
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Los resultados de la aplicacion de la metodologia C se muestran en la Tabla 4.15, y los
parametros resultantes de su analisis estadistico se indican en la Tabla 4.16. El
volumen medio de sedimentos retenidos por dique es de 42,19 m? (Va), y el total de
sedimentos en los 113 diques analizados es de 4.767,70 m®.

Tabla 4.15. Volumen de los diques de la restauracién obtenido de la aplicacién de la metodologia de
Romero et al. (2007a) (V, m)

i 4,55 32 251,56 63 86,14 94 8,63
2 2,56 33 27,23 64 2,73 95 25,95
3 2,57 34 5,52 65 1,20 96 8,58
4 54,87 35 7,55 66 2,97 97 12,17
5 30,90 36 14,41 67 1,36 98 114,28
6 10,71 37 7,05 68 5,53 99 18,48
7 2,84 38 1,07 69 13,76 100 25,88
8 2,57 39 39,46 70 6,03 102 117,59
9 2,61 40 12,75 71 6,00 103 1688,86
10 1,31 41 20,81 72 14,39 104 55,90
11 8,00 42 1,66 74 5,79 105 58,84
12 2,10 43 9,53 75 6,78 106 24,10
13 8,31 Al 12,21 76 2,81 107 81,04
14 17,30 45 43,83 78 5,64 108 9,25
15 26,90 46 15,77 79 14,05 109 8,00
16 29,87 47 34,11 80 3,13 110 57,98
17 29,56 48 7,02 81 1,78 111 16,93
18 3,19 49 24,34 82 3,32 112 33,63
19 21,26 50 5,57 83 2,60 113 24,27
20 9,98 51 12,21 84 2,24 114 97,30
21 2,45 52 22,36 85 5,55 116 13,13
22 2,27 54 2,98 87 24,68 117 31,32
23 4,22 55 55,70 88 24,92 118 7,45
24 4,51 56 6,21 89 6,18 119 23,18
25 455,36 57 41,51 90 10,93 120 13,45
27 181,16 59 1,07 91 1,07 121 15,99
28 19,63 61 7,17 92 30,67 122 20,60
29 14,33 62 133,00 93 17,28 123 10,90
30 54,86

Los valores obtenidos con la metodologia A son mayores que con el resto de
metodologias. En concreto, el volumen medio de sedimentos retenidos en los diques
de Tortoles es un 19,81% superior con la metodologia A que con la metodologia B, y un
11,15% superior con la metodologia A que con la metodologia C. La metodologia B es
la que posee inferior valor minimo, y la metodologia A posee el mayor maximo, si bien
el rango es mayor en esta metodologia (1.700,47 m®), aunque tan sélo 12,68 m® mayor
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en la metodologia C, y 521,84 m? mayor en la metodologia B, por lo que de forma
general se observan mayores diferencias entre la metodologia B y las dos restantes
(Figura 4.8).

Para realizar una comparacién estadistica de los datos de volumen obtenidos con las
tres metodologias (Vs Vg Yy V() se ha realizado un analisis de la varianza (ANOVA) cuya
tabla de resultados se muestra en la Tabla 4.17. Esta tabla descompone la varianza de
los datos en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente
dentro-de-grupos. La razén-F, que en el caso del volumen es igual a 0,1048, es el
cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el
P-valor es mayor que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre
las medias de los voliumenes con las tres metodologias, con un nivel del 95,0% de
confianza. Por otra parte, tal y como se observa en la Figura 4.8, puede afirmarse que
los intervalos de confianza son tan amplios que, la media real (desconocida) de cada
método, podria ser igual o muy parecida. Si no existiese solape entre los intervalos de
confianza, entonces, las diferencias serian significativas, porque entonces nunca podria
coincidir la media real de cada método.

La Tabla 4.18 aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar qué
medias son significativamente diferentes de otras. La parte inferior de la salida
muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. Segun se puede observar
no hay diferencias estadisticamente significativas entre cualquier par de medias, con
un nivel del 95,0% de confianza. El método empleado actualmente para discriminar
entre las medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher.
Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es
significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.

Tabla 4.16. Estadistica descriptiva del volumen de sedimentos V. (m3), obtenido de la aplicacién de la
metodologia de Romero et al. (2007a)

Media aritmética 42,19
Mediana 12,21
Desviacion tipica 165,50
Varianza 27.391,55
Coeficiente de Variacion (%) 19,41
Minimo 1,07
Maximo 1.688,86
Rango 1.687,79
Sesgo Estandarizado 39,55
Curtosis 89,62
Curtosis Estandarizada 194,47
Intervalo de confianza para la media 11,34 -73,04
Intervalo de confianza para la desviacion tipica 146,38 — 190,43

200 Resultados y discusion



Control de la erosién ejercido por los diques forestales de la restauracion hidrolégico-forestal de Tértoles (Avila)

77 —
— 67 T =
£ r —_ ]
o 57F 1 ]
° C ]
GEJ C ]
c 47 - —
“E’ C ]
5 37T -
o E ]
> r .

27 - — 3

17 = b .

Va Vi Ve
Figura 4.8. Comparacion del volumen medio de la cuiia de sedimentos retenida en los diques forestales

de Tortoles por aplicacion de las metodologias A, By C (V,, Vay Ve, m3), e intervalo LSD de Fisher (95,0%
de confianza)

Tabla 4.17. Tabla ANOVA para el analisis del volumen (V,)

Entre grupos 5.025,16 2 2.512,58 0,1048 0,9005
Intra grupos 8,0558-10° 336 23.975,6
Total (Corr.) 8,0608-10° 338

Tabla 4.18. Prueba de rangos multiples para el volumen de la cufia de sedimentos (V,, Vzy V, m3)

Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos Media aritmética Grupos Homogéneos
Vg 113 38,08 X
Ve 113 42,19 X
V, 113 47,49 X

V-V, - 9,4061 40,5207

Va—Vc - 5,2941 40,5207

Vg— V¢ - -4,1120 40,5207

No obstante, dado que las muestras no siguen normalidad, no es adecuado trabajar
con medias, sino que es aconsejable hacerlo con medianas o desviaciones tipicas. Por
ello se aplica la prueba de Levene (Tabla 4.19), que evalla la hipdtesis nula de que las
desviaciones estandar dentro de cada una de las tres columnas son iguales. Puesto que
el P-valor es mayor que 0,05 no existe una diferencia estadisticamente significativa
entre las desviaciones estandar, con el 95,0% de confianza. Sin embargo, comparando
las desviaciones tipicas para cada par de muestras, el resultado indica que existen
diferencias significativas entre la desviacion tipica de la metodologia B y las de las
metodologias Ay C, al 95,0% de significacion.
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Tabla 4.19. Verificacidn de varianza (prueba de Levene) para el volumen de la cufia de sedimentos (V,,
Vey Ve, m3)

Prueba P-valor

0,1596 0,8526

Comparacion Sigmal Sigma2 Razéon-F  P-Valor
Va/ Vg 171,627 122,799 1,95335 0,0005
Va/ Ve 171,627 165,504 1,07536 0,7013
Ve / Ve 122,799 165,504 0,550521 0,0018

Aplicando el test de Kruskal-Wallis se evalia la hipdtesis nula de que las medianas
dentro de cada una de las tres columnas es la misma. Puesto que el P-valor (Tabla
4.20) es mayor que 0,05 no existe una diferencia estadisticamente significativa entre
las medianas con un nivel del 95,0% de confianza.

Tabla 4.20. Prueba de Kruskal-Wallis para el volumen de la cufia (V,, Vgy Vo, m’)

Tamano de Muestra Rango Promedio

Vs 113 180,26
Vs 113 163,76
Ve 113 165,98

Estadistico = 1,8855 P-valor = 0,3896

Es importante indicar que las muestras no siguen normalidad y que por tanto lo
conveniente es realizar un cambio de variable. Sin embargo, si bien el cambio de
variable a su funcién logaritmica consigue normalidad en las muestras, los resultados
del andlisis de la varianza no discrepan con los aqui descritos (P-valor=0,4155) al igual
que la prueba de multiples rangos, la prueba de Levene (P-valor= 0,8502), la prueba de
Kruskal-Wallis (P-valor = 0,3896) y la prueba de la mediana de Mood (P-valor = 0,6311).
Es decir, en todos los casos los analisis estadisticos indican que no existen diferencias
significativas entre las muestras. Esta circunstancia se da con el resto de variables que
no siguen normalidad, por lo que se ha decidido trabajar en todo caso con los datos
originales. No obstante, los andlisis tanto de la normalidad como de comparacién de
muestras con el cambio de variable se pueden consultar en el Anexo lll.

A pesar de estos resultados, hay que tener en cuenta que las metodologias B y C se
aplican aqui a partir de las mediciones de detalle realizadas para la aplicacién de la
metodologia A. Este motivo podria explicar que los resultados que se obtienen por la
aplicaciéon de las metodologias B y C sean cercanos a los obtenidos con la metodologia
propuesta (A), ya que es de suponer que se estd realizando una mejora de las
metodologias propuestas para la comparacion. Por un lado, el instrumento utilizado
puede influir bastante en los resultados, no teniendo la misma exactitud una cinta
métrica o un GPS no centimétrico que una estacion total, con lo que habria una
distorsion en los datos de partida para el célculo del volumen. La medicién de la cufia
de sedimentos requiere gran exactitud, no permite errores del orden de metros, ya
gue el resultado no seria valido. Las versiones menos precisas de GPS producen, por
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tanto, graves errores que no pueden ser asumidos en un estudio de estas
caracteristicas. Asi lo indica Amado (1997) al afirmar que la localizaciéon del punto
obtenido con GPS puede variar dentro de un didmetro de 100 m con los dispositivos
menos precisos. Es importante sefialar, ademads, que en lugares con cubierta vegetal
como el de estudio o bosques espesos no es posible la recepcion de las sefiales
emitidas por los satélites (Amado, 1997). No obstante, en la actualidad, existen GPS
submétricos, con una precisidn centimétrica y con antenas de mayor potencia, que
ofrecen resultados similares a los obtenidos mediante el uso de la estacién total. Y por
otro lado, a mayor numero de secciones transversales medidas en campo mayor sera
la precision de los datos de origen por lo que el trabajo de detalle realizado podria
mejorar los resultados obtenidos de la aplicaciéon de las metodologias propuestas por
otros autores.

Ademas, hay que tener en cuenta que en las formulas que plantean Castillo et al.
(2007) y Romero et al. (2007a) son las correspondientes a figuras geométricas. En estas
figuras, de acuerdo con los autores, la altura se corresponderia con la longitud de la
cufia de sedimentos. Sin embargo, esto es geométrica y matematicamente incorrecto,
ya que en el cdlculo del volumen de un prisma, un cono o una piramide inclinada, la
altura (h) empleada en la férmula es siempre la altura vertical, y no la longitud de una
de las caras del cuerpo geométrico. Los autores, en la aplicacion del método, hacen
coincidir la altura del cuerpo geométrico con la longitud de la cufia, pero este
elemento que no posee pendiente cero, sino que se encuentra inclinada. Esto significa
gue los autores deberian haber proyectado la longitud de la cuia sobre el plano
horizontal, y los volumenes que ellos obtienen arrastran este error, que asumen al
considerar esa semejanza entre la figura geométrica y la cufia de sedimentos. En el
caso de la metodologia propuesta (Diaz, 2011a, 2011b; Diaz et al., 2014a, 2014b), las
secciones que se obtienen para el calculo del volumen son secciones paralelas, a una
distancia constante y reducida, por lo que el pequefo error es asumible dada la
proximidad entre secciones y las bajas pendientes que poseen las cufias. El error de
usar la distancia entre secciones medida sobre la cufia, respecto a la proyectada
horizontal (que es la correcta) viene a ser de menos de un centimetro por metro con
un angulo de pendiente de 6°.

Por otro lado, la formula propuesta por Castillo et al. (2007) para el cédlculo del
volumen no es vdlida para todos los diques y cufias de sedimentos, sino para aquellas
en forma de prisma cuadrangular (tipo rambla, seccién transversal en U), mientras que
para cuencas con seccion transversal en V, la formula seria:

1
V=—(w, hl
6( shly)

Siendo V el volumen de la cufia de sedimentos (m>); w, la anchura media de la cufia
(m); h la altura de sedimentos desde la base del dique (m); y /s la longitud de la
superficie de sedimentacién (m).
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En otras situaciones que no se correspondan con estas opciones, secciones que no
posean completamente forma de V, o no a lo largo de toda la cdrcava, con varias
carcavas que confluyan en un mismo dique (cufia con dos colas o bifurcaciones) u otras
circunstancias, estos ajustes propuestos tanto por la metodologia B como por la
metodologia C no son validos y por tanto los resultados diferiran en mayor medida con
respecto de la realidad que la metodologia A, que realiza un ajuste lo mas cercano y
exacto posible.

Analizando las diferencias entre las metodologias, dato a dato, en algunos casos las
mediciones son mayores y en otro casos menores (Tabla 4.21). El valor medio de
diferencia es de 9,41 m? entre Vay Vs, v 5,29 m? entre V4 y Ve, pero considerando los
datos brutos, de forma que los negativos compensan con los positivos. En valor
absoluto, el valor medio de diferencia es de 13,29 m? entre V, y Vs, vy 12,60 m° entre V,
y V¢, vy llega a alcanzar los 522,26 m? entre V, y Vg, y los 408,25 m? de sedimentos entre
Vay Ve (Tabla 4.22). De nuevo se observa una mayor discrepancia con respecto a la
metodologia B. La suma de diferencias, en este caso, alcanza los 1.502,31 m.

Tabla 4.21. Diferencias entre los volumenes obtenidos con la metodologia propuesta (V,, m3) y los
obtenidos por aplicacion de las metodologias By C (Vy V, m3), en valor real y valor absoluto

1 1,24 -0,48 1,24 0,48 63 67,23 49,78 67,23 49,78
2 0,93 -0,37 0,93 0,37 64 3,87 3,25 3,87 3,25
3 0,38 -0,18 0,38 0,18 65 1,65 1,62 1,65 1,62
4 10,60 -0,18 10,60 0,18 66 -2,21 1,13 2,21 1,13
5 10,16 14,69 10,16 14,69 67 0,15 0,27 0,15 0,27
6 4,23 4,96 4,23 4,96 68 1,36 3,87 1,36 3,87
7 -0,77 0,37 0,77 0,37 69 21,78 26,94 21,78 26,94
8 2,24 2,52 2,24 2,52 70 0,69 -0,86 0,69 0,86
9 0,98 0,43 0,98 0,43 71 1,43 1,95 1,43 1,95
10 -0,08 -0,14 0,08 0,14 72 10,90 9,75 10,90 9,75
11 2,12 0,42 2,12 0,42 74 2,02 -0,49 2,02 0,49
12 -0,19 -0,32 0,19 0,32 75 1,40 0,80 1,40 0,80
13 -0,19 -0,19 0,19 0,19 76 1,81 2,32 1,81 2,32
14 -0,84 15,20 0,84 15,20 78 5,42 7,00 5,42 7,00
15 8,38 10,88 8,38 10,88 79 4,63 5,19 4,63 5,19
16 11,55 -1,30 11,55 1,30 80 0,46 1,19 0,46 1,19
17 42,80 36,99 42,80 36,99 81 0,09 0,31 0,09 0,31
18 0,93 1,98 0,93 1,98 82 1,60 0,77 1,60 0,77
19 -0,94  -3,46 0,94 3,46 83 0,26 0,30 0,26 0,30
20 -0,56  -0,33 0,56 0,33 84 1,57 1,05 1,57 1,05
21 3,97 3,91 3,97 3,91 85 1,52 -1,04 1,52 1,04
22 1,26 1,43 1,26 1,43 87 19,37 24,84 19,37 24,84
23 1,75 0,96 1,75 0,96 88 10,30 3,95 10,30 3,95

204 Resultados y discusion



Control de la erosién ejercido por los diques forestales de la restauracion hidrolégico-forestal de Tértoles (Avila)

Tabla 4.21. Diferencias entre los volumenes obtenidos con la metodologia propuesta (V,, m3) y los

obtenidos por aplicacion de las metodologias By C (Vy V, m3), en valor real y valor absoluto
(continuacion)

24
25
27
28
29
30
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
54
55
56
57
59
61
62
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2,02
46,84
-17,20
0,15
-2,60
-3,13
-92,30
8,18
1,62
9,28
3,52
-0,52
0,42
-6,27
4,17
1,51
0,54
1,30
1,28
-4,70
-0,33
18,17
0,97
5,48
2,72
1,28
-2,05
0,27
44,46
5,06
8,99
0,46
0,96
4,83

2,92
26,69
-72,91
21,03
-5,68
-10,22
-174,14
6,76
5,58
9,22
1,43
-2,32
-0,03
9,23
-1,07
0,47
0,29
-0,67
2,53
3,57
-9,73
16,38
2,14
-0,69
1,59
2,53
2,46
-0,32
15,58
4,95
4,30
0,78
0,79
-30,97

2,02
46,84
17,20
0,15
2,60
3,13
92,30
8,18
1,62
9,28
3,52
0,52
0,42
6,27
4,17
1,51
0,54
1,30
1,28
4,70
0,33
18,17
0,97
5,48
2,72
1,28
2,05
0,27
44,46
5,06
8,99
0,46
0,96
4,83

2,92
26,69
72,91
21,03

5,68
10,22

174,14

6,76

5,58

9,22

1,43

2,32

0,03

9,23

1,07

0,47

0,29

0,67

2,53

3,57

9,73
16,38

2,14

0,69

1,59

2,53

2,46

0,32
15,58

4,95

4,30

0,78

0,79
30,97

89 2,97
90 0,91
91 0,65
92 5,75
93 3,17
94 6,57
95 5,60
96 7,56
97 -4,81
98 -47,84
99 -11,92
100 -3,47
102 149,69
103 522,26
104 9,58
105 9,65
106 2,94
107 18,33
108 4,77
109 3,12
110 -1,43
111 -1,47
112 -3,80
113 14,22
114 60,96
116 4,35
117 1,01
118 0,02
119 6,96
120 2,49
121 -7,20
122 -2,91
123 1,56
MEDIA 9,41

1,61
3,43
0,20
5,02
-2,28
4,51
8,13
7,24
-2,78
-68,79
9,64
3,43
408,25
12,66
32,45
-9,03
4,95
10,23
7,31
3,12
27,56
4,12
-8,60
8,93
42,89
-0,97
12,42
-0,26
5,35
-0,87
0,31
6,01
0,20
5,29

2,97
0,91
0,65
5,75
3,17
6,57
5,60
7,56
4,81
47,84
11,92
3,47
149,69
522,26
9,58
9,65
2,94
18,33
4,77
3,12
1,43
1,47
3,80
14,22
60,96
4,35
1,01
0,02
6,96
2,49
7,20
2,91
1,56
13,29

1,61
3,43
0,20
5,02
2,28
4,51
8,13
7,24
2,78
68,79
9,64
3,43
408,25
12,66
32,45
9,03
4,95
10,23
7,31
3,12
27,56
4,12
8,60
8,93
42,89
0,97
12,42
0,26
5,35
0,87
0,31
6,01
0,20
12,60
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Tabla 4.22. Resumen estadistico de las diferencias entre el volumen de sedimentos obtenido con la
metodologia propuesta (V,, m3) y el obtenido por aplicacidn de las metodologias By C (Vzy V, m3)

Media aritmética 9,41 5,29 13,29 12,60
Mediana 1,56 1,62 2,72 3,12
Desviacion tipica 52,67 44,11 52,12 42,59
Varianza 2805,51 1945,61 2.716,44 1.813,69
Coeficiente de Variacion (%) 563,11 833,17 392,92 337,98
Minimo -92,30 -174,14 0,02 0,03
Maximo 522,26 408,25 522,26 408,25
Rango 614,57 582,40 522,25 408,22
Sesgo Estandarizado 36,31 27,09 37,66 33,99
Curtosis 80,35 65,30 83,10 69,12
Curtosis Estandarizada 174,35 141,70 180,32 149,99
Total 1062,89 598,23 1.502,31 1.423,88

Por otro lado, se ha realizado un analisis de regresidn para estudiar la relacién entre el
volumen de sedimentos retenido obtenido por la aplicacion de las tres metodologias
presentadas (Va, Vs y Ve, m®) y la superficie individual de la cuenca de aportacion (S|,
m?), y se han obtenido buenos ajustes lineales con las tres metodologias (Figura 4.9),
especialmente con la metodologia propuesta por Romero et al. (2007a) (para V4 — SI,
R?= 0,8321; para Vg — SI, R>= 0,7998; para V¢ — S/, R*= 0,8936).

1.800 -
_ t
1.600 - y= 0,02031x + 14,646
R?=0,8321
1.400 + ,
° Metodologia A
1.200 - P o Metodologia B
— 1.000 y =0,0031x + 9,375 A Metodologia C
£ e
> 800 /// ——— Metodologia A
7
600 ———- Metodologia B
y =0,0021x + 15,044
400 R2=0,7998 ———- Metodologia C
200
0 T T 1
0 150.000 300.000 450.000 600.000

SI (m?)

Figura 4.9. Ajustes de regresidn entre la superficie de aportacidon individual (S/, mz) y el volumen de
sedimentos obtenido por aplicacién de las metodologias A, By C (V,, Vsy V¢, m3)
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4.2.2. COMPARACION DE METODOLOGIAS EN CUANTO AL RENDIMIENTO EN
CAMPO

Por ultimo, se ha estimado el tiempo medio empleado para la aplicacién de cada
metodologia. En el caso A (metodologia propuesta), se ha estimado una media de 10
minutos dedicados a estacionamiento y colocacién de cinta métrica y un tiempo
variable para la medicion de cada seccidn transversal en funcién del ancho de la cuiia,
a razon de 1 minuto por metro de seccién transversal, incluyendo entre estas
secciones la realizada aguas abajo del dique para estimar la cuenca original sobre la
gue se apoya la cuiia. En las metodologias B y C se ha estimado la medicién de cada
parametro a razén de un minuto cada 4 metros de longitud. De esta forma, en estas
dos metodologias, los tiempos estimados dependen del nimero de parametros que es
necesario medir en campo. En la Tabla 4.23 se realiza una comparacién de resultados
del volumen medio por dique y en cada uno de los casos indicados (A, B y C),
incluyendo el tiempo empleado para su aplicacion.

El tiempo empleado es notablemente superior en el caso A que en los casos B y C,
concretamente un 71 % mas que el caso By un 93 % mas que el caso C (Figura 4.10).
Se trata por lo tanto de un inconveniente importante para la utilizacion de Ia
metodologia propuesta, salvo que la exactitud conseguida justificara un mayor coste
en tiempo y dinero. No se puede conocer el volumen real de sedimentos retenidos,
por lo que no es posible comparar los resultados obtenidos en los tres casos y asi
conocer cual de los métodos es el que mas se aproxima. Pero a este respecto, la
metodologia propuesta, como se ha indicado anteriormente, es geométricamente mas
ajustada que las otras dos, y contempla un mayor niumero de mediciones de campo
gue, ademas, son mas detalladas y representativas. Por otra parte, al utilizar la féormula
del prismoide la exactitud es mayor que al utilizar la férmula de la seccion media,
como ya se dijo anteriormente, segun Casanova (2002). Asi mismo, la metodologia
propuesta estima el lecho original del cauce (cdrcava o barranco) partiendo de una
seccion real (la seccidon aguas abajo del dique) y uniéndola con la seccién o punto de
inicio real de la cuia de sedimentos. Esta estimacion es mucho mas realista que la que
utilizan las otras metodologias, que toman una forma de cufa predeterminada, en
concreto un canal prismatico de seccién rectangular (Castillo et al., 2007) y una
pirdmide de base trapezoidal (Romero, 2008). Ademds, como ya se ha indicado, el
equipo de medicién empleado también es importante, aunque las metodologias en si
no varian, y en este trabajo se ha empleado el mismo equipo, una estacién total, de
gran precisiéon en la medicion, lo cual mejora la exactitud de las metodologias
aplicadas.

Tabla 4.23. Tiempo empleado en trabajo de campo y volumen medio de la cufia de sedimentos,
obtenidos de la aplicacidén de las distintas metodologias

A B C
Tiempo (min) 38,35 11,11 9,05
Volumen (m3) 47,49 38,08 42,19
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Figura 4.10. Valores medios del volumen de sedimentos, obtenidos de la aplicacién de las distintas
metodologias (A, By C, m®), y tiempo empleado en aplicarlas (min)

4.3. DENSIDAD APARENTE

Los datos resultantes de la medida de la densidad aparente de las cufias de los diques
de la restauracion de Toértoles se muestran en la Tabla 4.24. No se trata de valores
directos, sino de la media entre dos valores, correspondientes a las dos medidas
realizadas en cada cufia con el método del cilindro. La estadistica descriptiva de esta
variable se muestra en la Tabla 4.25. La densidad aparente media de los sedimentos
retenidos en los diques es de 1,36 t-m'3, con una desviacién tipica de 0,23 t-m>. Los
valores varian desde 0,65 a 2,08 t-m™. El grafico de caja y bigotes (Figura 4.11) indica
qgue la mayor parte de los valores se encuentran cercanos y agrupados, entre 1y 1,65
t-m’, excepto algunos valores que se escapan de este rango, tanto por encima como
por debajo. Ademas, el histograma de frecuencias (Figura 4.12) indica que la mayoria
de las cufias de sedimentos presentan una densidad aparente de entre 1,25y 1,5 t-m>.

Tabla 4.24. Densidad aparente de las cuiias de los diques (Da, t-m"3)

1 1,13 32 1,56 63 1,47 94 1,33
2 1,43 33 1,62 64 1,15 95 1,36
3 1,44 34 1,58 65 1,45 96 1,04
4 1,39 35 1,57 66 1,30 97 0,79
5 0,91 36 1,54 67 1,26 98 1,11
6 1,46 37 1,33 68 1,32 99 1,08
7 1,16 38 1,45 69 1,40 100 0,92
8 1,24 39 0,93 70 1,24 101 1,05
9 1,30 40 1,27 71 1,32 102 1,43
10 1,00 41 1,26 72 1,29 103 1,30
11 1,53 42 1,23 73 1,16 104 1,33
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0,65 43 1,37

74

1,44

105

1,38

Tabla 4.24. Densidad aparente de las cufias de los diques (Da, t-m™) (continuacién)

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Tabla 4.25.

1,47 44 1,58
1,34 45 1,42
1,45 46 1,50
1,52 47 1,27
1,39 48 1,44
1,40 49 1,59
1,43 50 1,29
1,46 51 1,40
1,37 52 1,46
1,35 53 1,59
0,92 54 1,05
1,02 55 1,08
1,65 56 1,48
1,14 57 1,37
1,44 58 1,30
2,07 59 1,51
1,46 60 1,48
1,27 61 0,87
0,72 62 1,42

75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

1,30
1,29
1,78
1,28
2,08
1,59
1,91
1,57
1,36
1,81
1,91
1,37
1,29
1,40
1,23
1,26
1,34
1,40

106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

MEDIA

1,50
1,50
1,38
1,23
1,34
1,29
1,42
1,39
1,43
1,56
1,51
1,32
1,34
1,38
1,49
1,39
1,61
1,45
1,36

Estadistica descriptiva de la densidad aparente de las cufias de los diques de la restauracién

de Tértoles (Da, t-m"3)

Media aritmética 1,36
Mediana 1,38
Desviacion tipica 0,23
Varianza 0,05
Coeficiente de Variacion (%) 17,01
Minimo 0,65
Maximo 2,08
Rango 1,43
Sesgo Estandarizado -0,44
Curtosis 1,92
Curtosis Estandarizada 4,30
|
« s 8 oem | 2o e =
0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 21
Da (t:m?)
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Figura 4.11. Grafico de caja y bigotes de la densidad aparente de los sedimentos de las cufias (Da, t-m‘s)
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Figura 4.12. Histograma de frecuencias de la densidad aparente de los sedimentos (Da, t-m"3)

4.4. GRANULOMETRIA Y TEXTURA

La informacién sobre la granulometria y la textura de las cuias de los diques
estudiados se muestran en la Tabla 4.26. Como puede observarse, el porcentaje de
elementos gruesos es elevado, con un valor medio de 43,00 %, con un minimo de
16,03 % y un maximo de 81,64 % de elementos gruesos, alcanzando por tanto la tierra
fina un valor medio de 57,00 %.

La textura de las cufias varia desde arcillosa hasta arenosa (USDA, 2014b), si bien
destacan las texturas mayoritariamente arenosas, ya sean arcillo-arenosas o franco-
arcillo-arenosas. La textura media, obtenida como la media entre los porcentajes de
arena, limo y arcillo de la totalidad de las cufias, es franco-arcillo-arenosa, con valores
medios de 66,0% de arena, 7,6% de limo y 26,4% de arcilla. El porcentaje de arcilla es
bastante elevado o superior a lo esperado al tratarse de una zona granitica. Esto puede
ser debido a que cuando se meteoriza el granito, las micas y las plagioclasas se
transforman en caolinita, vermiculita, esmectita y goethita, que son minerales de
arcilla y cuyo tamafio de particula suele ser tamafio arcilla.

Es necesario anadir, ademas, que la toma de muestras se ha realizado en superficie y
no en profundidad, y las cuias se van formando acumuldandose en primer lugar (parte
inferior de la cufia) los elementos gruesos, de mayor peso, escapandose por los huecos
entre gaviones las particulas mas finas, y a continuacién se van acumulando las
particulas de menor tamafio, por lo que es de esperar menores tamanos de particula
en las capas mas superficiales.
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Tabla 4.26. Granulometria y texturas de los sedimentos de las cufias (1/3)
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57,48
39,82
43,10
38,58
36,03
37,71
37,02
67,52
42,75
47,12
47,79
81,64
21,64
61,28
44,76
44,13
31,54
47,10
45,58
56,64
42,35
67,09
66,25
26,27
31,97
40,76
42,31
34,58
35,89
47,88
40,76
40,76
65,75
24,97
69,44
68,56
50,70
42,20
66,56
67,69
53,16
61,00
43,00
66,01

42,52
60,18
56,90
61,42
63,97
62,29
62,98
32,48
57,25
52,88
52,21
18,36
78,36
38,72
55,24
55,87
68,46
52,90
54,42
43,36
57,65
32,91
33,75
73,73
68,03
59,24
57,69
65,42
64,11
52,12
59,24
59,24
34,25
75,03
30,56
31,44
49,30
57,80
33,44
32,31
46,84
39,00
57,00
33,99

60,0
70,0
72,5
65,0
40,0
70,0
50,0
60,0
83,0
60,0
60,0
40,0
70,0
77,5
65,0
77,5
75,0
50,0
67,5
50,0
67,5
75,0
40,0
57,5
91,0
68,0
60,0
67,5
50,0
55,0
68,0
68,0
72,5
65,0
67,5
70,0
60,0
70,0
70,0
70,0
70,0
70,0
55,0
60,0

0,0
0,0
2,5
10,0
20,0
0,0
17,5
5,0
15,0
5,0
15,0
10,0
2,5
2,5
5,0
2,5
2,5
10,0
7,5
7,5
7,5
12,5
20,0
5,0
8,0
7,0
5,0
5,0
7,5
10,0
7,0
7,0
0,0
10,0
2,5
7,5
10,0
10,0
10,0
2,5
5,0
10,0
15,0
10,0

40,0
30,0
25,0
25,0
40,0
30,0
32,5
35,0
2,0
35,0
25,0
50,0
27,5
20,0
30,0
20,0
22,5
40,0
25,0
42,5
25,0
12,5
40,0
37,5
1,0
25,0
35,0
27,5
42,5
35,0
25,0
25,0
27,5
25,0
30,0
22,5
30,0
20,0
20,0
27,5
25,0
20,0
30,0
30,0

Arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa

Franco arcillosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa

Arenosa-franca
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa

Arcillosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa

Franco arenosa
Franco arcillo arenosa

Arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa

Arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa

Franco arenosa

Arcillosa
Arcillo arenosa
Arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa

Arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa

Franco arenosa

Franco arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa

Franco arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa

Control de la erosién ejercido por los diques forestales de la restauracion hidrolégico-forestal de Tértoles (Avila)

EG (%): porcentaje de elementos gruesos; A (%): porcentaje de arena; L (%): porcentaje de limo; Ar (%):
porcentaje de arcilla. Clases granulométricas y texturas segun USDA (2014).
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EG (%): porcentaje de elementos gruesos; A (%): porcentaje de arena; L (%): porcentaje de limo; Ar (%):

212

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

Tabla 4.26. Granulometria y texturas de los sedimentos de las cufias (2/3)

41,61
40,24
42,07
53,84
41,45
40,51
42,79
28,04
30,80
49,00
45,65
47,24
34,51
39,66
40,26
61,09
34,05
47,13
33,54
37,06
47,26
57,79
39,32
33,86
24,97
42,65
49,96
38,85
57,05
37,53
33,39
33,09
41,68
17,24
40,91
49,07
24,22
22,40
16,03
37,51
55,04
31,39
39,93

58,39
59,76
57,93
46,16
58,55
59,49
57,21
71,96
69,20
51,00
54,35
52,76
65,49
60,34
59,74
38,91
65,95
52,87
66,46
62,94
52,74
42,21
60,68
66,14
75,03
57,35
50,04
61,15
42,95
62,47
66,61
66,91
58,32
82,76
59,09
50,93
75,78
77,60
83,97
62,49
44,96
68,61
60,07

72,5
77,5
67,5
72,5
77,5
77,5
77,5
80,0
59,0
67,5
57,5
60,0
72,5
60,0
70,0
70,0
10,0
60,0
98,0
50,0
60,0
67,5
47,5
67,5
65,0
57,5
65,0
79,0
72,5
94,0
90,0
81,0
59,0
65,0
67,0
68,0
61,0
60,0
60,0
30,0
60,0
59,0
76,0

5,0
2,5
2,5
5,0
2,5
2,5
2,5
0,0
11,0
2,5
2,5
7,5
2,5
5,0
2,5
0,0
30,0
5,0
2,0
10,0
5,0
2,5
2,5
2,5
0,0
2,5
2,5
12,0
2,5
6,0
8,0
11,0
10,0
2,0
3,0
2,0
9,0
9,0
8,0
20,0
9,0
16,0
12,0

22,5
20,0
30,0
22,5
20,0
20,0
20,0
20,0
30,0
30,0
40,0
32,5
25,0
35,0
27,5
30,0
60,0
35,0
0,0
40,0
35,0
30,0
50,0
30,0
35,0
40,0
32,5
9,0
25,0
0,0
2,0
8,0
31,0
33,0
30,0
30,0
30,0
31,0
32,0
50,0
31,0
25,0
12,0

Franco arcillo arenosa
Franco arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arenosa
Franco arenosa
Franco arenosa
Franco arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Arcillosa
Franco arcillo arenosa
Arenosa
Arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Arenosa franca
Franco arcillo arenosa
Arenosa
Arenosa
Arenosa franca
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Arcillosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillo arenosa
Franco arenosa

porcentaje de arcilla. Clases granulométricas y texturas segun USDA (2014).
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Tabla 4.26. Granulometria y texturas de los sedimentos de las cufias (3/3)

89 39,57 60,43 57,0 15,0 28,0 Franco arcillo arenosa
90 40,61 59,39 51,0 19,0 30,0 Franco arcillo arenosa
91 39,78 60,22 60,0 19,0 21,0 Franco arcillo arenosa
92 38,95 61,05 92,0 8,0 0,0 Arenosa
93 39,66 60,34 91,0 9,0 0,0 Arenosa
94 25,97 74,03 90,0 10,0 0,0 Arenosa
95 31,33 68,67 96,0 4,0 0,0 Arenosa
96 42,87 57,13 58,0 23,0 19,0 Franco arenosa
97 36,18 63,82 58,0 24,0 18,0 Franco arenosa
98 17,11 82,89 68,0 22,0 10,0 Franco arenosa
99 24,25 75,75 58,0 31,0 11,0 Franco arenosa
100 36,25 63,75 61,0 24,0 15,0 Franco arenosa
101 22,73 77,27 64,0 28,0 8,0 Franco arenosa
102 26,42 73,58 83,0 17,0 0,0 Arenosa franca
103 54,14 45,86 60,0 14,0 26,0 Franco arcillo arenosa
104 51,75 48,25 60,0 7,5 32,5 Franco arcillo arenosa
105 48,39 51,61 75,0 2,5 22,5 Franco arcillo arenosa
106 75,18 24,82 65,0 5,0 30,0 Franco arcillo arenosa
107 49,73 50,27 70,0 0,0 30,0 Franco arcillo arenosa
108 35,17 64,83 67,5 2,5 30,0 Franco arcillo arenosa
109 48,11 51,89 60,0 7,5 32,5 Franco arcillo arenosa
110 52,29 47,71 70,0 7,5 22,5 Franco arcillo arenosa
111 42,55 57,45 65,0 2,5 32,5 Franco arcillo arenosa
112 53,86 46,14 62,5 2,5 35,0 Franco arcillo arenosa
113 48,08 51,92 70,0 2,5 27,5 Franco arcillo arenosa
114 46,60 53,40 67,5 2,5 30,0 Franco arcillo arenosa
115 30,19 69,81 70,0 0,0 30,0 Franco arcillo arenosa
116 44,44 55,56 77,5 2,5 20,0 Franco arenosa
117 22,84 77,16 70,0 2,5 27,5 Franco arcillo arenosa
118 47,98 52,02 50,0 10,0 40,0 Arcillo arenosa
119 39,57 60,43 57,5 0,0 42,5 Arcillo arenosa
120 46,46 53,54 62,5 0,0 37,5 Arcillo arenosa
121 48,74 51,26 72,5 2,5 25,0 Franco arcillo arenosa
122 34,44 65,56 72,5 0,0 27,5 Franco arcillo arenosa
123 37,33 62,67 65,0 2,5 32,5 Franco arcillo arenosa
MEDIA 43,00 57,00 66,0 7,6 26,4 Franco arcillo arenosa

EG (%): porcentaje de elementos gruesos; A (%): porcentaje de arena; L (%): porcentaje de limo; Ar (%):
porcentaje de arcilla. Clases granulométricas y texturas segun USDA (2014).

4.5. OTRAS VARIABLES

En este apartado se analizan las variables accesorias para el calculo de las variables
principales del estudio: altura de aterramiento (AA, m), longitud de la cuia (LC, m) y
superficie de la cuenca de aportacién individual (S, m?), cuyos valores se muestran en
la Tabla 4.27 y la estadistica descriptiva de éstos se observa en la Tabla 4.28.
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Tabla 4.27. Valores de las variables accesorias para los diques de la restauracién de Tértoles

0,82
0,45
0,91
3,07
2,06
1,52
1,55
0,90
1,04
0,43
1,86
1,24
1,09
2,46
2,51
2,51
3,53
1,90
1,71
1,33
0,58
0,76
0,55
0,81
4,11
4,57
1,49
2,05
2,39
2,20
3,30
2,42
2,22
1,84
0,96
0,82
1,80
2,50

11,10 277,59
8,50 432,34
6,80 20.121,95
16,00 102.536,79
12,00 4.183,69
6,40 11.696,02
500 3.384,57
9,50 14.981,91
6,00 13.163,04
6,10 15.428,86
6,45 17.062,81
3,00 2.993,63
12,70 10.184,63
10,30 7.643,64
9,20 6.338,81
11,50 3.688,06
7,50 1.553,71
6,30 883,03
12,50 743,02
10,00 784,12
13,30 151,46
9,00 242,64
13,30 279,67
9,50 215,08
29,40 21.662,08
11,90 541,96
12,54 539,65
4,20 1.321,94
11,50 1.191,74
26,80 78.704,03
4,50 236,91
3,70 244,39
6,00 229,42
10,10 172,35
9,40 208,36
2,92 950,07
9,40  2.504,28
510 2.932,02

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
54
55
56
57
59
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
74
75
76
78
79
80
81
82
83

1,73
0,99
1,30
1,53
4,33
1,46
3,21
2,10
4,56
1,39
1,30
1,55
0,75
1,81
1,19
2,24
0,50
1,29
3,87
4,14
0,70
0,39
0,53
1,02
1,29
1,91
1,49
1,43
1,80
0,66
1,25
0,68
1,61
3,17
1,62
1,48
2,18
1,53

7,20
2,92
11,00
10,90
6,20
5,00
5,80
6,70
3,20
3,00
6,20
6,70
4,00
21,70
5,20
10,50
2,90
7,60
31,00
28,08
17,90
7,70
11,70
3,50
7,80
10,80
5,30
6,30
5,70
6,00
5,80
4,50
8,40
3,60
4,30
2,40
2,40
3,40

8.558,81
1.178,36
2.122,96
2.837,01
1.483,53
1.042,56
458,68
1.528,12
328,59
1.264,50
324,57
1.123,92
9.797,65
13.128,60
1.683,81
1.349,87
29.174,57
451,53
1.980,03
12.718,95
525,00
145,42
10.588,55
328,27
228,93
3.138,02
340,91
1.517,30
724,03
4.337,19
858,35
1.062,96
2.942,35
13.423,26
638,91
190,79
393,30

2.493,59 MEDIA

84
85
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
116
117
118
119
120
121
122
123

2,24
1,67
2,19
3,48
1,61
3,91
1,39
3,90
2,25
2,38
3,23
2,45
1,10
3,56
2,50
4,04
4,17
6,41
2,54
4,18
2,19
4,09
2,25
1,00
3,02
2,19
2,57
2,36
4,46
2,56
2,08
1,55
2,00
2,36
2,45
2,43
1,43
2,07

2,00
2,50
6,00
5,80
5,90
4,30
1,30
7,50
5,35
2,20
6,70
7,00
11,00
21,40
14,80
6,41
42,30
69,00
12,00
16,90
11,00
11,90
6,00
12,00
12,80
7,85
11,20
15,40
15,40
5,80
12,90
10,70
10,70
6,00
8,00
9,80
11,40
9,75

376,51
1.767,63
1.099,21

603,22
2.866,07

710,35
1.944,42
1.267,63
1.170,82
2.624,70
3.079,95

20.815,38
11.419,72
16.130,64
8.926,90
6.769,97
29.598,70
531.942,72
2.510,13
1.096,40
3.562,82
14.100,55
10.235,92

477,05
2.124,89
2.704,83
2.310,97

987,26
7.038,03

968,29
4.806,22
2.727,62
8.598,58
3.732,46
3.384,99
4.875,78
6.278,28

10.729,70

AA: altura de aterramiento; LC: longitud de la cufia; SI: superficie individual de la cuenca de aportacién
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Las alturas de las cufias de los 113 diques estudiados varian de 0,39 m a 6,41 m. El
valor medio de esta variable es 2,07 m. En cuanto a la longitud, las cufias tienen una
extensién que varia desde 1,30 m hasta 69,0 m, con un valor medio de 9,75 m. Por
ultimo, las superficies de las cuencas de aportacion de sedimentos a los diques,
consideradas de forma individual para cada dique, tienen una extension media de
10.729,70 m?.

Tabla 4.28. Estadistica descriptiva de las variables accesorias

Media aritmética 2,07 9,75 10.729,70
Mediana 1,86 7,60 1.980,03
Desviacion tipica 1,14 8,51 51.152,20
Varianza 1,31 72,49 2.616,55-106
Coeficiente de Variacion (%) 55,19 87,31 476,73
Minimo 0,39 1,30 145,42
Maximo 6,41 69,00 531.942,73
Rango 6,02 67,70 531.797,31
Sesgo Estandarizado 4,19 17,11 42,04
Curtosis 0,96 22,19 98,59
Curtosis Estandarizada 2,08 48,15 213,93

AA: altura de aterramiento; LC: longitud de la cufia; SI: superficie individual de la cuenca de aportacién

4.6. MASA DE SEDIMENTOS

La masa de sedimentos se obtiene a partir del producto de la densidad aparente media
de cada cufia (Tabla 4.24) y el volumen de sedimentos calculado por aplicacién de cada
metodologia. Los resultados para cada dique y para cada metodologia en el calculo del
volumen se muestran en la Tabla 4.29.

De acuerdo con este trabajo y con la metodologia propuesta para el calculo del
volumen (Diaz, 2011a, 2011b; Diaz et al., 2014a, 2014b), el valor medio de la masa de
sedimentos atrapados en los diques de la restauracién de Tértoles es de 65,65 t por
digue, con un intervalo que varia de 1,15 t a 2.216,40 t en los 113 diques medidos, lo
cual supone un total de 7.418,96 t y una media de 65,65 t de sedimentos por dique. De
nuevo se observan valores muy superiores en otros estudios, como los realizados en la
provincia de Murcia. Romero et al. (2007a) analizan los diques construidos en la
cuenca del rio Quipar (Murcia) y obtienen un rango de volumenes de sedimentos que
varia de 0,4 t a 19.696 t, con una media de 1.998 t de sedimentos retenidos por dique.
Y Romero et al. (2007b), que estudian los sedimentos retenidos en una subcuenca de
la cuenca del rio Quipar, concluyen que se han retenido un total de 284.027 t de
sedimentos, siendo mayor el volumen en aquéllos barrancos con desarrollo de
carcavas. Esto supone una media de 668,30 t de sedimentos por dique en la subcuenca
del rio Quipar. Si nos centramos en las cuencas con carcavas el valor asciende a
1.965,06 t de sedimentos por dique.
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Tabla 4.29. Masa de los sedimentos retenidos (t), de acuerdo con la metodologia propuesta (SW,), con
la metodologia de Castillo et al. (2007) (SW3) y con la metodologia de Romero et al. (2007a) (SW()

1 4,58
2 3,12
3 3,44
4 75,75
5 41,49
6 22,87
7 3,74
8 6,32
9 3,95
10 1,17
11 12,87
12 1,15
13 11,90
14 43,56
15 54,81
16 43,54
17 92,67
18 7,21
19 25,46
20 14,11
21 8,69
22 5,00
23 4,77
24 7,61
25 795,47
27 155,68
28 84,00
29 12,61
30 56,74
32 120,77
33 55,16
34 17,57
35 26,30
36 24,48
37 6,29
38 1,52
39 45,49
40 14,81
216

3,19
1,80
2,89
61,06
32,25
16,69
4,63
3,55
2,67
1,24
9,64
1,28
12,18
44,68
42,66
25,94
33,07
5,91
26,80
14,92
3,26
3,30
3,16
5,54
718,18
180,43
83,69
16,39
60,72
264,75
41,88
15,00
11,76
19,03
6,98
0,91
51,35
9,53

5,12
3,66
3,71
76,00
28,12
15,63
3,31
3,19
3,39
1,31
12,24
1,36
12,18
23,19
39,03
45,52
41,16
4,45
30,41
14,60
3,35
3,07
3,89
4,62
751,42
260,54
40,56
20,88
69,73
392,42
44,20
8,74
11,84
22,26
9,37
1,56
36,87
16,16

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
54
55
56
57
59
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
74
75
76
78
79
80
81
82
83

26,90
2,42
12,11
23,35
67,48
9,06
64,03
13,17
37,55
9,27
20,57
36,16
2,81
77,30
16,49
62,58
2,79
6,92
144,42
199,18
6,90
4,09
2,39
2,07
12,39
56,93
6,39
10,48
31,04
7,62
9,83
6,61
16,19
40,13
6,87
4,00
6,43
3,96

24,99
1,75
10,34
21,32
74,18
9,56
40,99
11,77
28,84
5,75
18,78
39,15
2,53
29,09
9,00
50,29
2,10
6,09
137,58
100,67
2,44
1,70
5,25
1,87
10,60
26,47
5,53
8,60
17,02
4,72
8,01
4,28
9,25
30,49
6,13
3,83
3,91
3,61

26,31
2,05
13,02
19,34
62,40
23,66
43,26
10,09
38,65
7,21
17,04
32,58
3,15
60,41
9,18
56,71
1,61
6,23
188,25
126,23
3,15
1,74
3,86
1,72
7,29
19,25
7,45
7,91
18,50
8,32
8,79
3,62
7,22
29,30
4,98
3,41
5,22
3,55

84
85

99
100
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
116
117
118
119
120
121
122
123

5,95 3,10 4,05
8,61 571 10,58
67,85 41,32 33,82
37,14 23,89 32,07
10,91 6,74 8,66
17,66 16,54 13,44
1,61 0,79 1,35
47,74 40,05 41,03
20,96 16,53 24,15
17,43 8,72 11,45
46,38 38,75 35,32
16,49 8,61 8,95
7,41 11,21 9,61
50,67 103,95 127,29
30,31 43,15 19,91
27,03 30,23 23,87
750,32 536,73 167,79
2.216,40 1.536,10 2.199,91
117,82 105,04 74,55
68,82 55,48 81,29
43,49 39,09 36,08
136,86 109,37 121,53
22,94 16,33 12,81
13,62 9,80 9,80
114,38 116,30 77,53
27,12 29,01 21,81
35,48 40,87 47,68
45,99 26,29 33,62
200,40 113,26 139,09
18,35 11,78 19,82
57,92 56,58 41,47
9,62 9,60 9,97
39,45 29,83 32,05
18,76 15,05 20,06
22,74 32,78 22,31
42,76 47,43 33,11
16,05 13,79 15,76

TOTAL 7.418,96 5.971,18 6.585,29
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Romero (2008), en la misma cuenca obtiene un volumen total depositado en 378
diqgues que asciende a 687.416 t, lo que supone una media de 1.818,56 t de
sedimentos por dique, gran parte de las cuales han dejado de mermar la capacidad del
embalse Alfonso XIl. Romero et al. (2012) obtienen un valor similar, con una media de
1.566,20 t de sedimentos por dique. Castillo et al. (2011) estimaron los sedimentos
retenidos en los diques construidos en la Cuenca de la Rogativa (Murcia) aplicando el
modelo Water-Sedem (basado en el desarrollo SIG mediante el software IDRISI), y
obtuvieron un total de 1.861 t de sedimentos retenidos a lo largo de 42 afos, lo que
supone una media de 32,01 t de sedimentos por cada dique, valor muy inferior a los
obtenidos en esa zona, si bien por aplicacién de otras metodologias. Por ultimo, en la
cuenca del rio Carrién (Palencia), Ramos et al. (2013) obtienen un valor de 200,16 t de
sedimentos retenidos por dique, y Ramos (2014) obtiene un valor medio de 227,68 t
por dique, ambos por aplicacion de la metodologia propuesta (Diaz, 2011a, 2011b;
Diaz et al., 2014a, 2014b), valores mas cercanos a los obtenidos en este trabajo para la
cuenca del rio Corneja (Avila), que posee un clima similar al de la cuenca del rio Carrién
(Palencia).

El valor medio obtenido en este trabajo por aplicacion de la metodologia propuesta
para la estimacion del volumen (A) es un 19,51% superior que en el caso de la
metodologia para la estimacion del volumen propuesta por Castillo et al. (2007) (B) y
un 11,24% superior que en el caso de la metodologia para la estimacion del volumen
propuesta por Romero et al. (2007a) (C) (Tabla 4.30, Figura 4.13). Los valores de masa
de sedimentos varian de 1,15 t hasta 2.215,24 t en el caso de la metodologia A de
estimacion del volumen, es decir, un rango muy amplio que sigue la misma tendencia
gue el volumen de sedimentos. Este rango es un 30,69% inferior en el caso de la
metodologia By un 0,75% inferior en el caso de la metodologia C.

Tabla 4.30. Estadistica descriptiva de la masa de sedimentos (t), obtenida de la aplicacion de la
metodologia propuesta (SW,), de la metodologia de Castillo et al. (2007) (SW5;) y de la metodologia de
Romero et al. (2007a) (SW¢)

Media aritmética 65,65 52,84 58,28
Mediana 18,06 14,81 15,91
Desviacion tipica 229,81 166,65 220,67
Varianza 52.813,46 27.773,00 48.694,92
Coeficiente de Variacion (%) 350,03 315,38 378,66
Minimo 1,15 0,70 1,31
Maximo 2.216,40 1.536,10 2.199,91
Rango 2.215,24 1.535,31 2.198,60
Sesgo Estandarizado 34,62 31,34 37,43
Curtosis 70,89 59,12 81,47
Curtosis Estandarizada 153,81 128,29 176,77
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Figura 4.13. Comparacién de la masa de sedimentos retenida de media en los diques forestales de
Tortoles por aplicacion de las metodologias A, By C (SW,, SW5y SW,, t)

Tanto el sesgo estandarizado como la curtosis estandarizados muestran desviaciones
importantes de la normalidad, por lo que en lugar de realizar la comparaciéon mediante
un ANOVA se realiza la prueba de Kruskal-Wallis que compara medianas y la prueba de
Levene que compara desviaciones tipicas. La prueba de Kruskal-Wallis (Tabla 4.31)
indica que el P-valor es superior a 0,05, por lo que se puede afirmar que no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95,0% de
confianza.

Tabla 4.31. Prueba de Kruskal-Wallis para la masa de sedimentos obtenida por aplicacién de las
metodologias A, By C (SW,, SWzy SW,, t)

Rango Promedio

SW, 180,58
SWpg 163,41
SWc 166,02

Estadistico = 2,0137 P-valor =0,3654

Sin embargo, la prueba de Levene (Tabla 4.32) indica que si se evalua cada par de
muestras si que existen diferencias significativas entre la metodologia B y las
metodologias A y C, no existiendo diferencias estadisticamente significativas entre las
metodologias Ay C.

Considerando la totalidad de los diques, gracias al andlisis de regresion realizado para
la variable “Volumen de sedimentos” y a la metodologia propuesta para su
determinacion, se puede estimar que la totalidad de la masa de sedimentos retenidos
en los diques de la restauracién de Tortoles asciende a 8.408,74 t. Esta cantidad, por
tanto, no ha sido transportada aguas abajo, con sus consecuencias en el aterramiento
de los embalses ubicados aguas abajo de la zona de estudio, ni ha perjudicado a la
fauna piscicola de los cursos de agua existentes en esta zona.
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Tabla 4.32. Prueba de Levene para la masa de sedimentos obtenida por aplicacion de las metodologias
A, By C(SW,, SWy SW,, t)

Prueba P-valor

0,1670 0,8463

Comparacion Razoén-F P-Valor
SW,/SW; 229,812 166,652 1,90161 0,0008
SW,/SW, 229,812 220,669 1,08458 0,6682
SWg/SW, 166,652 220,669 0,570347 0,0032

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que la diferencia entre
metodologias es mayor cuanto mayor es la masa de sedimentos retenida (Figura 4.14).
La Tabla 4.33 muestra, por rangos de masa, las diferencias medias en las mediciones
obtenidas entre las metodologias A y B y entre las metodologias B y C, en valor
absoluto. La diferencia entre las metodologias A y B varia de 4,02 t para diques que
retienen de 0 a 50 t, hasta 264,58 t para aquellos diques que retienen mas de 200 t, es
decir, 260,56 t de diferencia entre metodologias para diques de dimensiones muy
dispares. La diferencia entre las metodologias A y C también es elevada, varia de 4,08 t
para diques que retienen de 0 a 50 t, hasta 276,09 t para aquellos diques que retienen
mas de 200 t, es decir, 172,51 t de diferencia entre distintos tamafios de dique. De esta
forma se obtiene que cuanto mayores son los diques y cuanto mayores son las masas
de sedimentos retenidas, las diferencias entre la metodologia propuesta en esta tesis
(Diaz, 2011a, 2011b; Diaz et al., 2014a, 2014b) y las metodologias mas sencillas
propuestas por Castillo et al. (2007) y Romero et al. (2007a) son mayores. Por tanto, si
la metodologia propuesta se hubiera aplicado a cuencas con mayores tamanos de
digues o con mayores volimenes de sedimentos retenidos, como los estudios
revisados anteriormente expuestos, la diferencia entre metodologias quedaria mas
patente.
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Figura 4.14. Diferencias entre las masas de sedimentos obtenidas por aplicacién de las metodologias Ay
B (SW,y SW4, t) y entre las metodologias Ay C (SW, y SW,, t), en valor absoluto
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Tabla 4.33. Diferencias medias entre las masas de sedimentos (SW, t) obtenidas por aplicacién de las
metodologias Ay B (SW, y SW;) y entre las metodologias Ay C (SW, y SW,), en valor absoluto y por
agrupacion de los datos

0-50 4,02 4,08
50-100 21,28 24,05
100-200 45,18 84,11

>200 264,58 176,09

4.7. CALCULO DE LA EROSION

Son escasos los proyectos de restauracion de carcavas que han sido estudiados tras
amplios periodos de tiempo, suficientes para que sean de gran significacién ecoldgica
(Vallauri et al., 2002; Diaz et al., 2014a, 2014b). En este caso de estudio se dispone de
un periodo de casi medio siglo, lo que permite observar tasas de erosion y emision de
sedimentos a medio plazo.

Por otra parte, cada vez es mas necesaria una estimacién lo mas exacta posible de la
produccién de sedimentos por erosidn hidrica. La erosidon tolerable se ha reducido en
Europa a 0,3-1,4 t-hat-afio™ (Verheijen et al., 2009; Diaz et al., 2014a, 2014b). Esto
quiere decir que una variacién de 1 t-ha™-afio™ en la tasa de erosién como resultado
de la aplicacién de uno u otro método puede suponer la consideracién de erosién
tolerable sin que en realidad lo sea. Algunos de los métodos de estimacién del
volumen de las cuiias de sedimentos y de la produccidon de sedimentos resultan, en
este sentido, de poca exactitud debido a que utilizan principios geométricos muy
simplificados (Lien, 2003; May & Gresswell, 2003; Castillo et al., 2007; Romero et al.,
2007a; Boix-Fayos et al., 2008), que pueden llevar a la subestimacion del volumen de
sedimentos retenido por los diques, y por lo tanto de su eficacia en la retencion.

El calculo de la erosion en este trabajo se realiza en tres partes, de forma diferenciada:

1. Para los diques cuyo volumen ha sido medido por aplicaciéon de las tres
metodologias (113 diques)

2. Para los digques cuyo volumen no ha sido medido por aplicaciéon de las
metodologias, para los cudles se ha realizado un analisis de regresién para su
estimacion (9 diques). Si bien son 10 los diques no medidos, el décimo dique se
elimina de este paso ya que se trata de un dique cementado, cuyo volumen de
sedimentos es nulo.

3. Y para el total de la restauracion, unificando los datos anteriores (122 diques).

4.7.1. CALCULO EN DIQUES MEDIDOS
La tasa de erosidn, correspondiente a la erosion retenida por los diques de la

restauracion, calculada a partir del volumen determinado por aplicacién de las
metodologias A, By C (SY4, SYs Yy SY¢) se muestra en la Tabla 4.34.

220 Resultados y discusion



Control de la erosién ejercido por los diques forestales de la restauracion hidrolégico-forestal de Tértoles (Avila)

Tabla 4.34. Tasa de erosion de los diques de la restauracién de Tértoles (t-ha*-afio™) de acuerdo con la
metodologia propuesta (SY,), con las metodologias propuestas por Castillo et al. (2007) (SY5) y por
Romero et al. (2007a) (SY¢)

1 3,44
2 1,51
3 0,04
4 0,15
5 2,07
6 0,41
7 0,23
8 0,09
9 0,06
10 0,02
11 0,16
12 0,08
13 0,24
14 1,19
15 1,80
16 2,46
17 12,43
18 1,70
19 7,14
20 3,75
21 11,95
22 4,29
23 3,55
24 7,37
25 7,65
27 59,85
28 32,43
29 1,99
30 9,92
32 0,32
33 48,51
34 14,97
35 23,88
36 29,59
37 6,29
38 0,33
39 3,78
40 1,05

2,39
0,87
0,03
0,12
1,61
0,30
0,28
0,05
0,04
0,02
0,12
0,09
0,25
1,22
1,40
1,47
4,43
1,39
7,51
3,96
4,49
2,83
2,35
5,37
6,91

69,36

32,31
2,58
10,62
0,70

36,83
12,79
10,68

23,01
6,98
0,20
4,27
0,68
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3,84
1,76
0,04
0,15
1,40
0,28
0,20
0,04
0,05
0,02
0,15
0,09
0,25
0,63
1,28
2,57
5,52
1,05
8,53
3,88
4,61
2,64
2,90
4,47
7,23

100,16
15,66
3,29
12,19
1,04

38,86
7,45
10,75
26,91
9,37
0,34
3,07
1,15

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
54
55
56
57
59
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
74
75
76
78
79
80
81
82
83

0,64
0,42
0,31
0,82
4,64
1,78
28,62
0,59
2,53
1,50
2,91
6,60
0,01
0,30
2,01
0,33
0,02
0,34
2,14
3,41
0,13
0,08
0,05
0,11
0,75
3,72
0,70
1,42
8,79
0,36
2,35
1,28
0,20
0,61
0,24
0,16
0,26
0,18

0,60
0,30
0,27
0,75
5,10
1,88
18,32
0,53
1,94
0,93
2,66
7,14
0,01
0,11
1,10
0,26
0,01
0,30
2,06
3,44
0,04
0,03
0,10
0,10
0,65
1,73
0,61
1,16
4,82
0,22
1,91
0,83
0,12
0,47
0,21
0,15
0,16
0,16

0,63
0,36
0,34
0,68
4,29
4,65
19,34
0,45
2,61
1,17
2,41
5,94
0,01
0,24
1,12
0,30
0,01
0,31
2,82
1,64
0,06
0,03
0,07
0,10
0,44
1,26
0,82
1,07
5,24
0,39
2,10
0,70
0,09
0,45
0,17
0,13
0,21
0,16

84
85

88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
116
117
118
119
120
121
122
123
MEDIA

3,29
1,01
12,86
12,83
0,79
5,18
0,17
7,85
3,73
1,38
3,14
0,17
0,14
0,65
0,71
0,83
5,28
0,87
9,78
13,08
2,54
2,02
0,47
5,95
11,21
2,09
3,20
9,70
5,93
3,95
2,51
0,73
0,96
1,05
1,40
1,83
0,53
5,56

1,72
0,67
7,83
8,25
0,49
4,85
0,08
6,58
2,94
0,69
2,62
0,09
0,20
1,34
1,01
0,93
3,78
0,60
8,72
10,54
2,29
1,62
0,33
4,28
11,40
2,23
3,68
5,55
3,35
2,53
2,45
0,73
0,72
0,84
2,02
2,03
0,46
4,53

2,24
1,25
6,41
11,07
0,63
3,94
0,14
6,74
4,30
0,91
2,39
0,09
0,18
1,64
0,46
0,73
1,18
0,86
6,19
15,45
2,11
1,80
0,26
4,28
7,60
1,68
4,30
7,09
4,12
4,26
1,80
0,76
0,78
1,12
1,37
1,41
0,52
4,86
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De acuerdo con la Tabla 4.35, la tasa media de erosién retenida es de 5,56 t-ha-afio™
con la metodologia A, un 18,44% superior que con la metodologia B de estimacion del
volumen (4,53 t-ha™afio?) y un 12,60% superior que con la metodologia C de
estimacion del volumen (4,86 t-ha*-afio™) (Figura 4.15). La media de la tasa de erosion
retenida (SY) no muestra diferencias significativas entre las metodologias, con un
95,0% de confianza, segun la tabla ANOVA (Tabla 4.36). Sin embargo, los estadisticos
mostrados en la Tabla 4.37 indican que existen diferencias entre las desviaciones
estandar en su estudio dos a dos, en concreto entre las metodologias By C.

Tabla 4.35. Estadistica descriptiva de la tasa de erosién retenida por los diques de Tértoles (t-ha*-afio™),
obtenida de la aplicacidn de la metodologia propuesta (SY,), de la metodologia propuesta por Castillo et
al. (2007) (SY;) y de la metodologia propuesta por Romero et al. (2007a) (SY)

Media aritmética 5,56 4,53 4,86
Mediana 2,09 1,76 1,68
Desviacion tipica 9,15 8,57 10,83
Varianza 83,70 73,36 117,32
Coeficiente de Variacion (%) 164,63 188,98 223,00
Minimo 0,02 0,01 0,01
Maximo 59,85 69,34 100,14
Rango 59,83 69,34 100,14

Sesgo Estandarizado 15,25 21,30 28,84
Curtosis 15,13 31,18 54,65
Curtosis Estandarizada 32,82 67,66 118,59
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Figura 4.15. Erosidon media e intervalos de confianza para los diques de Tdrtoles, obtenida por aplicacion
de las metodologias A, B y C de estimacién del volumen de sedimentos (SY,, SYzy SY, t-ha"l-aﬁo'l)

Tabla 4.36. Tabla ANOVA para el analisis de la tasa de erosion retenida (SY)

Entre grupos 61,9992 2 30,9996 0,34 0,7128
Intra grupos 30.730,50 336 91,4599
Total (Corr.) 30.792,50 338
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Tabla 4.37. Prueba de Levene para el analisis de la tasa de erosidn retenida (SY)

0,4035 0,6683

SYa/SYs 9,1489  8,5651 1,1410 0,4865
SY./SYc 9,1489 10,8313 0,7135 0,0753
SYg/ SYc 8,5651 10,8313 0,6253 0,0136

En la Figura 4.16 se muestra el grafico de dispersién de la tasa de erosion (SY, t-ha’
L.afio™) obtenida por aplicacién de las tres metodologias indicadas. Se puede observar
que las metodologias propuestas por Castillo et al. (2007) y Romero et al. (2007a)
(metodologias B y C, respectivamente) correlacionan bien con la metodologia
propuesta en este trabajo (Diaz, 2011a, 2011b; Diaz et al., 2014a, 2014b) (metodologia
A), de forma que el coeficiente R entre la tasa de erosién obtenida con las
metodologias A y B de estimacion del volumen es 0,9596 y el coeficiente de
correlaciéon R entre la tasa de erosidon obtenida con las metodologias A y C de
estimacion del volumen es 0,8965.
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Figura 4.16. Grafico de dispersidn de las tasas de erosion obtenidas por aplicacion de las metodologias
A, By C de estimacién del volumen (SY,, SYs y SY¢, t-ha™afio™)

4.7.2. CALCULO EN DIQUES NO MEDIDOS

Para determinar el volumen de sedimentos retenidos en los diques a los que no se ha
podido aplicar la metodologia propuesta se aplica la ecuacion de regresién obtenida en
el apartado 4.3, que estima el volumen retenido por los diques de la restauracién de
Tortoles en funcidon de la superficie individual de la cuenca de aportacién de
sedimentos a ese dique. Se trata de 10 diques, pero uno de ellos se excluye de los
calculos por tratarse de un dique cementado. En la Tabla 4.38 se indican los valores de
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los 9 diques que son necesarios para el calculo de la erosidn: Volumen estimado de la
cuiia de sedimentos, densidad aparente, peso de los sedimentos, superficie individual
de la cuenca de aportacién y tasa de sedimentos. El valor medio de erosién estimado
para los 9 diques que no se han podido medir es de 3,50 t-ha™-afio™.

Tabla 4.38. Volumen estimado de la cufia de sedimentos (V, m®), densidad aparente (Da, t-m), peso de
los sedimentos (SW, t), superficie individual de la cuenca de aportacion (SI, m®) y tasa de sedimentos (SY,
t-ha‘l-aﬁo'l) de los diques que no se han podido medir por aplicacién de la metodologia propuesta

26 87,21 1,14 69,08 18.698,38 0,77
31 85,21 0,72 42,12 17.772,59 0,49
53 63,59 1,59 40,10 710,23 11,76
58 63,66 1,30 33,49 1.214,86 5,74
60 90,00 1,48 94,15 19.953,00 0,98
73 317,24 1,16 555,69 97.308,18 1,19
77 64,21 1,78 50,16 2.870,75 3,64
101 87,70 1,05 64,25 1.373,65 0,71
115 63,70 1,56 40,74 1.373,65 6,18

4.7.3. CALCULO DE LA EROSION TOTAL

La erosion media retenida en la totalidad de los diques de la restauracion de Tortoles
es de 5,41 t-ha™*afio™, de acuerdo con la metodologia de estimacién del volumen de
sedimentos propuesta en esta tesis, con un rango que varia de 0,02 t-hatafo™ por
dique a 59,85 t-ha™-afio™ por dique (Tabla 4.39). El 87,7% de los diques retienen tasas
de erosién inferiores a 5 t-ha™-afio™ (Figura 4.17). Estas tasas de erosion obtenidas se
corresponden con una intensidad de erosidn ligera de acuerdo con la clasificacién de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 1979)
(Tabla 4.40). Verheijen et al. (2009) indican que la erosién tolerable toma valores de
0,3 a 1,4 t-hat-afio™. En la zona de estudio, de acuerdo con la tasa de erosidn retenida
se supera este rango, por lo que la erosion no es tolerable.

Tabla 4.39. Estadistica descriptiva de la erosion total retenida por los diques (SY;, t-ha™afio™)

Media aritmética 5,41
Mediana 2,08
Desviacion tipica 8,87
Varianza 78,73
Coeficiente de Variacion (%) 164,16
Minimo 0,02
Maximo 59,85
Rango 59,83
Sesgo Estandarizado 16,28
Curtosis 16,16
Curtosis Estandarizada 36,43
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Figura 4.17. Erosion retenida en los diques de Tértoles, por intervalos (SY, t-ha™-afio™)

Tabla 4.40. Categorias para considerar distintos grados de erosién, expresadas en t-hatafo™ y en mm-
~ -1
afio™ (FAO, 1979)

Ligera <10 <0,6
Moderada 10-50 0,6-3,3
Alta 50-200 3,3-13,3

Muy alta >200 >13,3

Romero et al. (2007a) y Romero (2008) obtienen tasas de erosion de la cuenca del rio
Quipar que varian de 0,71 t-ha™t-afio® a 5,29 t-ha™-afio™, con un valor medio de tasa de
erosion de la cuenca de 3,95 t-ha™-afio™. El clima en esta region es semiarido, la
litologia se compone de calizas y dolomias en la parte alta de la cuenca y calizas,
margas, yesos, arenas, areniscas y depdsitos cuaternarios en la parte baja, y la cubierta
vegetal es escasa. Ramos (2014) obtiene una tasa media de erosion en la cuenca del
rio Carrién (Palencia) de 7,30 t-ha™-afio™". El rango de tasas de erosién y el valor medio
de erosién obtenido en Tdrtoles es superior al obtenido por Romero et al. (2007a) y
Romero (2008), a pesar de que en Toértoles el clima es mediterrdneo continental y
litologia principalmente granitica. Sin embargo, estas tasas son inferiores a las
obtenidas en Saldafia por Ramos (2014), que posee un clima similar. Por otro lado,
tanto Romero et al. (2007a) y Romero (2008) como Ramos (2014) no estudian la
totalidad de los diques. Romero et al. (2007a) y Romero (2008) miden 195 de los 425
digues construidos, lo que supone el 45,88% del total; se trata de mediciones tras 7
aflos de su construccién (o reparacién) en algunos casos y tras 40 afios de su
construccion en otros. Por su parte, Ramos (2014) estudia 25 de los 108 diques
construidos en la cuenca del rio Carrion (Palencia), lo cual supone el 23,15% del total
de los diques, y las mediciones se han realizado tras 77 y 79 afos de su construccién.
Sin embargo, en el trabajo presentado en esta tesis se han medido en campo el 91,87%
de los diques construidos, por lo que la intensidad del muestreo es mayor y eso puede
influir en la precision de las tasas obtenidas en comparacion con otros estudios que
utilizan muestras de menor tamafio. Ademas, hay que tener en cuenta que estas tasas
de erosion se han conseguido durante los 48 afios desde la construccidn de los diques
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de gaviones, pero también con la implantacion de vegetacidn arbdrea que contribuye,
asimismo, a la reduccion de las tasas de erosion. Es decir, la tasa de erosion se ha ido
reduciendo conforme se ha ido desarrollando el arbolado, siendo el resultado
obtenido (5,41 t-ha'l-aﬁo'l) la tasa media de erosion en esos 48 afios. Un andlisis de las
fotografias aéreas existentes permite observar la evolucidn de la cubierta forestal
arbolada a lo largo del tiempo (Figura 4.18). La superficie cubierta de vegetacion
arbolada se ha visto fuertemente incrementada, de forma que ha pasado de ocupar
8,16 ha en las primeras fotografias aéreas, hasta abarcar una extensién de 73,69 ha en
la época actual, con un crecimiento polinomial, tal y como se muestra en la Tabla 4.41
y en la Figura 4.19. De acuerdo con la Figura 4.18 y la Tabla 4.41, en los afos anteriores
a la repoblacién Unicamente se observa una masa de robledal en la zona norte del area
de estudio. En el afio 1977 se observa crecimiento de la vegetacion de ribera, que se
implantd en los primeros afios 70 y estd formada principalmente por adlamos (Populus
nigra y P. tremula); ademas, en este mismo afio se empiezan a observar los primeros
signos de repoblacidén, si bien aun los arboles no han crecido en toda la superficie, de
forma que la superficie cubierta de vegetacion procedente de la repoblacion va
aumentando con el paso de los afos (se observa un aumento en 1984) hasta cubrir
toda la superficie en la actualidad, lo que se hace patente en las fotografias aéreas de
2002 y 2007. Por su parte, es de esperar que conforme ha aumentado la superficie
cubierta por vegetacion arbdrea, el volumen de sedimentos retenidos por los diques se
haya ido reduciendo, de forma que los mayores volimenes se han retenido en los
primeros anos de la construccion de estas estructuras, siendo el aporte de sedimentos
a los diques muy bajo en la actualidad gracias a la accidén de la vegetacion.

Algunos autores como Navarro et al. (2014) han hecho ajustes a la ecuacién de
Verhulst-Pearl para analizar la dinamica de la cubierta vegetal. Esta ecuacion se basa
en la relacion entre la eficiencia potencial (Q) y la eficiencia temporal (A):

Q- V- et

v(t)= Q+v, - (e/lt _1)

Donde V es el area de cobertura de vegetacién normalizado por la superficie total; Vj
es la cubierta inicial vegetacion (en t.p.u); y t es el tiempo transcurrido desde la
primera observacion. El resultado de su aplicacién a la zona de estudio se muestra en
la Figura 4.20. Tal y como puede apreciarse, el ajuste tan sélo es bueno para los
primeros valores (coeficiente de Nash-Sutcliffe=0,5460 con A= 0,025) alejandose de la
tendencia ofrecida por esta ecuacion. Es decir, en este caso el andlisis realizado con la
ecuacién de Verhulst-Pearl no resulta adecuado, tanto considerando la superficie total
de estudio como la superficie total afectada por repoblacion. En consecuencia, las
expresiones que representan la evolucion vegetal son las polindmicas, tanto para
superficie total como repoblada (R2=O,976). De acuerdo con las Figuras 4.19 y 4.20, el
100% de la superficie repoblada se consigue en unos 60 afios, pero que esto solo
supone una revegetacion del 35% del total del area, lo cual indica que habria que
realizar una segunda repoblacién para aumentar la proteccion del bosque, pues segin
la Tabla 4.42 y las Figuras 4.19 y 4.20 se observa que la reduccion del ritmo de
revegetacion se ha estabilizado en valores muy bajos en los ultimos 10 afios del
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periodo analizado, donde la pendiente entre los puntos consecutivos es mucho menor
que, por ejemplo, entre los 30 y 40 afios.

Figura 4.18. Fotografias aéreas que muestran la evolucion de la cubierta forestal en el area de la
restauracion. De izquierda a derecha y de arriba abajo se corresponden con los afios 1945, 1957, 1977,
1984, 2002 y 2007. Escala aproximada: 1:10.000. Las fotografias de 1945 y 1957 son del Ejército del Aire;
las fotografias de 1977, 1984, 2002 y 2007 son del Instituto Geografico Nacional.
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Tabla 4.41. Superficie cubierta por vegetacion forestal (SV, m2) y porcentaje de la superficie cubierta con
respecto al drea total de la repoblacién (SV, %) a lo largo del tiempo

Superficie cubierta total 81.583,79 3,76

1945 Robledal 81.583,79 3,76
Superficie repoblada 0,00 0,00

Superficie cubierta total 81.583,79 3,76

1957 Robledal 81.583,79 3,76
Superficie repoblada 0,00 0,00

Superficie cubierta total 163.335,49 7,52

Ribera 16.404,96 0,76

1977 Robledal 81.583,79 3,76
Superficie repoblada y cubierta 65.346,75 3,01

Superficie repoblada no cubierta 573.563,77 26,40

Superficie cubierta total 250.874,69 11,55

Ribera 16.404,96 0,76

1984 Robledal 81.583,79 3,76
Superficie repoblada y cubierta 152.885,94 7,04

Superficie repoblada no cubierta 486.024,57 22,37

Superficie cubierta total 736.899,26 33,92

Ribera 16.404,96 0,76

2002 Robledal 81.583,79 3,76
Superficie repoblada y cubierta 638.910,51 29,41

Superficie repoblada no cubierta 0,00 0,00
Superficie cubierta total 736.899,26 33,92

Ribera 16.404,96 0,76

2007 Robledal 81.583,79 3,76
Superficie repoblada y cubierta 638.910,51 29,41

Superficie repoblada no cubierta 0,00 0,00

Tabla 4.42. Superficie cubierta por vegetacion forestal (mz) a lo largo del tiempo y porcentaje de
vegetacion forestal cubierta para cada afio con respecto al area total de la restauracion (izquierda) y con
respecto al drea repoblada (derecha)

0 1945 81.583,79 3,76 0,04 0 1945 81.583,79 11,07 0,11
12 1957 81.583,79 3,76 0,04 12 1957 81.583,79 11,07 0,11
32 1977 163.335,49 7,52 0,08 32 1977 163.335,49 22,17 0,22
39 1984 250.874,69 11,55 0,12 39 1984 250.874,69 34,04 0,34
57 2002 736.899,26 33,92 0,34 57 2002 736.899,26 100,00 1,00
62 2007 736.899,26 33,92 0,34 62 2007 736.899,26 100,00 1,00
Superficie total 2.172.250,83 m’ Superficie repoblada 736.899,26 m’
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Figura 4.19. Evolucion de la superficie cubierta por vegetacion forestal (SV) en las carcavas de Tértoles a

lo largo del tiempo desde 1945(que en los graficos se corresponde con el afio 0) hasta la actualidad. El

grafico de la izquierda representa el porcentaje de vegetacion cubierta (en t.p.u.) respecto al area total
de la restauracion y el de la derecha respecto al drea repoblada
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Figura 4.20. Mediciéon y modelado de la recuperacién de la vegetacion como la relacion entre la
superficie cubierta por vegetacidn forestal (SV) y el tiempo transcurrido desde 1945 (que se corresponde
con el afio 0) en las carcavas de Tortoles siguiendo la ecuacion de Verhulst-Pearl. En la familia de curvas,

el pardmetro de eficiencia temporal (A) varia, de forma que cuanto mayor es el valor A, mas rapida sera
la respuesta natural. El grafico de la izquierda representa el porcentaje de vegetacion cubierta (en t.p.u.)
respecto al area total de la restauracién y el de la derecha respecto al area repoblada

4.8. EFICIENCIA DE TRAMPA

La eficiencia de trampa de los diques es esencial para conocer la emisién de los
sedimentos no retenidos por estas estructuras aguas abajo de la restauracién. Se
analizan a continuacién los dos modelos planteados para estimar este parametro.
Todos ellos se han calculado siguiendo la férmula propuesta por Brown & Jarvis (1943),
y tomando D igual a 1.
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4.8.1. MODELO 1

Se ha obtenido la eficiencia de trampa (TE) de acuerdo con este modelo para los 113
diques a los que se ha podido aplicar la metodologia propuesta de estimacion del
volumen. En los 10 diques restantes no es posible conocer la capacidad de
almacenamiento (pardmetro de la ecuacién de la eficiencia de trampa) ya que no se
han podido realizar las mediciones de campo necesarias. Dado que este parametro
(capacidad de almacenamiento) se ha obtenido gracias a la aplicacién de cada
metodologia de estimacién del volumen de sedimentos A, B y C, se han obtenido
distintos valores de eficiencia de trampa que denominamos TEx;, TEg; Yy TEcs,
respectivamente, todos ellos medidos en %. Los resultados para las tres metodologias
de estimacion del volumen aplicadas se muestran en la Tabla 4.43. Siguiendo este
modelo se obtienen superficies individuales de la cuenca de aportacion de sedimentos
a cada dique, las cuales se muestran en la Figura 4.21. Hay que anadir a modo de
aclaracién que en este apartado, las metodologias A, B y C de estimacién del volumen
de sedimentos se aplican para determinar la capacidad maxima de almacenamiento de
cada dique. Por lo tanto no se trata de tres metodologias distintas para estimar la
eficiencia de trampa, sino para estimar un parametro de la ecuacidn que permite
calcular la eficiencia de trampa. La capacidad de almacenamiento de cada dique se
estima a partir de estas metodologias para la situacion de aterramiento completo del
digue, de forma que en aquellos diques aterrados coincide el volumen de sedimentos
calculado y su capacidad de almacenamiento.

De acuerdo con las Tablas 4.44 y 4.45, la eficiencia de trampa varia desde el 24,83%
hasta el 99,76% si se aplica la metodologia A, si bien tanto la media (91,09%) como la
mediana (96,21%) toman valores altos. Para las metodologias B y C, si bien los valores
maximos son ligeramente superiores a los obtenidos con la metodologia A, tanto la
media como la mediana de la eficiencia de trampa toman valores menores, en
concreto la eficiencia de trampa media es un 4,09% inferior en el caso de la
metodologia B y un 3,49% inferior en el caso de la metodologia C. De acuerdo con los
datos de sesgo y curtosis estandarizados (Tabla 4.44) las muestras no siguen un patrén
normal, por lo que a efectos de comparacion estadistica es mas adecuado comparar
medianas y desviaciones tipicas.

La tabla ANOVA (Tabla 4.45) indica que no existen diferencias significativas entre las
medias de las tres metodologias para la eficiencia de trampa. No obstante, el analisis
de Levene, mas fiable en caso de muestras que no siguen normalidad, indica que
existen diferencias entre las desviaciones tipicas de la metodologia propuesta (A) con
respecto a las dos restantes (B y C), si se estudian por pares de muestras (Tabla 4.46).
La prueba de Kruskal-Wallis (Tabla 4.47) indica que, ademas, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95,0% de confianza.
En la Figura 4.22 se puede observar esta diferencia entre las metodologias A y B, y
entre las metodologias A y C, confirmando lo indicado en la prueba de Levene. De
nuevo, un cambio de variable para conseguir normalidad en los datos no ofrece
resultados discordantes con los expuestos, por lo que se opta por trabajar con los
datos originales.
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Tabla 4.43. Eficiencia de trampa de los diques (%) de acuerdo con el modelo 1y por aplicacién de las
metodologias A (TE,,), B (TEg;) y C (TEcz), en %

1 97,66

2 97,99

3 24,83
4 63,21

5 95,99

6 84,51

7 81,30

8 61,94

9 44,50
10 48,55
11 66,19
12 82,11
13 78,27
14 96,76
15 96,21
16 97,23
17 99,47
18 97,41
19 99,40
20 97,26
21 99,61
22 99,14
23 99,08
24 99,18
25 97,90
27 99,76
28 99,37
29 93,22
30 98,74
32 67,38
33 99,73
34 98,96
35 99,35
36 99,48
37 98,75
38 69,81
39 98,44
40 93,32

96,31
94,20
18,71
52,44
94,77
74,22
78,04
44,44
28,88
30,24
52,96
71,06
72,18
94,00
93,73
93,54
97,56
94,59
99,03
96,95
98,91
97,87
98,09
98,62
97,68
99,79
99,37
94,70
98,83
81,91
99,61
98,79
98,56
99,34
98,52
58,06
98,17
86,78
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97,67
97,06
22,79
57,85
94,05
72,94
71,73
41,86
34,02
31,33
58,84
72,37
72,18
89,06
93,19
96,21
98,03
92,94
99,14
96,89
98,94
97,71
98,44
98,35
97,78
99,86
98,71
95,79
98,98
87,03
99,63
97,94
98,57
99,43
98,90
70,35
97,48
91,76

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
54
55
56
57
59
61
62
63
64
65
66
67
63
69
70
71
72
74
75
76
78
79
80
81
82
83

91,93
90,76
92,65
95,08
98,97
95,00
99,59
97,86
99,50
92,24
98,96
98,24
75,63
91,94
93,29
98,62
45,03
98,68
99,57
95,73
98,23
97,36
69,49
96,27
98,85
97,87
96,96
93,23
98,59
90,92
94,88
91,02
90,02
78,02
94,73
98,91
97,16
74,59

86,31
80,23
89,62
92,94
98,81
94,98
99,34
93,70
99,23
88,05
98,86
98,16
57,88
81,10
88,37
98,28
22,79
97,79
99,51
95,77
94,92
96,53
58,72
93,51
98,66
94,52
96,50
90,84
97,46
79,00
93,79
86,79
83,75
71,11
93,26
97,67
94,23
70,85

86,91
82,67
91,58
92,27
98,59
97,91
99,38
92,72
99,42
90,24
98,75
97,80
63,12
89,91
88,56
98,48
27,26
97,84
99,64
91,52
96,02
96,60
54,45
92,99
98,07
92,61
97,38
90,12
97,66
86,91
94,31
84,75
80,11
70,28
91,83
97,39
95,61
70,51

100
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
116
117
118
119
120
121
122
123
MEDIA

96,35
84,29
98,95
99,01
92,24
98,45
70,48
98,55
96,42
91,31
96,90
79,37
96,10
91,24
93,70
92,06
98,21
87,04
98,67
98,96
94,48
93,15
82,26
98,00
98,83
94,23
95,79
99,26
97,67
96,83
97,21
94,66
93,29
90,37
95,39
94,01
90,90
91,09

92,02
78,05
98,29
98,48
83,43
97,90
55,06
98,14
95,50
84,02
95,56
56,68
91,10
93,96
92,45
91,61
96,85
82,32
98,51
98,72
93,90
91,57
63,42
97,24
98,85
94,59
96,32
98,21
95,94
94,79
96,04
90,75
87,05
86,21
94,04
93,74
85,03
87,36

93,76
86,84
97,92
98,86
86,61
97,43
62,03
98,18
96,88
87,35
95,15
57,62
89,77
95,01
84,97
89,61
90,59
86,96
97,91
99,12
93,42
92,35
57,62
97,24
98,28
92,93
96,83
98,59
96,67
96,83
94,67
91,06
87,83
89,29
91,48
91,26
86,65
87,91
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Figura 4.21. Cuencas de aportacién de los diques de acuerdo con el modelo 1 de eficiencia de trampa
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Tabla 4.44. Estadistica descriptiva de la eficiencia de trampa de los diques (%), de acuerdo con el modelo
1y obtenida de la aplicacion de la metodologia propuesta (TE,;), de la metodologia de Castillo et al.
(2007) (TEg;) y de la metodologia de Romero et al. (2007a) (TE¢;)

TEp; (%) TEg; (%) TEc: (%)
Media aritmética 91,09 87,36 87,91
Mediana 96,21 94,20 93,42
Desviacion tipica 13,13 17,18 16,33
Varianza 172,31 295,17 266,67
Coeficiente de Variacion (%) 14,41 19,67 18,58
Minimo 24,83 18,71 22,79
Maximo 99,76 99,79 99,86
Rango 74,93 81,08 77,07
Sesgo Estandarizado -11,57 9,71 -9,85
Curtosis 7,96 4,89 5,01
Curtosis Estandarizada 17,27 10,60 10,87

Tabla 4.45. Tabla ANOVA para el analisis de la eficiencia de trampa (TE)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F P-valor
Entre grupos 916,29 2 458,145 1,8700 0,1554
Intra grupos 82.222,6 336 244,71
Total (Corr.) 83.138,9 338

Tabla 4.46. Prueba de Levene para el andlisis de la eficiencia de trampa (TE)

Prueba P-valor

2,7232 0,0671

Comparacion Razoén-F
TE,/ TEg 13,1266 17,1803 0,5838 0,0047

TE, / TE. 13,1266 16,3298  0,6462 0,0216
TEg/ TE. 17,1803 16,3298  1,1069 0,5920

Tabla 4.47. Prueba de Kruskal-Wallis para el andlisis de la eficiencia de trampa (TE)

Tamano de Muestra Rango Promedio

TE, 113 188,76
TE, 113 160,64
TE, 113 160,61

Estadistico = 6,2085 P-valor = 0,0449
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Figura 4.22. Grafico de medianas con intervalos del 95,0 % de confianza para la eficiencia de trampa (TE)

El resultado de la tasa de emisién de sedimentos obtenido por la aplicacion de este
modelo es valido para su aplicacion a diques individuales, de forma que permite
ofrecer una tasa media de emision por dique. No obstante hay que tener en cuenta
gue con el modelo 1 de eficiencia de trampa los sedimentos no retenidos por un dique
seran recogidos por el dique ubicado inmediatamente aguas abajo de éste, y asi
ocurrird sucesivamente con todos los diques que se encuentren relacionados por estar
ubicados en una misma carcava o en carcavas conectadas, por lo que esas emisiones
individuales podran ser retenidas nuevamente. Es decir, este modelo no ofrece un
valor total de emisién de sedimentos aguas abajo de la restauracion.

Por lo tanto, para dar un valor global de emision de sedimentos (SE) y de tasa total de
erosion (TSY) este modelo no es vélido, pero si lo sera para dar valores medios por
dique, considerando cada estructura de forma individual e independiente.

4.8.2. MODELO 2

Con la aplicacién de este modelo se obtienen 13 cuencas de aportacion a otros tantos
diques ficticios (aquellos ubicados aguas abajo de cada cdrcava, en el lugar en el que se
encuentra el ultimo dique, y que recogen los sedimentos que reciben por todos los
diques de esa carcava), que engloban el total de la superficie de aportacién de
sedimentos a los diques de la restauracion hidroldgico-forestal de Tdortoles. En la Figura
4.23 se indica la localizacidn de estas cuencas de aportacidon y su extensién, y en la
Tabla 4.48 se muestran sus superficies (SF) y la eficiencia de trampa de estos diques
ficticios para cada metodologia de estimacidn del volumen (TEa,, TEg, y TEc;), cuya
ubicacién se corresponde con el niumero de dique que se indica, y en la Tabla 4.49 se
muestra la estadistica descriptiva de cada variable.
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Figura 4.23. Cuencas de aportacion de los diques de acuerdo con el modelo 2 de eficiencia de trampa

De acuerdo con el modelo 2 la eficiencia de trampa toma un valor medio del 92,12%
de acuerdo con la metodologia propuesta, siendo este valor un 3,62% inferior con la
metodologia By un 2,62% inferior con la metodologia C (Tabla 4.50). Estos valores son
superiores en el modelo 2 que en modelo 1, en concreto un 1,13% superior TE4, que
TE4;, un 1,63% superior TEg, que TEgz, v un 2,05% superior TEc, que TEq;. En la Figura
4.24 se muestran los valores de TE, para cada metodologia y para cada dique ficticio
generado por el modelo 2. Se puede observar que en 12 de los 13 diques se obtienen
valores superiores de eficiencia de trampa por aplicacion de la metodologia propuesta
en este trabajo para la estimacion del volumen (A).
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Tabla 4.48. Superficie de aportacién (SF, m’) y eficiencia de trampa (TE, %) de los diques ficticios del
modelo 2, obtenida por aplicacién de las metodologias de estimacion del volumen A, By C (TE4,, TEg, Y
TEc,, respectivamente, en %)

F1 20.831,89 65,33 47,57 60,48

F4 218.139,21 88,04 78,84 79,14
F25 21.662,08 97,90 97,68 97,78
F26 1.827.722,94 86,17 81,18 82,58
F104 21.269,90 96,23 95,56 95,60
F108 12.837,85 95,12 94,42 92,23
F111 5.015,80 95,07 95,56 95,49
F113 8.025,29 98,16 96,49 97,15
F115 7.148,16 96,50 94,94 94,15
F118 15.058,66 93,09 87,75 88,93
F121 3.384,99 95,39 94,04 91,48
F122 4.875,78 94,01 93,74 91,26
F123 6.278,28 90,90 85,03 86,65

Tabla 4.49. Estadistica descriptiva de la superficie de aportacién SF (m°) y eficiencia de trampa (TE, %) de
los diques ficticios del modelo 2, obtenida de la aplicacidn de las metodologias de estimacion del
volumen A, By C (TEa,, TEg, y TEc,, respectivamente, en %)

Media aritmética 11.924,05 92,12 88,78 89,71
Mediana 10.431,57 95,10 94,23 91,86
Desviacion tipica 7.375,46 9,65 15,01 10,88
Varianza 54.397.461,70 93,19 225,28 118,29
Coeficiente de variacion 0,62 0,10 0,17 0,12
Minimo 3.384,99 65,33 47,57 60,48
Maximo 21.662,08 98,16 97,68 97,78
Rango 18.277,10 32,82 50,11 37,30
Sesgo estandarizado 0,42 -3,72 -3,60 -3,29
Curtosis -1,81 8,67 8,13 7,19
Curtosis estandarizada -1,17 5,60 5,25 4,64
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Figura 4.24. Eficiencia de trampa obtenida con las metodologias A, By C de estimacién del volumen,
para los diques ficticios del modelo 2 de eficiencia de trampa (TE,, %)

Tanto el sesgo como la curtosis estandarizados indican que no existe normalidad en la
muestra, por lo que se ha aplicado la prueba de Kruskal-Wallis, que determina si
existen diferencias significativas entre las medianas. Puesto que el P-valor es mayor
que 0,05 (Tabla 4.50), no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
medianas con un nivel del 95,0% de confianza.

Tabla 4.50. Prueba de Kruskal-Wallis para el analisis de la eficiencia de trampa del modelo 2 (TE,, %)

TEp, 10 17,4
TEg, 10 15,0
TE, 10 14,1

Estadistico =0,7511 P-valor = 0,6869

Ademas se ha aplicado la prueba de Levene, que evalla la hipdtesis nula de que las
desviaciones estandar dentro de cada una de las 3 muestras de TE para el modelo 2
son iguales (Tabla 4.51). Puesto que el P-valor es mayor que 0,05, no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones estdndar, con un nivel
del 95,0% de confianza. La tabla también muestra una comparacion de las desviaciones
tipicas para cada par de muestras. Como los P-valores no estan por debajo de 0,05, no
existe una diferencia estadisticamente significativa entre la desviacién estandar de
cada par de muestras, con un nivel de significancia del 5%.
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Tabla 4.51. Prueba de Levene para el andlisis de la eficiencia de trampa del modelo 2 (TE,, %)

0,3985 0,6752

TE,/ TEg 9,6545 15,0113 0,4136 0,2046
TE,/ TE. 9,6545 10,8772 0,7878 0,7282
TEg/ TE; 15,0113 10,8772  1,9046 0,3512

4.8.3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La medicién de la eficiencia de trampa para estimar la emisiéon de sedimentos ha sido
realizada por diversos autores desde hace décadas. Uno de los primeros autores en
estudiar esta variable es Brune (1953), que ofrece unas curvas que relacionan la
eficiencia de trampa de un embalse, dique o estructura de retencién con su capacidad
de almacenamiento (Figura 4.25). Las curvas de Brune (1953) ofrecen un valor de
eficiencia de trampa media del 57%, de forma que cuanto mayor es la capacidad del
embalse mayor es la eficiencia (TE).

En cuanto a la medicion o estimacién de esta variable, algunos autores, como
Verstraeten & Poesen (2001), han realizado estudios experimentales para medir la
eficiencia de trampa; otros, como Bussi et al. (2013) plantean modelos para su
estimacion; y mas abundantes son los estudios en los que se realiza la estimacion de
esta variable a partir de formulas aceptadas por la comunidad cientifica, en concreto la
formula propuesta por Brown & Jarvis (1943), aplicada asimismo en este trabajo.
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Figura 4.25. Relacidon entre la eficiencia de trampa (C;, %) y la capacidad de almacenamiento (Sg, sq mi)
(Brune, 1953)
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Verstraeten & Poesen (2001) realizan estudios experimentales de simulacién, en los
gue obtienen una eficiencia de trampa que varia del 73,6 al 93,1%, con una media del
80,2%, a partir de 8 mediciones. Por su parte, Bussi et al. (2013) desarrollan el modelo
STEP (Sediment Trap Efficiency for Small Ponds), aplicable a pequeiios embalses o
estanques, sistemas cuya finalidad es la retencién de agua, y obtienen valores de
eficiencia de trampa que varian del 29 al 100%, con una media del 51%.

En cuanto a los autores que aplican la ecuacidn propuesta por Brown & Jarvis (1943)
para estimar la eficiencia de trampa, Boix-Fayos et al. (2008) analizan el efecto en la
retencidn de sedimentos de los 58 diques de mamposteria construidos en la cuenca de
la Rogativa (Murcia), y obtienen un rango de eficiencia de trampa que varia del 10,46
al 99,61%, con una media del 68,64%, empleando en la formula un valor de D igual a
0,76. Los valores mas bajos que obtienen se corresponden con los diques aterrados y
con aquellos que poseen poca capacidad de almacenamiento para una superficie de
aportaciéon pequeiia. Por su parte, Bellin et al. (2011) centran su estudio en 36 diques
estudiados ubicados en la Sierra de los Filabres y Alhamilla y en la Sierra de las
Estancias (Almeria). Estos autores emplean un valor de D igual a 1 y obtienen valores
con un rango amplio que varia del 7 al 99%, con una eficiencia de trampa media del
72,25%. De acuerdo con su estudio, en los diques de gaviones la eficiencia de trampa
media desciende al 67%. Romero et al. (2012) realizan la medicién de 18 diques en la
cuenca del rio Quipar y consideran valores de D comprendidos entre 0,046 y 1. Con D
igual a 1 los valores de eficiencia de trampa que obtienen varian del 33,9% al 98,7%. En
este caso los menores valores se corresponden con digques de hormigdn, en los que la
eficiencia de trampa media es del 67,8%, mientras que los diques de gaviones la
eficiencia de trampa media es del 91,1%, resultados muy similares a los obtenidos en
este estudio y cercanos a los obtenidos por Verstraeten & Poesen (2001) en estudios
experimentales de simulacion. Por su parte, Ramos (2014) aplica la ecuacidn propuesta
por Brown & Jarvis (1943) para estimar la eficiencia de trampa de 25 diques de
gaviones construidos en la cuenca del rio Carrién (Palencia) y obtiene un valor medio
de eficiencia del 97,70%, con un rango muy reducido que varia del 93,02% al 99,78%.
En la restauracién de Tortoles, de acuerdo con este trabajo, los valores de eficiencia de
trampa varian del 24,83 al 99,76%, con un valor medio del 91,09% siguiendo el modelo
de eficiencia de trampa 1 (diques individuales) y a partir de la medicién de 113 diques.
Este modelo es el seguido por los autores indicados ya que en sus estudios los diques
analizados no se encontraban conectados, o bien no indicaban si tenian en cuenta esta
circunstancia. Sin embargo, el modelo 2 de TE planteado en este trabajo considera el
efecto global de las carcavas, y no el de cada dique individual, por lo que se considera
el mas adecuado para dar un valor global de emisidn de sedimentos (SE) y de tasa total
de erosion (TSY). Con este modelo el rango de eficiencia de trampa no es tan amplio
como el obtenido con el modelo 1, variando del 63,33 al 98,16%, con un valor medio
del 92,12%, siendo 13 los diques ficticios analizados, que incluyen 113 diques reales.
Por tanto, la eficiencia de trampa es mayor en los diques de Tdrtoles que en el resto de
estudios revisados realizados en otras zonas, a excepcion del trabajo realizado en la
cuenca del rio Carridén, que obtienen valores algo superiores (aplican la metodologia
empleada en este trabajo para la medicion del volumen de sedimentos (Diaz, 2011a,
2011b; Diaz et al., 2014a, 2014b), si bien se obtienen valores muy cercanos a los
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obtenidos por Romero et al. (2012) en la cuenca del rio Quipar. Esto quiere decir que
los valores de emisién de sedimentos y por tanto de erosion total que se extraen de
este estudio son menores que los que obtienen el resto de autores excepto Ramos
(2014), ya que la eficiencia de trampa y la tasa de emisién de sedimentos son
inversamente proporcionales.

4.9. TASA DE EMISION DE SEDIMENTOS

Aplicando la eficiencia de trampa a los datos obtenidos sobre la erosion retenida en los
diques forestales se obtiene la tasa de emisidon de sedimentos, que se corresponde con
la parte de los sedimentos que no quedan retenidos en los diques. Los resultados de su
calculo de acuerdo con el modelo 1 de eficiencia de trampa para los 113 diques
estudiados se muestran en la Tabla 4.52.

La emision media de sedimentos es de 0,096 t-halafio?, de acuerdo con la
metodologia propuesta en este trabajo para la estimacion del volumen, ligeramente
inferior que con las otras metodologias (Tabla 4.53). En este caso las muestras siguen
normalidad (Tabla 4.53). La tabla ANOVA (Tabla 4.54) muestra diferencias significativas
entre las medias de tasas de emisidon de sedimentos obtenidas con las metodologias A,
B y C, con un 95,0% de confianza, por lo que se realiza la prueba de rangos multiples,
gue permite determinar qué medias son significativamente diferentes de otras. En
concreto, esta prueba (Tabla 4.55) indica que existen diferencias estadisticamente
significativas entre las medias de la tasa de emisidn de sedimentos SE, y la tasa SEg, y
entre las medias de la tasa de emisidn de sedimentos SE, y la tasa SEc. Es decir, la
metodologia propuesta en este trabajo para la estimacion del volumen de sedimentos
ofrece resultados significativamente diferentes entre la tasa media de emisidon de
sedimentos con respecto a las metodologias B y C, propuestas por otros autores, y asi
gueda patente en la Figura 4.26.

Por su parte, la prueba de Levene indica que existen diferencias significativas entre las
desviaciones tipicas de las tasas de emisidén de sedimentos SE,, SEgy SEc (Tabla 4.56).
En concreto se observan diferencias en las desviaciones tipicas de las tasas de emision
obtenidas por las metodologias de estimacidn del volumen Ay B, pero no entre las
metodologias Ay C.

Por ultimo, de acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis (Tabla 4.57), puesto que el

valor-P es menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre
las medianas con un nivel del 95,0% de confianza.
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Tabla 4.52. Tasa de emisién de sedimentos (t-ha*-afio™") de acuerdo con la metodologia propuesta (SE,),
con la metodologia B (SEg) y con la metodologia C (SE()

1 0,082

2 0,031

3 0,108
4 0,090

5 0,086

6 0,075

7 0,053

8 0,054

9 0,078
10 0,017
11 0,080
12 0,017
13 0,068
14 0,040
15 0,071
16 0,070
17 0,066
18 0,045
19 0,043
20 0,106
21 0,047
22 0,037
23 0,033
24 0,061
25 0,164
27 0,143
28 0,205
29 0,145
30 0,126
32 0,155
33 0,133
34 0,157
35 0,156
36 0,153
37 0,079
38 0,144
39 0,060
40 0,075

0,092
0,053
0,130
0,113
0,089
0,103
0,080
0,062
0,104
0,039
0,105
0,036
0,096
0,078
0,094
0,101
0,111
0,080
0,074
0,125
0,049
0,062
0,046
0,075
0,164
0,143
0,205
0,145
0,126
0,155
0,144
0,157
0,156
0,153
0,105
0,144
0,079
0,103
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0,092
0,053
0,130
0,113
0,089
0,103
0,080
0,062
0,104
0,039
0,105
0,036
0,096
0,078
0,094
0,101
0,111
0,080
0,074
0,125
0,049
0,062
0,046
0,075
0,164
0,143
0,205
0,145
0,126
0,155
0,144
0,157
0,156
0,153
0,105
0,144
0,079
0,103

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
54
55
56
57
59
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
74
75
76
78
79
80
81
82
83

0,057
0,043
0,094
0,089
0,099
0,095
0,118
0,039
0,121
0,128
0,138
0,120
0,019
0,108
0,147
0,136
0,024
0,043
0,065
0,145
0,049
0,159
0,021
0,051
0,131
0,082
0,123
0,105
0,128
0,037
0,129
0,128
0,127
0,175
0,124
0,048
0,100
0,113

0,097
0,076
0,117
0,119
0,125
0,101
0,123
0,108
0,142
0,128
0,138
0,136
0,039
0,108
0,147
0,136
0,051
0,063
0,072
0,073
0,052
0,088
0,073
0,082
0,131
0,102
0,123
0,119
0,128
0,060
0,129
0,128
0,127
0,192
0,144
0,100
0,127
0,124

0,097
0,076
0,117
0,119
0,125
0,101
0,123
0,108
0,142
0,128
0,138
0,136
0,039
0,108
0,147
0,136
0,031
0,063
0,072
0,192
0,052
0,088
0,063
0,082
0,131
0,102
0,123
0,119
0,128
0,060
0,129
0,128
0,127
0,192
0,144
0,100
0,127
0,124

84
85
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
116
117
118
119
120
121
122
123
MEDIA

0,125
0,189
0,136
0,128
0,067
0,081
0,072
0,116
0,139
0,132
0,100
0,043
0,005
0,063
0,048
0,072
0,096
0,129
0,132
0,137
0,149
0,149
0,101
0,122
0,133
0,128
0,141
0,072
0,142
0,129
0,072
0,041
0,069
0,112
0,068
0,116
0,053
0,096

0,149
0,189
0,136
0,128
0,097
0,104
0,069
0,125
0,139
0,132
0,122
0,066
0,020
0,086
0,082
0,085
0,123
0,129
0,132
0,137
0,149
0,149
0,192
0,122
0,133
0,128
0,141
0,101
0,142
0,139
0,101
0,075
0,108
0,134
0,128
0,135
0,081
0,111

0,149
0,189
0,136
0,128
0,097
0,104
0,089
0,125
0,139
0,132
0,122
0,066
0,020
0,086
0,082
0,085
0,123
0,129
0,132
0,137
0,149
0,149
0,192
0,122
0,133
0,128
0,141
0,101
0,142
0,139
0,101
0,075
0,108
0,134
0,128
0,135
0,081
0,112
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Tabla 4.53. Estadistica descriptiva de las tasas de emisién de sedimentos SE,, SEz y SE¢ (t-ha™-afio™)

Media aritmética 0,096 0,111 0,112
Mediana 0,099 0,119 0,119
Desviacion tipica 0,043 0,036 0,037
Varianza 0,002 0,001 0,001
Coeficiente de Variacion (%) 45,38 32,21 32,74
Minimo 0,005 0,020 0,020
Maximo 0,205 0,205 0,205

Rango 0,199 0,185 0,185

Sesgo Estandarizado -0,043 -0,522 -0,592
Curtosis -0,850 -0,040 -0,044
Curtosis Estandarizada -1,844 -0,086 0,096

Tabla 4.54. Tabla ANOVA para el analisis de la tasa de emision de sedimentos (SE, t-ha"l-aﬁo'l)

Entre grupos 0,0180 2 0,0090 6,02 0,0027
Intra grupos 0,5029 336 0,0015
Total (Corr.) 0,5210 338

Tabla 4.55. Prueba de rangos multiples de la tasa de emisién de sedimentos (SE, t-ha™-afio™)

SE, (t-ha™-afio™) 113 0,0957 X

SEg (t-ha™-afo™) 113 0,1106 X

SE¢ (t-ha™-afio™) 113 0,1116 X
SE, (tha™tafio™) - SE; (that-afio™)  * -0,0149 0,0101
SE, (t-ha™afio™) - SE¢ (that-afio™)  * -0,0159 0,0101
SEg (t-ha™-afo™) - SE. (t-ha™-afo™) -0,0010 0,0101

* indica una diferencia significativa.
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Figura 4.26. Comparacion de las tasas medias de emision de sedimentos, obtenidas por aplicacién de las
metodologias A, By C (SEs, SEg y SEc, t-ha “-afio™), e intervalo LSD de Fisher (95,0% de confianza)
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Tabla 4.56. Prueba de Levene para el anélisis de la tasa de emision de sedimentos (SE, t-ha*-afio™)

5,7674 0,0034

SE,/ SEg 0,0434 0,0356 1,4847 0,0376
SE, / SEc 0,0434 0,0365 1,4121 0,0692
SEg / SE¢ 0,0356 0,0365 0,9511 0,7913

Tabla 4.57. Prueba de Kruskal-Wallis para la tasa de emisién de sedimentos (SE, t-ha™-afio™)

SE, (t-ha™-afio™) 113 147,42
SE; (t-ha™afo™) 113 180,13
SE. (t-ha™t-afo™) 113 182,45

Estadistico = 9,0327 Valor-P =0,0109

Existen evidencias de que con anterioridad al proyecto de restauraciéon hidrolégico-
forestal habia problemas de emision de sedimentos. Asi, Azcarretazabal escribio en
1964 que "Estd la zona que nos ocupa despoblada de vegetacion arborea existiendo
solamente matorral y erosiones frecuentes que proporcionan gran cantidad de
arrastres que a través del Corneja van al rio Tormes, aguas arriba del Pantano de Santa
Teresa en la provincia de Salamanca” y que "Aguas abajo de esta confluencia (se
refiere a la confluencia del Corneja con el Tormes), en el término de La Maya se
encuentra la presa del Pantano de Santa Teresa al que van a parar gran parte de los
arrastres de las erosiones de la cabecera de este rio, con perjuicio para el mismo
embalse y para los grandes regadios que mds abajo existen o se estdn creando". Estas
palabras enfatizan los problemas generados en la zona a causa de la degradacién de la
tierra y los solidos en suspensién en las aguas corrientes (Diaz et al., 2014a, 2014b).

Por otra parte, el rio Corneja estd clasificado como tramo truchero, con presencia de
Salmo trutta morpha fario. De acuerdo con la actual Ley de Pesca de Castilla y Ledn
(Ley 9/2013, de 3 de diciembre) tendran la consideracion de aguas trucheras “las que
asi sean declaradas por la consejeria competente en materia de pesca por ser la trucha
comun la especie pescable de mayor interés, o por su elevada potencialidad para
albergar a dicha especie”. Ademads, esta Ley de Pesca de declara a la trucha comun
(Salmo trutta) como Especie de Interés Preferente en Castilla y Ledn, reconociendo de
forma expresa su importancia ecolédgica y deportiva, y reafirma la prohibicién de
comercializacién de esta especie. La Directiva Europea Marco del Agua (Directiva
2000/60/CE) (UE, 2000) impone un limite maximo de sélidos en suspension para las
aguas de salménidos igual a 25 mg-L* de sélidos en suspensién. El motivo de la
imposicion de limites maximos para estas especies es el impacto tan negativo que
ejercen sobre sus poblaciones y sobre sus habitats; de hecho, la concentracion de finos
es un factor critico en el desarrollo embrionario de los salmdnidos (Wood & Armitage,
1997). Por tanto, se puede afirmar que si no existiera la actual red de diques y si no se
hubiera recuperado la cubierta forestal (tanto en Tdortoles como en el resto de la
cuenca alta del Corneja) una gran cantidad de sdlidos en suspension descargaria en el
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rio Corneja y las poblaciones de truchas podrian sufrir lesiones graves e incluso una
reduccion drastica de su poblacidn. Es importante afiadir que existe veda total en el rio
Corneja desde su nacimiento hasta el azud de la regadera situado aguas abajo del
puente de la N-110 (en el limite de los términos municipales de Bonilla de la Sierra y
San Miguel de Corneja (Orden FYM/991/2013, de 27 de noviembre, por la que se
establece la Normativa Anual de Pesca de la Comunidad de Castilla y Ledn para el afio
2014)), medida que se toma con el propdsito de que las poblaciones mermadas de esta
especie puedan recuperarse.

La tasa de emision de sedimentos aguas abajo de la restauracidon de Tdrtoles, teniendo
en cuenta el periodo completo de afios desde la construccidn de los diques, es muy
baja, lo cual implica que gracias a las actuaciones de la Confederacion Hidrografica del
Duero se han conseguido minimizar los efectos negativos de la produccién de
sedimentos y su llegada al rio, que tendran influencia sobre el estado de la fauna
piscicola del rio Corneja asi como sobre el aterramiento de embalses. En concreto, en
la Figura 4.27 se muestra el % de sedimentos retenidos con respecto al % de
sedimentos emitidos aguas abajo de la restauracion. Como se puede observar, en la
mayoria de los casos el porcentaje de sedimentos emitidos es muy bajo con respecto a
la retencidn, en concreto la emision media es del 8,91% vy la retencion de sedimentos
se corresponde con una media del 91,09%, lo cual es un indicador mas del efecto
positivo de estas actuaciones.

Existen dos estaciones que ofrecen datos para analizar la calidad del agua y el estado
del ecosistema de ribera de la zona de estudio, ambas propiedad de la Confederacién
Hidrografica del Duero y son, de aguas arriba a aguas abajo: la estacion Puente del
Congosto y la estacién de calidad del Embalse de Santa Teresa (ubicada en el embalse
del mismo nombre). Se encuentran en el rio Tormes y los datos que proporcionan se
refieren en concreto a un tramo que discurre aguas abajo de la zona de estudio y de la
confluencia del rio Corneja con el rio Tormes.

Los registros de la estacidon de control de la calidad del agua ubicada en Puente del
Congosto (CHD, 2013) indican que la concentracion de sélidos en suspensiéon para el
periodo 1999-2010 es de 4,49 mg-L™, con un rango de variabilidad de 1,97 mg-L" a
18,20 mg-L™, por lo que se encuentra por debajo del umbral de 25 mg-L"" impuesto por
la Directiva Europea Marco del Agua (UE, 2000) para los tramos de poblaciones de
salmonidos.
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Figura 4.27. Porcentaje de sedimentos retenidos por los diques y % de sedimentos emitidos aguas abajo
de la restauracién
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Por su parte, el embalse de Santa Teresa es utilizado para produccidon de energia
eléctrica, suministro de agua, riego, y actividades industriales, pesqueras y de recreo
(CHD, 2013), usos para los cuales la calidad del agua es muy importante, asi como la
realizacion de trabajos de retencidon de sedimentos aguas arriba, por lo que obras
como las realizadas en Tértoles son especialmente necesarias. De acuerdo con el
estudio realizado, los diques de Tdrtoles han retenido un total de 8.408,74 t de
sedimentos (6.194,95 m>) a lo largo de 48 afios (129,06 m3-afio™), y tan sélo han sido
emitidos aguas abajo 631,11 t de sedimentos (465,28 m3), lo que a lo largo de los 48
afios desde que se llevd a cabo el proyecto de restauracién supone una media de 9,69
m>-afio’. Teniendo en cuenta que la capacidad del embalse es de 496 hm3, la masa de
sedimentos retenidos en los diques de Tértoles, si se encontrasen en este volumen de
agua equivaldria a una concentracién de sélidos en suspensién de 16,95 mg L. De
acuerdo con la estacion de control del Embalse de Santa Teresa, la concentracion de
solidos en suspension para el periodo del que se dispone de datos (1999-2010) en este
tramo del rio es de 10,7 mg-L"}, con un rango que varia desde 3,9 mg:L™" hasta 28,9
mg-L’l. De esta cantidad, tan soélo 1,27 mg-L'1 se corresponden con los sedimentos
emitidos aguas abajo de la restauraciéon. Sin los trabajos de restauracién hidrologico-
forestal llevados a cabo en Tdrtoles, que no incluyen la totalidad de los llevados a cabo
en la cuenca alta de rio Corneja, la concentracién de sélidos en suspensién habria
superado la cifra indicada por la Directiva Europea Marco del Agua (UE, 2000) para las
aguas de salmonidos (25 mg-L?), alcanzando una concentracién media de 27,62 mg-L?,
con un rango que varia de 20,85 a 45,85 mg-L de sélidos en suspension (Figura 4.28) e
impidiendo, por tanto, el desarrollo adecuado de las poblaciones trucheras.
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Figura 4.28. Concentracién natural de sélidos en suspensién (mg-L‘l) en el rio Tormes en la Presa de
Santa Teresa durante 1999-2010 (CHD, 2013), y concentracion incrementada que poseeria si no
existiese la actual red de diques en la cuenca alta del Rio Corneja. La linea granate indica la
concentracion maxima permitida por la Directiva Europea Marco del Agua (DMA) para las aguas de
salménidos (UE, 2000)
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4.10. TASATOTAL DE SEDIMENTOS

La tasa total de sedimentos de los diques de la restauracion de Tértoles, obtenida
como suma entre la retencidon y la emision de sedimentos, se muestra en la Tabla 4.58.

Tabla 4.58. Tasa total de sedimentos para cada dique de la restauracidn: TSY, TSYzy TSY (t-ha™-afo™)

1 3,523 2,484 3,936 41 0,712 0,705 0,737 84 3,416 1,866 2,388
2 1,537 0,920 1,817 42 0,471 0,385 0,439 85 1,204 0,862 1,437
3 0,144 0,160 0,168 43 1,282 1,132 1,395 87 12,996 7,966 6,546
4 0,243 0,237 0,267 44 1,803 1,685 1,539 88 12,955 8,377 11,202
5 2,153 1,694 1,489 45 9,576 10,543 8,888 89 0,860 0,588 0,727
6 0,482 0,401 0,382 46 1,906 2,010 4,829 90 5260 4,956 4,046
7 0,283 0,365 0,284 47 29,200 18,743 19,770 91 0,244 0,153 0,234
8 0,142 0,111 0,106 48 1,834 1,713 1,483 92 7,962 6,707 6,868
9 0,140 0,146 0,158 49 23,926 18,428 24,646 93 3,869 3,080 4,435
10 0,032 0,056 0,056 50 1,656 1,075 1,316 94 1,515 0,823 1,040
11 0,237 0,222 0,254 51 13,339 12,194 11,075 95 3,237 2,743 2,511
12 0,098 0,125 0,131 52 6,823 7,392 6,175 96 0,208 0,152 0,155
13 0,311 0,345 0,345 54 0,079 0,093 0,106 97 0,141 0,224 0,195
14 1,227 1,295 0,710 55 1,334 0,569 1,066 98 0,717 1,429 1,730
15 1,872 1,496 1,377 56 2,186 1,261 1,282 99 0,755 1,089 0,547
16 2,530 1,567 2,673 57 9,794 7,897 8,888 100 0,904 1,015 0,820
17 12,492 4,546 5,630 59 0,044 0,066 0,042 102 5377 3,901 1,304
18 1,746 1,473 1,129 61 3,234 2,872 2,937 103 0,997 0,731 0,991
19 7,182 7,588 8,602 62 15,260 14,548 19,880 104 9,911 8,851 6,320
20 3,855 4,089 4,003 63 3,408 1,722 2,259 105 13,213 10,680 15,583
21 11,996 4,536 4,657 64 2,787 1,020 1,301 106 2,691 2,434 2,258
22 4,328 2,895 2,697 65 6,014 2,523 2,575 107 2,171 1,765 1,944
23 3,587 2,398 2,941 66 0,068 0,176 0,139 108 0,568 0,524 0,453
24 7,432 5,445 4,550 67 1,363 1,271 1,176 109 6,071 4,402 4,402
25 7,814 7,071 7,390 68 11,403 9,779 6,764 110 11,347 11,535 7,734
27 59,989 69,500 100,298 69 3,862 1,859 1,380 111 2,216 2,362 1,807
28 32,634 32,512 15,862 70 4,025 3,501 4,677 112 3,339 3,825 4,439
29 2,131 2,728 3,435 71 1,544 1,300 1,205 113 9,777 5,650 7,195
30 10,046 10,741 12,316 72 9,059 5,024 5,452 114 6,074 3,494 4,259
32 0,474 0,856 1,194 74 0,402 0,287 0,460 116 4,077 2,674 4,404
33 48,640 36,977 39,008 75 2,514 2,072 2,263 117 2,583 2,554 1,899
34 15,131 12,947 7,609 76 1,424 0,967 0,838 118 0,776 0,808 0,836
35 24,036 10,831 10,910 78 1,273 0,782 0,639 119 1,025 0,830 0,884
36 29,741 23,159 27,065 79 0,798 0,665 0,647 120 1,158 0,974 1,254
37 6,369 7,080 9,471 80 2,364 2,144 1,768 121 1,467 2,146 1,501
38 0,476 0,343 0,485 81 4,419 4,285 3,820 122 1,944 2,162 1,550
39 3,845 4,352 3,147 82 3,507 2,200 2,890 123 0,586 0,538 0,603
40 1,127 0,780 1,251 83 0,444 0,426 0,421 MEDIA 5,653 4,643 4,969
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El valor medio por dique (Tabla 4.59) es de 5,65 t-ha-afio™, de acuerdo con la
metodologia A de estimacién del volumen de sedimentos, un 17,87% superior que en
el caso de la metodologia B y un 12,10% que en el caso de la metodologia C. El valor
maéximo que alcanza es de 59,99 t-ha™-afio™ (75Y,) mientras que con las metodologias
de estimacién del volumen By C toma valores de 69,50 t-ha™-afio™ y 100,30 t-ha™-afio
Y respectivamente. Es decir, si los volumenes de sedimentos o las tasas de erosion son
mayores, las diferencias en los resultados obtenidos por aplicacion de la metodologia
A de estimacién del volumen de sedimentos y los resultantes de las metodologias de
estimacion del volumen de sedimentos B y C se incrementan. Es importante indicar
que la diferencia entre las tasas es originada por la aplicacién de las distintas
metodologias en la estimacion del volumen de sedimentos, siendo este volumen el
dato de partida para obtener esta tasa, pero no se plantean distintas metodologias
para la obtencidn de la tasa total de sedimentos.

Tabla 4.59. Estadistica descriptiva de la tasa total de sedimentos (t-ha"l-aﬁo'l), obtenida de la aplicacién
de las distintas metodologias de estimacién del volumen: TSY,, TSY; TSY,

Media aritmética 5,65 4,64 4,97

Mediana 2,22 1,87 1,81
Desviacion tipica 9,17 8,58 10,84
Varianza 84,00 73,56 117,50
Coeficiente de Variacion (%) 162,13 184,72 218,15
Minimo 0,032 0,056 0,042
Maximo 59,99 69,50 100,30
Rango 59,96 69,45 100,26

Sesgo Estandarizado 15,22 21,26 28,81
Curtosis 15,07 31,09 54,56
Curtosis Estandarizada 32,71 67,45 118,38

De nuevo las muestras poseen una desviacion importante de la normalidad. Sin
embargo, como ya se ha indicado, se ha trabajado con los datos originales dado que un
cambio de variable para conseguir normalidad en las muestras no ofrece resultados
discrepantes con los aqui descritos (ver Anexo Ill). En el caso de la tasa total de
sedimentos, aunque la tabla ANOVA (Tabla 4.60) y el grafico de medias (Figura 4.29) no
reflejan diferencias significativas entre las metodologias, la prueba de Levene indica
diferencias entre las tasas obtenidas con la aplicacion de las metodologias B y C de
estimacion del volumen de sedimentos (Tabla 4.61).

Tabla 4.60. Tabla ANOVA para el analisis de la tasa total de sedimentos (7SY)

Entre grupos 60,05 2 30,02 0,33 0,7210
Intra grupos 30.805,90 336 91,68
Total (Corr.) 30.865,90 338
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Tabla 4.61. Prueba de Levene para el andlisis de la tasa total de sedimentos (7SY)

0,4071 0,6659

TSY,/ TSYs 9,1652  8,5765 11,1420  0,4835
TSY,/ TSYc 9,1652 10,8396 0,7149 0,0771
TSYs / TSY, 8,5765 10,8396 0,6260 0,0138

7,3

-1)

6,3

ano

53

Media (t-ha™-

43

3,3

TSY, TSY, TSY,

Figura 4.29. Comparacién de la tasa total de erosién obtenida por aplicacién de las metodologias A, By
C de estimacién del volumen de sedimentos (TSY,, TSYsy TSY,, t-ha-afio™), e intervalo LSD de Fisher
(95,0% de confianza)

El grafico de dispersion (Figura 4.30) que compara los resultados de tasas totales de
sedimentos obtenidas entre la metodologia propuesta de estimacion del volumen (A) y
las metodologias de estimacion del volumen propuestas por Castillo et al. (2007) (B) y
por Romero et al. (2007a) (C) se muestra en la Figura 4.30, en la cual se observa una
apertura de los datos en forma de abanico. Los coeficientes de correlacion para la
variable de estudio son de 0,920 entre las metodologias de estimacion del volumen Ay
B, y de 0,803 entre las metodologias A y C, por lo que en ambos casos es bastante
elevada. Estos ajustes pueden considerarse buenos porque estan siendo compensados
por los outliers que se observan en el grafico (Figura 4.30), de forma que eliminando
estos valores extremos se puede observar que ambas metodologias infravaloran la
tasa de sedimentos con respecto a la metodologia propuesta.

El método elegido en este estudio (A) realiza una estimacién mas realista de la tasa de
erosion y emision y de la tasa total de sedimentos dado que se apoya en un mayor
numero de datos de campo y de gran exactitud. Si bien en términos generales y con
apoyo estadistico puede considerarse que no hay diferencias significativas entre los
métodos A, By C, y a pesar de que las correlaciones entre los tres métodos son
buenas, la diferencias entre las tasas medias obtenidas podrian llevar a conclusiones
muy dispares. En concreto, la diferencia entre los métodos Ay B es de 1,04 t-ha™-afio™,
y la diferencia entre los métodos Ay C es de 0,69 t-ha™-afio™, llegando a superar en
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algun caso las 10 t-ha-afio™’. Teniendo en cuenta que la tasa de erosidn tolerable en
Europa variade 0,3a 1,4 t-hat-afio™ (Verheijen et al., 2009), diferencias como las que
se observan entre estos métodos pueden llevar a aceptar como tolerables tasas que en
realidad no lo son. Por tanto, si los métodos que se basan en simples figuras
geométricas subestiman las tasas de erosién, se podrian extraer conclusiones erréneas
sobre la efectividad de los diques forestales.

110 -+
100
90
80
70

60 ® TSY,vsTSY,

A TSY,vs TSY,
—— TSY,vs TSYs
------ TSY,vs TSY,

50

40

TSY,y TSY, (t-hal-afiol)

30

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70

TSY, (t-ha-afio?)

Figura 4.30. Grafico de dispersién de la tasa total de sedimentos entre la tasa obtenida por aplicacién de
la metodologia A de estimacion del volumen TSY, y las tasas obtenidas por aplicacién de las
metodologias B y C de estimacion del volumen (TSYz y TSY,, respectivamente). Se muestra el ajuste
lineal entre ellas y el coeficiente de regresion obtenido (Rz).

Por otra parte, es importante sefialar que los resultados obtenidos en este estudio
ofrecen tasas de sedimentos que en realidad son un umbral minimo de erosién, por los
siguientes motivos:

1. El periodo de tiempo considerado para el calculo de las tasas de erosion es el
transcurrido desde la construccion de los diques hasta las mediciones en
campo de las cufias de sedimentos: 48 afos. Esto es debido a que no se
conocen datos precisos sobre el momento concreto de su construccion, que
debid ser escalonada debido a la reducida mecanizacién de las tareas en
aquella época. Sin embargo, los diques que se hayan construido en ultimo lugar
habran estado reteniendo sedimentos un menor periodo de tiempo, y por
tanto en este trabajo se estdn subestimando las tasas de erosidn.

2. El 30% de los diques de la restauracién se encuentran totalmente aterrados.

Las tasas de erosion obtenidas como resultado de su medicién son menores
que las que se obtendrian si se conociese el momento de su aterramiento, ya
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que la masa de sedimentos se ha retenido en un periodo inferior al
considerado (desde la construccién del dique hasta la medicidn en campo).

Por estos motivos se puede afirmar que el proyecto de restauracién hidrolégico-
forestal llevado a cabo en Tdrtoles ha tenido efectos aun mas positivos en cuanto a la
emision de sedimentos que los estimados en este trabajo.

Como ya se ha sefialado anteriormente, Verheijen et al. (2009) indican que en Europa
la erosidn tolerable toma valores de 0,3 a 1,4 t-ha™afio™. En la zona de estudio se
supera este rango con creces (5,65 t-hatafio™), por lo que la erosién puede
considerarse como no tolerable. En concreto, el 64,60 % de los diques supera la tasa
admisible de erosidon, entre los cuales abarcan una superficie de 17,84 ha, que se
corresponde con el 14,72% de la superficie de aportacion individual de los diques
analizados. Por su parte, Stamey & Smith (1965) establecen un valor de 5 t-ha™*-afio™
como valor limite para pérdidas admisibles en suelos poco profundos, como los de la
zona de estudio, por lo que igualmente, las pérdidas en la cuenca alta del rio Corneja
no son admisibles. Hudson (1971) sefiala valores de 2 t-hat-afio” para suelos muy
erosionables y Arnoldus (1977) destaca que para suelos con profundidades de 25 cm la
tasa de erosion no debe superar las 2 t-ha™-afio™. En la zona de estudio estos valores
son superados por la mayor parte de los diques, lo cual es un indicador de la alta
erosidon existente en la zona de estudio (Figura 4.31). Por ultimo, de acuerdo con los
grados de erosion marcados por la FAO (1979), la erosiéon en la zona de estudio es
ligera (>10 t-ha™-afio™, Tabla 4.40), si bien algunos diques indican que, segun los datos
ofrecidos gracias a la mediciéon en campo de su volumen, la erosién es moderada, e
incluso alta en uno de los casos.

En la Tabla 4.62 se muestran las tasas medias existentes en diversos lugares de la
geografia espafola. Las tasas medias obtenidas en el lugar de estudio son mayores que
las obtenidas por otros autores en zonas del sureste espafol, si bien en ningln caso
realizan la medicién en campo de la totalidad de los diques construidos ni realizan esta
medicion con el nivel de detalle realizado en este trabajo. Ramos (2014), que aplica la
metodologia propuesta (Diaz, 2011a, 2011b; Diaz et al., 2014a, 2014b), obtiene los
mayores volumenes tras la medicidn de detalle de 25 diques de gaviones ubicados en
la cuenca del rio Carridon, que posee un clima mediterraneo continental, al igual que la
zona de estudio.

Por otra parte, con los datos obtenidos en este trabajo se ha realizado una clasificacion
en cuatro grupos de superficie de aportacién individual (S, m3), de la forma mas
equilibrada posible, y se ha analizado su correlacién con la tasa de sedimentos (SY,
t-haafio™?) (Tabla 4.63). Como resultado se obtiene que seglin aumenta la superficie,
la correlacién disminuye, hasta el punto que pasar de ser positiva a ser negativa. Es
decir, con el aumento del area de la cuenca de aportacion la tasa de erosion se
encuentra limitada. Esto es debido a que parte de los sedimentos se veran atrapados
en laderas de poca pendiente, concavidades, llanos aluviales, y otros sumideros, por lo
gue estas tasas no aumentan con esta superficie, sino que en ocasiones incluso
disminuyen, debido a la reduccién de las pendientes de las laderas aguas abajo
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(Birkinshaw & Bathurst, 2006; De Vente et al., 2007; Griffiths et al., 2006; Verstraeten
et al., 2003). Por esta razén, podrian obtenerse valores bajos de tasas de erosion en
zonas con mayores superficies de cuenca, aunque la masa de sedimentos retenidos y
emitidos sea muy elevada.

SY|t-hal-afio!)
[*5]
P

T5Y {t-hat-afio?) ——  Media
Stamey & Smith [1965) —-— FAO (1979}
—-— Hudson (1971) y Amoldus (1977) —-— Verheijen{2011)

Figura 4.31. Tasa de sedimentos (SY, t-ha'l-aﬁo"l) de los diques de la restauracion y tolerancias
admisibles establecidas por los diferentes autores.

Por ultimo, es digno de mencidén que en los estudios mencionados desarrollados con
anterioridad por otros autores, como Romero et al. (2007a), Boix-Fayos et al. (2008),
Bellin et al. (2011), Sougnez et al. (2011) o Ramos (2014), se ha realizado la medicién
de volumenes, masas de sedimentos atrapados o tasas de erosidon en un pequeno
porcentaje de los diques existentes, que en el mejor de los casos supera el 50% de los
diques construidos, de forma que para obtener un valor global es necesario hacer una
extrapolacion al total de la restauracion o de la cuenca de estudio. Sin embargo, en
este trabajo se miden las cufias de sedimentos de la totalidad de los diques existentes
(113 por medicién directa y 10 aplicando la ecuacion de regresion obtenida a partir de
las mediciones), por lo que el valor obtenido es un valor directo, no obtenido por
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medias ni por extrapolacién de datos, lo cual da mayor fiabilidad a los resultados. De
hecho, tal y como se ha expuesto con anterioridad, aun utilizando la misma
metodologia de medicidén se obtienen resultados muy dispares en una misma cuenca
simplemente por la eleccidn de los diques, segun se extrae de sus estudios.

Tabla 4.62. Revision de las tasas medias de erosion (SY, t-ha-afio™") obtenidas en diversos estudios
realizados en la Peninsula Ibérica (modificado y ampliado de Bellin et al., 2011)

Rambla Honda (Almeria)
Rambla Honda (Almeria)
Rambla Honda (Almeria)
Rambla Honda (Almeria)
Sierra de Gador (Almeria)
Cuenca del rio Quipar (Murcia)
(n=195)
Cuenca del rio Quipar (Murcia)
(n=13)
Cuenca del rio Quipar (Murcia)
(n=18)
Sierra Torrecilla, Sierra Carrascoy
(Murcia)
Rogativa (Murcia)

Sierra de Los Filabres, Alhamilla,
Estancias (Almeria) (n=36)
Cuenca del rio Carrién (Palencia)
(n=25)

Cuenca alta del rio Corneja (Avila)
(n=113)

Parcela
Parcela
Ladera
Ladera
Cuenca

Cuenca

Cuenca

Cuenca

Cuenca
Cuenca

Cuenca

Cuenca

Cuenca

0,06-0,34
0,215
0,23-1,11
0,1
<1

3,96

0,69

1,80

0,34
2,51

1,40

11,19

5,65

Kosmas et al. (1997)

Romero et al. (2007)
Romero et al. (2007)
Romero et al. (2012)

Sougnez et al. (2011)
Boix-Fayos et al. (2008)

Bellin et al. (2011)
Ramos (2014)

Este trabajo

Tabla 4.63. Andlisis de correlacion entre la superficie de aportacion individual (S/, mz) y la tasa de

erosion (SY, t-ha"afio") con los datos agrupados

0-1.000
1.000-2.000
2.000-10.000
>10.000

4.11. PENDIENTE ACTUAL

37
20
34
22

0,4138
0,0498
-0,2023
-0,2490

n: numero de diques

Puigdefabregas et al. (1999)

Puigdefabregas et al. (1999)
Solé-Benet (Bellin et al., 2011)
Martin-Rosales et al. (2003)

La construccién de los 123 diques en la zona ha tenido efectos hidrogeomorfolégicos,
siendo el principal de ellos la reduccidn de la pendiente en las carcavas y barrancos de

Tértoles, variable que ademas influye en las tasas de erosion.
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Se han determinado los valores de las pendientes actuales (PA) que poseen las
carcavas gracias al asentamiento de las cufias de sedimentacion, asi como las
pendientes originales que poseian en ese tramo (PO). La diferencia entre ambas se
corresponde con la reduccién de la pendiente (RP). Todos estos valores se muestran en
la Tabla 4.64, indicando ademas si se trata de diques totalmente aterrados (AT) o de
diques con un aterramiento parcial (AP).

Tabla 4.64. Pendiente original (PO), pendiente actual (PA) y reduccion de la pendiente de las carcavas
(RP), medidos en %, e indicacidn de si se trata de aterramiento total (AT) o parcial (AP) del dique

1 19,36 14,59 4,77 AP 41 29,52 23,89 5,63 AP 84 50,45 39,55 10,90 AP
2 14,28 10,15 4,13 AP 42 24,54 11,82 12,72 AP 85 52,44 34,04 18,40 AT
3 26,15 15,49 10,66 AP 43 20,58 15,87 4,71 AP 87 25,01 5,12 19,89 AT
4 15,62 4,73 10,89 AP 44 27,32 20,83 6,49 AP 88 45,22 17,90 27,32 AT
5 20,97 9,93 11,05 AP 45 3534 19,68 15,66 AP 89 35,15 19,17 15,98 AP
6 28,14 16,23 1191 AP 46 42,74 51,06 -8,32 AP 90 49,14 25,63 23,51 AP
7 28,31 19,74 8,57 AP 47 44,81 21,95 22,86 AP 91 45,90 31,15 14,74 AP
8 28,61 29,65 -1,04 AP 48 2049 0,12 20,36 AP 92 40,70 19,97 20,73 AP
9 26,17 21,87 4,30 AP 49 45,22 12,81 32,41 AP 93 46,67 25,48 21,19 AT
10 11,65 9,39 2,26 AP 50 34,80 21,47 13,34 AT 94 41,27 8,27 33,00 AT
11 34,45 2696 7,49 AP 51 35,66 2598 9,67 AT 95 39,94 22,16 17,78 AP
12 31,80 27,70 4,10 AP 52 27,00 16,33 10,67 AP 9% 20,27 4,09 16,18 AP
13 22,41 19,11 3,30 AP 54 20,72 15,03 5,70 AP 97 9,67 6,82 285 AP
14 1798 9,31 8,67 AP 55 20,89 14,37 6,52 AT 98 13,53 3,47 10,06 AP
15 19,23 12,07 7,17 AP 56 21,71 7,10 14,61 AT 99 14,19 3,65 10,54 AP
16 15,37 8,22 7,16 AP 57 32,38 23,09 9,29 AT 100 26,05 2,06 23,99 AP
17 28,49 17,52 10,97 AP 59 26,30 30,93 -4,63 AP 102 11,49 4,05 7,44 AP
18 15,11 5,41 9,70 AP 61 24,83 17,71 7,12 AP 103 12,83 5,40 7,43 AT
19 18,65 12,41 6,24 AP 62 13,91 5,69 8,22 AP 104 22,00 9,63 12,38 AT
20 15,79 6,44 9,35 AP 63 16,88 7,24 9,64 AT 105 31,66 10,50 21,16 AT
21 10,63 8,65 1,98 AP 64 15,06 13,99 1,07 AP 106 27,13 12,88 14,25 AT
22 12,00 8,26 3,74 AP 65 13,64 13,01 0,62 AP 107 35,39 15,63 19,76 AT
23 7,84 5,15 2,69 AP 66 16,19 13,77 2,42 AP 108 26,62 12,75 13,87 AP
24 10,84 3,98 6,86 AP 67 28,37 10,71 17,65 AP 109 23,29 17,87 5,42 AT
25 16,50 7,00 9,50 AT 68 22,77 12,65 10,12 AT 110 31,72 21,51 10,21 AT
27 37,46 19,54 17,92 AT 69 31,91 23,68 8,24 AP 111 27,15 16,85 10,30 AT
28 29,40 20,80 8,61 AT 70 34,15 18,38 15,78 AT 112 43,02 24,65 18,37 AT
29 31,32 21,74 9,58 AT 71 32,99 20,25 12,73 AP 113 22,33 17,14 5,20 AP
30 27,30 13,68 13,62 AT 72 35,44 24,95 10,49 AT 114 36,87 24,19 12,68 AT
32 16,69 13,56 3,13 AT 74 24,19 23,30 0,89 AP 116 38,09 14,26 23,83 AP
33 42,20 15,73 26,47 AT 75 27,12 14,88 12,24 AT 117 32,72 23,44 9,28 AP
34 50,88 33,57 17,31 AT 76 32,18 27,76 4,43 AT 118 15,53 8,32 7,21 AP
35 32,95 26,67 6,28 AP 78 27,68 18,14 9,54 AT 119 26,08 17,63 8,45 AP
36 39,38 34,79 4,58 AT 79 46,08 18,33 27,75 AP 120 69,33 30,00 39,33 AP
37 25,44 23,37 2,06 AP 80 28,66 10,23 18,43 AP 121 36,16 21,83 14,33 AP
38 34,66 24,49 10,17 AT 81 25,64 16,17 9,48 AP 122 30,62 19,93 10,69 AP
39 2798 20,74 7,23 AP 82 36,22 17,71 18,51 AP 123 19,65 14,32 5,34 AP
40 39,92 22,22 17,71 AP 83 36,56 18,44 18,12 AP MEDIA 28,21 16,92 11,29 -
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En la Figura 4.32, donde quedan representadas ambas pendientes, se observa como se
han reducido y suavizado las pendientes gracias a la construccién de los diques de
retencidn de sedimentos. De acuerdo con la Tabla 4.65 las pendientes de las cuias de
la restauracion de Tértoles se han visto disminuidas una media de un 11,29% respecto
de su valor original, con un maximo de reduccién de la pendiente en un 39,33% en uno
de los casos. Los valores negativos en tres de los casos (diques 8, 46 y 59) pueden
deberse a la medicién puntual de la pendiente original en el tramo concreto,
probablemente debido al deslizamiento de las laderas y enterramiento del cauce
original en el punto concreto de la medicidon inmediatamente aguas abajo del dique,
sin que ello suponga que la carcava en la que se encuentran ubicados hayan sufrido un
aumento de pendiente. Los resultados de sesgo y curtosis estandarizados indican que
en ninguno de los casos las muestras siguen un patrén de normalidad.

70 -
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40 -
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123

Dique

Pendiente actual

Pendiente original

Figura 4.32. Pendientes actuales y originales medidas para el tramo en el que se ubica cada dique de la
restauracion
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Tabla 4.65. Estadistica descriptiva de la pendiente original (PO, %), de la pendiente actual (PA, %), y de la
reduccion de pendiente (RP, %) ocasionada por la cuiia de sedimentos de cada dique

Media aritmética 28,21 16,92 11,29
Mediana 27,30 16,85 10,06
Desviacion tipica 11,18 8,68 7,79
Varianza 124,88 75,28 60,69
Coeficiente de variacion (%) 39,61 51,29 68,97
Minimo 7,84 0,12 -8,32
Maximo 69,33 51,06 39,33
Rango 61,50 50,94 47,65
Sesgo estandarizado 2,50694 2,87068 3,53336
Curtosis 0,56 1,25 1,36
Curtosis estandarizada 1,20788 2,7027 2,9539

La nueva pendiente media obtenida a partir de las mediciones realizadas es del
16,92%, con un minimo del 0,12% y un mdaximo del 51,06%. La pendiente media
original era del 28,21%, con un rango que varia del 7,84% al 69,33%, por lo que se han
conseguido pendientes mas suaves a las originales, con una media de reducciéon del
11,29% (Figura 4.33), como se indicé anteriormente.

30 ~
25

20 -

RP
mPA

HPO

0 -

Figura 4.33. Pendiente actual media (PA, %), pendiente original media (PO, %), y reduccidon media de la
pendiente (RP, %)

Porto & Gessler (1999) analizaron la pendiente de los arroyos de la regién de Calabria,
en ltalia (denominados “fiumare”), y obtuvieron una reduccién media de la pendiente
del 2,76% a partir de la medicién de las pendientes conseguidas por 132 diques
ubicados en 10 arroyos de la zona (Tabla 4.66).
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Tabla 4.66. Pendientes original y conseguida tras el establecimiento de diques de retencién en los
arroyos de la region de Calabria (Porto & Gessler, 1999)

S. Elia 5 8,74 5,18 3,56
Gallico 7 6,71 3,19 3,52
La Verde 12 3,91 2,66 1,25
Molaro 21 11,25 6,18 5,07
Careri 3 3,93 1,83 2,10
S. Agata 21 8,26 4,96 3,30
Valanidi 22 6,65 3,47 3,18
Cino 21 4,42 3,05 1,37
Coriglianeto 6 3,45 1,85 1,60
Raganello 14 5,36 2,76 2,60
Media 13,2 6,27 3,51 2,75

Roshani (2003) observé una reduccién de la pendiente media del 7,6% (vari6 del 9,6%
al 2%) gracias a la construccién de diques en el alto Rendam (Kan, Irdn). Por su parte,
Sobrino & Caba (2012) han obtenido una reducciéon de la pendiente de entre un 8 y un
10% (pasa del 10% al 2% e incluso al 0% de pendiente) gracias a 5 diques de hormigoén
en masa construidos en la parte alta de los torrentes de montafia que tributan al rio
Saldes (Barcelona). En estas experiencias llevadas a cabo en la zona mediterranea la
reduccion ha sido menor que en Tértoles, que alcanza un valor medio del 11,29% de
reduccidon, como ya se ha indicado. Es por ello que el efecto de reduccion de la
pendiente que genera la construccién los diques forestales es especialmente
significativo en la zona de estudio. No obstante, es importante sefialar que en la zona
de estudio las pendientes originales de las cadrcavas son muy elevadas (una media del
28,21%) y que la reduccién de la pendiente aumenta conforme aumenta la pendiente
original (Tabla 4.67).

Tabla 4.67. Reduccién de la pendiente (RP, %) por grupos, en funcién de la pendiente original (PO, %)

0-15% 5,29
15-30% 8,94
30-45% 13,80
45-60% 23,29

Se ha realizado un andlisis de correlacion para determinar la relacién de las distintas
variables y su influencia en la formacion de la pendiente de equilibrio conseguida. Las
variables utilizadas en este analisis son las siguientes:
- Pendiente original (PO, %) sobre la que se asienta la cuiia de sedimentos actual.
- Altura del aterramiento (AA, m): altura de la cufia de sedimentos en contacto
con el dique.
- Longitud de la cufia de sedimentos (LC, m) medida en superficie.
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- Altura util del dique (AU, m): mdaxima altura del dique capaz de almacenar
sedimentos.

- Altura util x longitud de la cuia (AU-LD, m?)

- Superficie cubierta de vegetacién arbolada(SV, mz): Superficie cubierta de
vegetacidn con respecto a la superficie de la cuenca de aportacion individual de
cada dique.

La Tabla 4.68 muestra las correlaciones momento producto de Pearson, entre cada
variable indicada y la variable “pendiente actual”. El rango de estos coeficientes de
correlacién va de -1 a +1, y miden la fuerza de la relacién lineal entre las variables. Los
resultados estadisticos demuestran que existe una fuerte correlacién entre la
pendiente actual y la pendiente original (R=0,67). Sin embargo, entre el resto de
valores existe una baja correlacidon con la pendiente actual. No obstante, se pueden
extraer las siguientes conclusiones:

- A mayor longitud de cuifa y a mayor altura de ésta y de la estructura de
retencidn, la pendiente actual es menor (correlacién negativa). El relleno de
sedimentos de los diques ayuda a reducir las pendientes y a conseguir la
estabilizacidon de los taludes, lo cual es un indicador del efecto beneficioso de
estas estructuras.

- Cuanto mayor es la superficie cubierta la pendiente actual conseguida es mas
pequefia (correlacion negativa). Sin embargo, en teoria la reduccién de
pendiente debe ser mayor conforme mayor sea el aporte de sedimentos, que a
su vez es maximo cuando se consigue el aterramiento completo del dique y la
pendiente de equilibrio. No obstante, para poder evaluar esta circunstancia
seria necesario estudiar la evolucién de la pendiente con respecto a la
evolucién de la vegetacion a lo largo del tiempo, lo cual no es posible ya que no
se dispone de esta informacion.

- Las tasas de erosidn, tanto la obtenida a partir de los sedimentos retenidos,
como la tasa de emisién de sedimentos y la tasa total de la zona de estudio,
aumentan con un aumento de la pendiente. La correlacién es mayor con la tasa
de emision de sedimentos, lo cual indica que la reduccién de pendiente que
consiguen los diques de retencion ayuda a disminuir las emisiones de particulas
aguas abajo de la restauracion.

No obstante, el P-valor, que prueba la significacion estadistica de las correlaciones
estimadas, es superior a 0,05 en el caso de la altura de aterramiento, la altura util del
dique, la tasa de retencidn de sedimentos y la tasa total de erosion, lo cual indica que
las correlaciones no son significativamente diferentes de cero, con un nivel de
confianza del 95,0%.

Tabla 4.68. Analisis de correlacion entre la pendiente actual y las variables: pendiente original (PO),
altura del aterramiento (AA) y longitud de la cufia (LC)

Correlacion 0,6673 -0,1555 -0,3968 -0,1830 -0,1995 -0,1140 0,0754 0,2311 0,0763

P-valor  0,0000 0,1000 0,0000 0,0523 0,0342 0,2293  0,4277 0,0138 0,4218
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Como se ha dicho, la mayor correlacion se ha obtenido entre la pendiente actual
conseguida gracias a la restauracidon y la pendiente original de la carcava. Se ha
realizado un andlisis de regresidon entre ambas variables y se ha obtenido un buen
ajuste lineal gracias a la medicién de las pendientes de los tramos en los que se ubican
las 113 cufias retenidas por 113 diques de la restauracion (Figura 4.34):

PA=0,5584P0+1,1632 R’>=0,5173
Donde PA es la pendiente actual (%) y PO es la pendiente original de la carcava (%).

Romero et al. (2007a) obtienen una correlacién negativa (R=-0,78) entre la pendiente
media de la carcava y la tasa de erosién en la cuenca del rio Quipar, de forma que
cuanto mayor es la pendiente menor la erosién. En las Sierras de los Filabres y
Alhamilla y en la Sierra de las Estancias (Almeria), Bellin et al. (2011) encuentran
asimismo una correlacidon negativa entre ambas variables, pero muy débil (R=-0,11).
Sin embargo, lo normalmente esperado es una correlacion positiva entre la erosion vy la
pendiente original de la carcava, como la obtenida en este trabajo (R=0,23), ya que un
mayor relieve va asociado a una mayor energia de escorrentia y transporte de los
sedimentos (Cerda & Garcia-Fayos, 1995), por lo que una reduccion en la pendiente
implica un menor volumen de sedimentos en el flujo de agua (Diaz et al., 2014a,
2014b). Los resultados no esperados en Romero et al. (2007a) en cuanto a estas
relaciones pueden significar que la pendiente media del lecho estad relacionada con
otra u otras variables que reducen la tasa de sedimentos, tales como la ausencia de
practicas agricolas o un alto contenido de fragmentos de roca, variable con la que
Bellin et al. (2011) encuentran una relacion negativa. Por ejemplo, la existencia de
arbolado que cubra la superficie influye en la pendiente y por tanto en las tasas de
erosion, tal y como se extrae de este trabajo.

60,00 -

50,00 - °

PA =0,5584-PO +1,1632
R*=0,5173

40,00 -

30,00 -

PA (%)

20,00 -

10,00 -

0,00 T © T T T T T 1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

PO (%)

Figura 4.34. Ajuste de regresion entre la pendiente actual (PA, %) y la pendiente original (PO, %)
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Por otro lado, se ha realizado un analisis de regresién multiple para las variables con
mayor correlacién con la pendiente actual (PA, %), en concreto con la pendiente
original (PO, %), la altura de aterramiento (AA, m) y la longitud de la cufia (LC, m). La
ecuacién del modelo ajustado es la siguiente, con un valor de R? de 0,5685:

PA=4,24029+0,652355P0O —3,44789AA +0,196693LC

Siendo PA la pendiente actual (%), PO la pendiente original (%), AA la altura de
aterramiento (m) y LC la longitud de la cufia (m).

Puesto que el P-valor en la Tabla ANOVA (Tabla 4.69) es menor que 0,05, existe una
relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del

95,0%.

Tabla 4.69. Analisis del modelo de regresidon multiple para la pendiente actual de la cufia de sedimentos

PA (%) 4,2403 1,9812 2,1403 0,0345
PO (%) 0,6523 0,0641 10,1718 0,0000
AA (m) -3,4479 0,6568 -5,2494 0,0000
LC (m) 0,1967 0,0952 2,0667 0,0411
Modelo 4804,04 3 1601,35 47,86 0,0000
Residuo 3646,74 109 33,4546
Total (Corr.) 8450,78 112

PA: Pendiente actual (%); PO: pendiente original (%); AA: altura de aterramiento (m); LC: longitud de
la cuiia (m)

R’ =56,8473 %

Error estandar del estadistico = 5,7842

Error absoluto medio = 3,9199

Estadistico Durbin-Watson = 1,8966 (P=0,2924)

Esta ecuacion resulta de interés, especialmente para estimar las pendientes a
conseguir con este tipo de estructuras en zonas acarcavadas con texturas
mayoritariamente arenosas y clima mediterrdneo continental, de forma que se utilicen
al maximo de su capacidad (aterramiento total) y por tanto al maximo de su eficiencia,
minimizando los costes.

El estadistico R? indica que el modelo de regresién multiple indicado explica el 56,85%
de la variabilidad en la pendiente actual. De acuerdo con el error estandar del
estimado, la desviacién estandar de los residuos es 5,78, y conforme al error absoluto
medio, el valor medio de los residuos es 3,92. En cuanto al estadistico de Durbin-
Watson, dado que el P-valor es mayor que 0,05, no existe una autocorrelacion serial en
los residuos, con un nivel de confianza del 95,0%.

La Tabla 4.70 muestra las correlaciones estimadas entre los coeficientes en el modelo
ajustado, que sirven para detectar la presencia de multicolinearidad severa. De
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acuerdo con los datos obtenidos, existe correlacién entre la pendiente original y la
altura de aterramiento, y entre la pendiente original, la altura de aterramiento y la
pendiente actual con respecto a la longitud de la cufia, ya que se obtienen
correlaciones con valores absolutos mayores a 0,5.

Tabla 4.70. Matriz de correlaciéon para las estimaciones de los coeficientes del modelo de regresién para
la pendiente de la cufia de sedimentos (%)

PA (%) - -0,8165 0,1324 -0,5932
PO (%) -0,8165 - -0,5641 0,6425
AA (m) 0,1324 -0,5641 - -0,6627
LC (m) -0,5932 0,6425 -0,6627 -
PA: Pendiente actual (%); PO: pendiente original (%); AA: altura de aterramiento (m); LC: longitud de la
cufa (m)

El analisis de regresién multiple con estos factores dos a dos ofrece resultados de R’
inferiores a los obtenidos aplicando la regresion multiple con los tres factores
indicados. lgualmente, la regresion simple ofrece peores resultados, por lo que se
estima mas adecuada la regresion multiple indicada.

El 30,08% de los diques de la restauracidon de Tortoles se encuentran completamente
aterrados, y se desconoce desde qué momento se encuentran en esta situacion. Esta
cuestion puede influir en la pendiente, de forma que la pendiente modificada en
relacion con las variables estudiadas se comporte de distinta manera en diques
aterrados y en diques no aterrados. Sin embargo, el anadlisis de correlaciones de los
datos, separando entre estos dos tipos de diques, ofrece resultados similares (Tabla
4.71). Ademas, de acuerdo con el estudio realizado de la superficie cubierta de
vegetacion, se ha comprobado que se ha estabilizado |la cobertura vegetal, por lo que
se puede afirmar que la produccién de sedimento en la actualidad no es alta.

Varios autores han propuesto diversas formulas para establecer la pendiente estable
conseguida gracias a las actuaciones de control de la erosidon (Garcia Najera, 1943;
Lépez-Cadenas, 1998; Vargas, 2002; Conesa, 2004; Conesa & Garcia, 2007b), la cual es
denominada pendiente estable, pendiente de equilibrio o pendiente de compensacién.
En la zona de estudio se ha conseguido una pendiente estable en las carcavas de la
restauracién en las que se han construido diques, gracias tanto a la construccién de
estas estructuras como a la repoblacion realizada en la zona de estudio, de forma que
en la actualidad el arbolado también ha alcanzado la estabilidad, formando un
conjunto estable de actuacidén contra los procesos erosivos que sufrian los barrancos y
laderas de Tortoles. No obstante, se trata de formulas tedricas que permiten
determinar la pendiente de equilibrio, asi como el nimero de estructuras necesarias y
el espaciamiento entre ellas para conseguir el maximo rendimiento, y que por tanto
son de ayuda antes de llevar a cabo su construccion. De hecho, en los principios de la
correccion hidrolégico-forestal se definia la pendiente de compensacién por
comparacion con pendientes reales obtenidas mediante la accion de diques
construidos con anterioridad, de represas naturales o de barrancos con caracteristicas
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similares (Pérez-Soba, 2002). Es por ello que el caso de estudio también se pretende
obtener conclusiones a partir de la accidon de la naturaleza sobre los diques forestales.
En la zona de estudio se han llevado a cabo las estructuras y se ha conseguido la
estabilizacién de la zona, por lo que es especialmente Util obtener de forma real, no
tedrica y gracias a un gran numero de mediciones en campo, la relacién entre las
pendientes original y estable. Otros autores han obtenido las relaciones mostradas en
la Tabla 4.72, recogidas por Vargas (2006):

Tabla 4.71. Estudio de los analisis de correlacion para la pendiente de la cufia de sedimentos (%),
diferenciando entre diques aterrados y no aterrados

Andlisis Variable \EEL] [ Coeficiente R? (%) P-Valor
dependiente independientes de correlacion - (V:\\[0)V7:Y]
R ., PO 0,6673
egresion PA AA 0,1555 53,4237  0,0000
multiple
LC -0,3968
Diques Regresion PO 0,6673
PA 491
“Liell mdltiple AA -0,1555 50,349 0,0000
Regresion
simple: PA PO 0,6673 41,3298 0,0000
lineal
R L. PO 0,6726
sl PA AA -0,080 57,9344  0,0000
multiple
Di LC -0,4363
iques =
¢ PO 0,6726
no Reg,rlf.s'r" PA I o 57,5358  0,0000
aterrados MRS it
Regresion
simple: PA PO 0,6726 45,2331 0,0000
lineal
PA: pendiente actual (%); PO: pendiente original (%); AA: altura de aterramiento (m); LC: longitud de la
cufa (m)

Tabla 4.72. Relaciones entre la pendiente original y la pendiente de compensacién, recogidas por Vargas
(2006) para las diferentes experiencias

De forma general 0,50-5<5.<0,67S

Experiencia Italiana S =0,66'S

Experiencia Norteamericana S:. =0,70-S

Experiencia PROMIC (Cochabamba, Bolivia) S =0381S§

Método de calculo recomendado S =0,66'S

Sc: Pendiente de compensacion; S: Pendiente original del torrente

De acuerdo con los resultados obtenidos, en la zona de estudio la relacion entre la
pendiente original y la pendiente de equilibrio es la siguiente:

S, =0,73-S
Donde S¢ es la pendiente de compensacion y S la pendiente original de la carcava. Es
decir, la pendiente de compensacion o de equilibrio en Tértoles se corresponde con el
73% de la pendiente original de las carcavas. Esta relacién es de gran utilidad practica a
la hora de llevar a cabo construcciones de nuevos diques en la zona de estudio o en
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zonas similares. Al fin y al cabo, la pendiente de equilibrio es un valor tedrico que en la
realidad dependera de las formas resultantes de los procesos erosivos fluvio-
torrenciales que han sido modificados por la interposicién de diques en el cauce
(Conesa & Garcia, 2007b).

Por otro lado, la reduccion de las pendientes gracias a la cufia de sedimentos retenida
en cada dique genera una interrupcion del flujo, lo cual facilita la infiltracion,
disminuye la energia de transporte del flujo y genera un flujo de aguas limpias (Conesa,
2004; Gil Guzman, 2004; Conesa & Garcia, 2007b). La oportunidad de infiltracién es
especialmente importante para la recarga de acuiferos (Conesa & Garcia, 2007b), y
particularmente en Tortoles, en cuyas laderas se encuentra un lehm granitico de una
permeabilidad baja-media que actlia como un acuifero de interés local, asi como
depdsitos de 3 6 4 metros de potencia de arcosas y arenas, que poseen una
permeabilidad media-alta, y que se cargan gracias a la infiltracion del agua de lluvia y
por escorrentia superficial. En concreto, la tasa de infiltracion promedio de la zona en
14 puntos de muestreo es de 424,98 mm-h™* (Mongil, 2014b, Com. Pers.).

Por ultimo, gracias a la cufia de sedimentos se conforma una superficie estable, de
pendiente mucho mas reducida que la existente antes de la construccion de los diques.
Esta superficie puede ser apta para plantaciones que pueden conformarse como
tierras de cultivo fértiles (Xu et al., 2004; Xu et al., 2006; Zhao et al., 2013). Se
observan ejemplos de estas nuevas tierras de cultivo a nivel internacional en China, en
concreto en la meseta de Loess (Xu et al., 2004), en la provincia de Shanxi (Fang, 1999)
o en la region Loess Hill Ravine, (Xu & Wang, 2000), pero también a nivel nacional en la
Sierra de Alcaraz (Albacete, Espafia) (Navarro, 2014b, Com. Pers.).

Garcia-Najera (1954), en base a ensayos de laboratorio y calculos analiticos, determina
dos pendientes criticas para el establecimiento de cultivos:

- Pendiente de iniciacion de la erosion, que fija en un 7-8%

- Pendiente de arrastre total, que fija en un 18%

Ademas determina una pendiente maxima del 30% para los terrenos de pastizales.
Estos valores coinciden con las conclusiones que se extraen de la primera Clasificacidn
Agrolégica de Suelos propuesta por Bennet (1939) y que ha sido aplicada por todo el
mundo con las adaptaciones necesarias. El valor de pendiente de iniciacion de la
erosion fijado por Garcia-Ndajera (1954) fue ampliado por Lépez-Cadenas & Blanco
(1968) hasta el 12 %. Estos autores determinan, en base a los valores de pendiente
indicados, indices de proteccidén del suelo por la vegetacién a partir de los cuales se
establecieron en Espafa las zonas prioritarias para la repoblacion forestal en cuencas
vertientes necesitadas de restauracion hidrolégico-forestal (Mintegui, 2007).

En la zona de estudio, gracias a las actuaciones llevadas a cabo en las laderas vy
barrancos de Tdrtoles se ha conseguido una reduccion de la pendiente y la formacién
de superficies estables tras los diques construidos. En la Tabla 4.73 se muestran las
pendientes de cufia conseguidas y la superficie que forma la actual cufia de
sedimentacion.
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Tabla 4.73. Superficies estables conseguidas gracias a la cufia de sedimentos (S.sa, mz) y pendiente de
cada cufia (Pyia, %)

1 14,55 14,59 41 30,00 23,89 84 3,10 39,55
2 11,10 10,15 42 6,14 11,82 85 7,50 34,04
3 9,15 15,49 43 17,55 15,87 87 62,05 5,12
4 57,90 4,73 44 23,40 20,83 88 22,00 17,90
5 51,15 9,93 45 37,80 19,68 89 12,30 19,17
6 26,90 16,23 46 14,50 51,06 90 10,05 25,63
7 9,10 19,74 47 44,60 21,95 91 4,00 31,15
8 11,80 29,65 48 15,00 0,12 92 23,90 19,97
9 8,00 21,87 49 14,90 12,81 93 22,80 25,48
10 10,00 9,39 50 13,00 21,47 94 15,15 8,27
11 10,00 26,96 51 35,60 25,98 95 27,80 22,16
12 6,80 27,70 52 53,10 16,33 96 18,60 4,09
13 22,80 19,11 54 9,85 15,03 97 40,20 6,82
14 46,35 9,31 55 59,40 14,37 98 104,10 3,47
15 30,00 12,07 56 25,40 7,10 99 53,55 3,65
16 27,15 8,22 57 49,50 23,09 100 29,60 2,06
17 38,10 17,52 59 13,23 30,93 102 390,75 4,05
18 8,50 5,41 61 18,20 17,71 103 742,25 5,40
19 27,54 12,41 62 211,50 5,69 104 82,50 9,63
20 16,70 6,44 63 153,74 7,24 105 38,89 10,50
21 13,65 8,65 64 12,15 13,99 106 36,00 12,88
22 11,40 8,26 65 9,95 13,01 107 49,50 15,63
23 23,47 5,15 66 22,35 13,77 108 14,50 12,75
24 19,30 3,98 67 5,75 10,71 109 21,00 17,87
25 473,20 7,00 68 21,10 12,65 110 113,94 21,51
27 56,10 19,54 69 35,70 23,68 111 30,50 16,85
28 77,25 20,80 70 13,60 18,38 112 29,10 24,65
29 12,30 21,74 71 15,40 20,25 113 37,80 17,14
30 47,40 13,68 72 32,80 24,95 114 84,15 24,19
32 339,00 13,56 74 17,80 23,30 116 11,50 14,26
33 18,90 15,73 75 21,60 14,88 117 60,30 23,44
34 15,11 33,57 76 12,15 27,76 118 14,25 8,32
35 14,60 26,67 78 15,00 18,14 119 79,65 17,63
36 31,50 34,79 79 14,70 18,33 120 17,10 30,00
37 13,30 23,37 80 8,40 10,23 121 27,70 21,83
38 2,85 24,49 81 7,50 16,17 122 33,40 19,93
39 99,66 20,74 82 5,70 17,71 123 20,40 14,32
40 11,93 22,22 83 4,80 18,44 Total 2.154,69

P, (%): Pendiente de la cufia; Sqse (M°): Superficie estable conseguida con la cufia de sedimentos
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Siguiendo las indicaciones de Lopez-Cadenas & Blanco (1968) se han conseguido
2.787,68 m’ de superficie agroforestal estable sobre la que pueden asentarse cultivos
sin problemas de que haya iniciacidon de procesos erosivos, y 5.150,30 m? de superficie
estable sobre la que pueden extenderse pastizales (Tabla 4.74). Ambas superficies no
existian con anterioridad a los diques construidos, lo cual es una prueba mas del efecto
beneficioso de estas obras.

Tabla 4.74.Superficie estable conseguida gracias a la cufia de sedimentacién formada, para cada
intervalo de pendiente

No hay iniciacion de erosién, puede
establecerse cualquier cultivo
Cultivos 12-18% 32 1.147,74 Pendiente de iniciacion de la erosién
Pendiente de arrastre total, no pueden

<12% 32 2.787,68

>18% 49 1.303,82 .
establecerse cultivos
<30% 106 5.150,30 Pueden extenderse pastizales
Pastizales
>30% 7 88,94 No pueden extenderse pastizales

Pc (%): Pendiente de la cufia; N nimero de cufias que conforman una superficie estable para cada
intervalo de pendiente; Sc(mz): Superficie estable formada entre todas las cufias en cada intervalo de
pendiente
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha analizado la efectividad de los diques de retencién de la
restauracion hidrolégico-forestal de Tértoles, mediante una nueva metodologia que
mide con gran exactitud la cufia de sedimentos. Esto ha permitido extraer una serie de
conclusiones que, para su mejor comprension, se han agrupado en los siete apartados
que aparecen a continuacion y que comprenden tres categorias. En primer lugar las
conclusiones que se refieren a la cantidad de sedimentos retenidos por los diques y a
la estimacion de esta cantidad por metodologias de comparacion de la cuia de
sedimentacién con figuras geométricas; en segundo lugar, aquellas relativas a las tasas
de erosion que se han obtenido a partir de la mediciéon del volumen de la cufia; y por
ultimo, las conclusiones que se refieren a los cambios geomorfoldgicos que han
experimentado las carcavas y barrancos y sus implicaciones aguas abajo de la
restauracion.

5.1. VOLUMEN DE SEDIMENTOS RETENIDOS POR LOS DIQUES

1.- La metodologia propuesta en este trabajo, basada en un levantamiento topografico
detallado de las cufias, se muestra como un método de mayor exactitud que los
métodos geométricos de uso frecuente, que ha permitido estimar con detalle un
umbral minimo de erosion en la zona.

2.- Con la aplicacién de esta metodologia se ha podido medir el volumen del 92% de
los diques y se ha comprobado que se retienen en torno a 48 m* de sedimento por
dique, aunque el rango oscila desde 1 hasta mas de 1.500 m”>.

3.- Existe una gran correlacion positiva entre el volumen de la cufia de sedimentacién y
la superficie individual de la cuenca de aportacién de cada dique. Es decir, los diques
que poseen una mayor cuenca de aportacion de sedimentos retienen mayores
volumenes de sedimentos, si bien la correlacidon es menos fuerte en aquellas zonas en
gue la superficie de aportacion se encuentra cubierta de vegetacion. Igualmente existe
una alta correlacién positiva con los parametros geométricos de la cufia, medidos en
campo, en concreto con la altura de aterramiento y la anchura de la cuiia. También se
observan correlaciones positivas con parametros geométricos del dique tales como la
longitud de coronacidén, la altura util y la superficie de retencién (producto de la
longitud por la altura del dique). Sin embargo, las correlaciones son muy bajas, y
estadisticamente no significativas, con la pendiente original y con el porcentaje actual
de superficie cubierta de vegetacion; esto es debido, probablemente, al desarrollo de
la vegetacién desde el momento de la repoblacién forestal, de forma que en los
primeros afios, precisamente en aquellos en los que se han retenido la mayor parte de
los sedimentos, la accidn de la vegetacidn frente a la erosidn ha sido reducida.

4.- La ecuacion de regresion que relaciona el volumen de sedimentos con la superficie
individual de la cuenca de aportacidn posee un buen ajuste y ofrece buenos resultados
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en su aplicacion para estimar el volumen de aquellos diques del darea que presentan
dificultades extremas para su medida.

5.- De acuerdo con las mediciones topograficas de los diques, mas los volUmenes
obtenidos de los diques que no se pudieron medir (8% de la muestra), se ha podido
comprobar que los diques de Tértoles han retenido casi 6.200 m? de sedimentos en
apenas cinco décadas.

6.- La ecuacion de regresion que relaciona el volumen de sedimentos con la longitud
de la cufia posee un buen ajuste, por lo que supone una util herramienta para calcular
el volumen de sedimentos en aquellos diques en que, por razones de accesibilidad o
visibilidad, no es posible realizar todas las mediciones de campo necesarias por lo que
no puede aplicarse la metodologia de forma completa. Asimismo la ecuacién puede ser
aplicada en zonas proximas y/o similares al area de estudio, con unas sencillas
mediciones de campo, de manera semejante a las metodologias mas simples que
asemejan la cuina a una figura geométrica.

7.- El volumen de sedimentos retenidos en una misma carcava aumenta conforme se
incrementa el nimero de diques construidos en esa carcava. No obstante, esto no
significa que sea necesario construir un mayor numero de diques en cada barranco
para retener la totalidad de sedimentos, ya que la eficacia de la retencion se determina
en funcién de la emisidén de sedimentos aguas abajo de la restauracion.

5.2. ANALISIS COMPARATIVO CON OTRAS METODOLOGIAS DE
MEDICION DEL VOLUMEN

8.- El volumen de la cufia de sedimentos estimado con la metodologia propuesta en
este trabajo es superior al obtenido por aplicacion de dos frecuentes metodologias
mas simples que asemejan la cuia de sedimentos a un prisma de seccién triangular
(20% superior) y a una piramide de base trapezoidal en posicion horizontal (11%
superior). Los resultados son especialmente diferentes al asemejar la cufia a un
prismoide con secciones transversales en forma de V, resultando una aproximacién
poco exacta de la realidad de la cufia de sedimentacidon. Desde el punto de vista
estadistico no existen diferencias significativas entre las tres metodologias, pero es
necesario indicar que las metodologias han sido aplicadas a partir de datos medidos
con instrumentos de una precision mayor que los que usan los autores y que por tanto
ofrecen mejores resultados que los que se obtendrian de una medicién con menor
nivel de detalle. Ademas, los autores emplean como altura del prisma o la piramide la
longitud de la cufia de sedimentos, cuando deberian emplear la longitud corregida por
la pendiente de la cufia, en proyeccion horizontal. Esta incongruencia geométrica
enmascara la diferencia real en el calculo del volumen de sedimentos.

9.- La metodologia propuesta permite un acercamiento mas fiel a la realidad ya que
ofrece soluciones de calculo a situaciones particulares, tales como variaciones de la

seccion a lo largo de la carcava o medicidén del volumen de sedimentos retenidos por
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diques a los que confluyan varias carcavas generando cufias con dos colas o
bifurcaciones.

10.- El andlisis dique a dique de los resultados obtenidos por aplicacidon de las tres
metodologias en valor absoluto para evitar que los positivos compensen con los
negativos, ofrece mayores discrepancias, superandose los 1.500 m* de sedimentos
totales de diferencia entre la metodologia propuesta y la que asemeja la cufia de
sedimentos a un prisma de seccion triangular (en torno al 20% de diferencia) y
acercandose a los 600 m® de diferencia con respecto a la metodologia que asemeja la
cuia a una pirdmide de base trapezoidal (en torno al 11% de diferencia).

11.- La relacion entre el volumen de sedimentos y la superficie individual de la cuenca
de aportacion, ofrece buenos ajustes de regresion lineal con las tres metodologias.

12.- Por ultimo, el tiempo en la aplicacién de la metodologia propuesta es superior al
necesario para aplicar otras metodologias mas simples, debido principalmente a que
emplea un nimero mayor de datos de campo, asi como una mediciéon aproximada de
alguno de ellos. No obstante, el mayor tiempo necesario para la aplicacion de la
metodologia propuesta queda justificado por una mejora en la precision de los
resultados, que permite estimar de forma mas certera el volumen de sedimentos, y
por tanto las tasas de erosion. Esto permite, ademds, obtener resultados mas fiables
para el analisis de la eficacia de las estructuras de retencién.

5.3. MASA DE SEDIMENTOS RETENIDOS

13.- La estimacion de la masa de sedimentos con las metodologias geométricas ofrece
resultados inferiores (entre un 19% y un 11%) a los obtenidos con la metodologia
propuesta en este trabajo, aunque no se detectaron diferencias significativas salvo
entre las desviaciones tipicas de la metodologia propuesta en este trabajo y la que
asemeja la cufia a un prisma de seccion triangular.

14.- La diferencia entre los métodos analizados aumenta con la masa de sedimentos,
observandose grandes discrepancias en aquellos diques de mayores dimensiones y en
aquellos que retienen elevadas cantidades de particulas. Por tanto, se concluye que las
metodologias geométricas mas simples de estimacion de la cufia de sedimentacién
subestiman la eficacia de los diques de retencién como medida para frenar la erosioén.

15.- Entre los 123 diques de la restauracion han retenido una elevada masa de
sedimentos, que supera las 8.000 t. Los diques han evitado que esta cantidad de
sedimentos haya sido transportada hacia los cauces situados aguas abajo de la zona de
estudio y ha significado un importante control de sedimentos para la calidad del agua.
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5.4. ESTIMACION DE LA TASA DE EROSION RETENIDA

16.- La tasa de retencién obtenida por aplicacion de la metodologia propuesta es, en el
caso de estudio, superior que las obtenidas con las metodologias geométricas (un 18 %
y un 13 % superior, respectivamente).

17.- Las tasas de erosion obtenidas por medicién de los sedimentos retenidos en los
diques de la restauracion varian desde ligeras a moderadas. La tasa de erosion media
supera en cuatro veces la tasa tolerable en Europa (1,4 t-ha*-afio™).

5.5. TASA DE EMISION DE SEDIMENTOS

18.- La tasa de emision de sedimentos obtenida por aplicaciéon de la metodologia
propuesta en este trabajo para la estimacion del volumen es inferior a la que se
obtiene de la aplicacién de las metodologias mas sencillas, y estadisticamente
significativa.

19.- Se puede afirmar que si no existiera la actual red de diques una gran cantidad de
sedimentos habrian llegado al rio Corneja, aguas abajo de la restauracién, afectando a
la calidad del agua. Los sdlidos en suspensién habrian superado concentraciones
superiores a 25 mg-L"", ocasionando dafios en el ecosistema fluvial, especialmente en
las especies de salmdnidos. En la actualidad la concentracién media de sélidos en
suspensidon es apenas la cuarta parte del umbral maximo tolerable, por lo que las
poblaciones trucheras poseen mejores condiciones de habitat respecto a este
parametro.

20.- La tasa de emisidn de sedimentos aguas abajo de la restauracidn se ha reducido
en un 91 % con respecto a la emisidon de sedimentos existente previa a los trabajos de
restauracion hidroldgico-forestal llevados a cabo por la Confederacién Hidrografica del
Duero, lo que muestra una significativa eficacia en la retencion de sedimentos hacia la
red fluvial por parte de los diques.

21.- Asimismo, los diques han conseguido retener mas de 6.000 m?, que de forma
irremisible hubieran llegado a lo largo de los 50 afos al embalse de Santa Teresa,
siendo este uno de los efectos mas positivos de estas hidrotecnias.

5.6. TASA TOTAL DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA ALTA DEL RIiO
CORNEJA

22.- La tasa total de sedimentos obtenida con la metodologia propuesta asciende a 5,7
t-ha-afio™, valor superior al obtenido con las metodologias geométricas de estimacién
del volumen (un 18 % y un 12 % superior). Las diferencias entre metodologias son mas
amplias cuanto mayores son los volumenes de las cufias de sedimentacidn.
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23.- Si bien estadisticamente no existen diferencias significativas entre las tres
metodologias aplicadas y existe una buena correlacion entre ellas, se ha comprobado
que valores extremos de la tasa total de sedimentos obtenidos en diques con elevado
volumen de sedimentos retenidos compensan con valores inferiores favoreciendo al
resultado global, mientras que de forma individual las diferencias reales son notables.

24.- Las tasas de erosion obtenidas para la cuenca alta del rio Corneja son elevadas y
superan en un 14% el limite de pérdidas admisibles para suelos poco profundos, como
son los presentes en la zona. Igualmente, pueden considerarse tasas no tolerables de
acuerdo con los limites establecidos en Europa.

25.- Es de destacar que los resultados en cuanto a las tasas de retencidén, emision y
erosion total que se presentan en este trabajo son umbrales minimos de erosion tanto
por el periodo considerado para el calculo, que se ha tomado el maximo posible en
todos los casos por desconocerse el momento real de construccién de cada dique,
como por los diques que sufren aterramiento total, ya que no se conoce el momento
en que se produjo la colmatacion. Por ello, presumiblemente, los efectos del proyecto
de restauracién han sido alin mas positivos que los estimados en este trabajo.

5.7. CAMBIOS GEOMORFOLOGICOS

26.- La reduccion de la pendiente de las cdrcavas es un importante efecto
hidrogeomorfoldgico que ha tenido lugar gracias al proyecto de restauracion
hidroldgico-forestal. En concreto, los diques de retencidon han conseguido suavizar las
carcavas y barrancos una media del 11 % consiguiendo una pendiente media del 17 %,
lo cual es una muestra del efecto especialmente positivo de estas estructuras en la
zona de estudio.

27.- La reduccion de la pendiente es mas notoria en los casos en los que la pendiente
original era mayor. Ademas, cuanto mayor es la altura y la longitud de la cuia de
sedimentos la pendiente conseguida es menor.

28.- Por otra parte, mayores pendientes generan mayores tasas de emision de
sedimentos aguas abajo de la construccidon de las estructuras de retencién. Asimismo,
las tasas de erosion son mayores con pendientes mas elevadas, debido probablemente
a que la energia de transporte de sedimentos y la energia de escorrentia se ve
incrementada con relieves escarpados.

29.- A partir de una muestra importante de diques, se ha obtenido una ecuacion que
relaciona la pendiente conseguida con la pendiente original, la altura del aterramiento
y la longitud de la cufia de sedimentacién. Esta ecuacién es de gran utilidad ya que
permite estimar las pendientes a conseguir mediante el empleo de estas estructuras
en zonas con texturas principalmente arenosas y clima mediterraneo continental para
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utilizarlas al maximo de su rendimiento y por tanto minimizando los costes necesarios
para su construccién.

30.- Por ultimo, las cuiias de sedimentacidon formadas tras los diques de la restauracion
han conseguido estabilizar los taludes y recuperar una amplia superficie agroforestal
estable de casi una hectdrea (8.000 m?), apta para establecerse cualquier cultivo, ya
que las pendientes conseguidas aseguran que no hay problemas de iniciacion de
procesos erosivos. El establecimiento de estas nuevas areas agroforestales constituye
otro importante efecto positivo de los diques.

5.8. CONCLUSION FINAL

La metodologia que se presenta en este trabajo, con mediciones de campo de detalle,
permite estimar con una gran exactitud el volumen de sedimentos retenidos en los
digues empleados en los proyectos de restauracion hidrolégico-forestal v,
consecuentemente, las tasas de erosion y la movilizaciéon de sedimentos hacia los
cauces de una cuenca. La mejor evaluacién de la retencién de los sedimentos permite
deducir importantes efectos positivos, ya que se conoce mejor la reduccién efectuada
en la cantidad de sdélidos en suspensién presentes en los cauces y compararlos
adecuadamente con los valores tolerables para la fauna piscicola y/o que ocasionan el
aterramiento de los embalses.

Tras el estudio realizado se puede concluir que los diques de la restauracién
hidroldgico-forestal de Tértoles han desarrollado hasta el momento un papel muy
eficaz y positivo en el control y retencion de sedimentos en las pequefias cuencas de
carcavas y barrancos donde se ubican. Asi mismo, se ha demostrado que los diques de
retencién producen beneficiosos cambios en la geomorfologia de los cauces, que se
concreta en una notable reduccién de la pendiente original de los terrenos
degradados, y un mayor acercamiento a la que tuvieron los terrenos con su morfologia
natural. Gracias a la estimacion de la pendiente conseguida se pueden extraer
conclusiones sobre el disefio, emplazamiento y ejecucion de estas obras y los cambios
geomorfoldgicos que provocan, que ademads de estabilizar las laderas vertientes,
recuperan parte de una superficie de plantacién de la que no se disponia desde hace
cientos de afios.
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6. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Cualquier trabajo de investigacién, ademas de realizar aportaciones al campo de
conocimiento al que pertenece, crea nuevas preguntas, ideas o vias de investigacion. A
continuacion se presentan las ideas surgidas en el desarrollo de este trabajo.

En primer lugar, seria interesante realizar una comparacion de la metodologia
propuesta con otras metodologias surgidas con posterioridad al desarrollo de este
trabajo y éstas, asimismo, con las metodologias que se han aplicado en este trabajo
para su comparacion.

Puede ser util extender la aplicacién de esta metodologia a otras zonas de diferentes
caracteristicas a las de la zona de estudio, con clima mas extremo y texturas mas finas
y estimar el efecto de los diques de retencién bajo estas condiciones. Un analisis
comparativo podria extraer nuevas conclusiones sobre el efecto de los diques de
retencion.

Ademas, se podria aplicar la metodologia propuesta en base a otras técnicas basadas
en distanciometros laser y escaneres de terreno. El empleo de GPS de precision
centimétrica quedaria descartado en zonas con gran espesura de la vegetacién por la
pérdida de precision, pero en algunos casos podria utilizarse. De esta forma se puede
analizar si un cambio en la instrumentacion empleada supone un cambio en los
resultados o si bien la precision obtenida con estacidn total es suficiente para obtener
una medicién precisa. Los factores tiempo y presupuesto podrian ser los
determinantes a la hora de decidir el instrumento a emplear para la aplicacién de la
metodologia.

Otra forma de estimar las tasas de erosién se basa en el estudio de carcavas que en la
actualidad estan totalmente degradadas y en las que no se ha llevado a cabo ninguna
actuacion (ni reforestacion de la cuenca ni construccion de estructuras de retencion),
ya que el volumen de la carcava desnuda se corresponde con volumen de sedimentos
emitidos. Llevar a cabo este estudio puede resultar interesante para comparar los
resultados que se extraigan con los obtenidos en este trabajo.

Un trabajo importante para la extracciéon de conclusiones en cuanto a la emisién de
sedimentos aguas abajo de la restauracion seria la medicidn directa de los sélidos en
suspension en los cursos de agua afectados, asi como la cuantificacién directa del
efecto de estas particulas sobre las poblaciones piscicolas.

Por otro lado, siguiendo otra linea de investigacion, la cuia de sedimentos puede
proporcionar informacién adicional a la recogida en este trabajo: informacion sobre la
retencidon de nutrientes en los sedimentos. De esta forma se puede conocer la pérdida
de fertilidad de los suelos debido a la erosion y su relacion con los cambios en los usos
del suelo sufridos por la zona de estudio. El estudio de la disponibilidad de nutrientes
para las plantas en la cufia de sedimentos es importante para asi conocer la capacidad
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de estas nuevas superficies creadas (de menor pendiente) para recoger tierras de
cultivo.

En esta linea, la erosién del suelo tiene un fuerte impacto en el ciclo de carbono global.
La funcidn de los diques de retencidn en la captura de carbono a través del estudio de
la materia organica existente en los sedimentos retenidos ha sido muy poco analizada.
Este estudio podria poner de manifiesto la necesitad de adoptar medidas de
conservaciéon eficaces, capaces de reducir los riesgos de la emisién de carbono a la
atmosfera y de secuestrar carbono en el suelo y la biota.

Por ultimo, es importante sefialar que se estd trabajando en publicaciones derivadas

de este estudio y que siguen esta linea de investigacion ya iniciada. Muestra de ello
son las publicaciones incluidas en el Anexo IV.
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Al.1. METODOLOGIA

La inventariacidon de los diques de la restauracién hidrolégico-forestal de Tértoles
(Avila)” se ha realizado gracias al proyecto de investigacién “Inventariacién de diques
forestales y evaluacion de la restauracion, financiado por el convenio Universidad
Catdlica de Avila-Caja de Avila, en el que también se incluye la presente tesis doctoral.
Esta metodologia se basa en la disefiada por Martinez de Azagra et al. (2002), para
inventariar los diques de la restauracién hidrolégico-forestal de Saldafia (Palencia).

La localizacion de los diques se realizé recopilando, en primer lugar, la cartografia
existente sobre la zona: las hojas 1:25.000 del IGN, las ortofotos del PNOA, y el plano
topografico del proyecto, y posteriormente con su reconocimiento en campo,
comprobando la falta de correspondencia entre los diques proyectados y los diques
finalmente ejecutados. Para facilitar la inventariacion se dividio la zona en 4 sectores
aparentemente homogéneos. Con esta sectorizacion se realizé el inventario de cada
dique, de oeste a este y de aguas abajo a aguas arriba, es decir desde la
desembocadura de las carcavas a su cabecera.

- Primer sector: zona de pendientes mas suaves y con menor superficie
repoblada.

- Segundo sector: correspondiente con los barrancos de la divisoria opuesta al
cauce principal.

- Tercer sector: barranco principal y sus tributarios.

- Cuarto sector: pequenas carcavas paralelas entre si, localizadas por encima del
pueblo y zona occidental.

Las variables registradas se plasmaron en una ficha de campo (Figura Al.1), basada en
la propuesta por Martinez de Azagra et al. (2002), y que se divide en cuatro bloques:

- Primer bloque: utilizado para la identificacion del dique

- Segundo bloque: contiene datos generales del dique

- Tercero: indica las dimensiones del dique

- Cuarto bloque: incluye otros datos no recogidos en los bloques anteriores.

A continuacidn se explican las variables de la ficha de campo:

- Cddigo dique: se corresponde con el nimero de dique (Dique, en tablas).
Reasignado en gabinete tras una primera numeracion conforme se localizaba el
dique en campo.

- Fecha de visita: el inventario se realizé en un total de 7 dias, y una media de 11
horas de trabajo por dia.

- Inventariador: nombre de la persona que hizo el inventario®.

* Los trabajos de campo fueron realizados por Luis Ignacio Resina Gutiérrez y Alvaro Diaz Sdnchez bajo la
direccién del profesor Jorge Mongil Manso.
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Codigo digue: Fecha:

Inventariador: Grupo de Hidrologia

y Conservacion

DATOS GENERALES

Situacion: Coordenada X:
Coordenada Y:

Finalidad de la obra:

Modelo de dique: 100 200 300 40 s

Material: Fecha de construccion:
Reforestacion en la cuenca: sild  Nold
DIMENSIONES
Altura util: Altura total:
Longitud en coronacion: a: b: o5

Espesor en coronacion:
NUmero de hiladas:

Altura de cada hilada:

H1: H4: H7: H10:

H2: H5: H8: H11:

H3: Hé: H9: H12:
Vertedero: Sencillo [ Multiple [] ne: Tipo:
Obras auxiliares: Mechinales []

Disipador de energia ]

Muros de contencion []

Estado general de la obra: Bueno L] Danado por: En ruina L]

OTROS DATOS

Altura aterramiento:
Vegetacion en el aterramiento:

Vegetacion en las laderas:

Importancia actual de la obra: Baja [ Moderada [ Importante L] Muy importante L]

Figura Al.1. Ficha de campo para el inventario de diques gavionados (modificado de Martinez de Azagra
etal., 2002)
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Datos generales:

Situacidén: Todos los diques se localizan en el término municipal de Tértoles.
Para cada dique se indican sus coordenadas UTM X e Y, referidas al Sistema
Geodésico ETRS89, Huso 30.

Finalidad de la obra: la finalidad de la totalidad de los diques inventariados es la
retencidén de sedimentos.

Modelo de dique (Mod en Tablas): En diferencia con la ficha de Martinez de
Azagra et al. (2002) se establecen 5 modelos de diques (Figura Al.2):

e Modelo 1: Dique de mamposteria gavionada simple, sin vertedero, con
gradones que forman un perfil triangular tipo 1.1.

* Modelo 2: Como el modelo 1 pero con vertedero.

* Modelo 3: Ahade al modelo 2 contrafuertes a ambos lados para dotar de
mayor estabilidad a la obra y sujetar con mas fuerza los taludes.

¢ Modelo 4: Igual al modelo 3, pero ademas incorpora disipador de energia.

e Modelo 5: Incluye aquellos escasos diques que presentan tipologias
distintas y que son: Diques con recubrimiento de hormigéon en el
paramento superior, diques de mamposteria seca y diques asimétricos.

Material (Mt en Tablas): Se han encontrado dos diques de mamposteria seca,
uno recubierto en su paramento superior por hormigdn y todos los demas han
sido construidos de mamposteria gavionada.

Fecha de construccién: De acuerdo con la documentacién de la que se dispone,
la totalidad de los diques fueron construidos en 1965.

Reforestacién en la cuenca (Rft en Tablas): En todos los casos la cuenca se
encuentra reforestada.

Dimensiones:

Anexo |

Altura atil (m) (AU en Tablas)

Altura total (m) (AT en Tablas)

Longitud total en coronacién (m) (LC=a+b+c, en Tablas): Siendo “a” la longitud
del ala izquierda aguas arriba, “b” el ancho del vertedero cuando exista, y “c” la
longitud del ala derecha aguas arriba. En caso de no existir vertedero tan solo

se refleja una medida que corresponde al total.

Espesor en coronacion (m): En el vertedero y en las alas (en Tablas ECv y ECa,
respectivamente).
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Figura Al.2. Ejemplos de los modelos de diques. De izquierda a derecha y de arriba abajo, modelo 1:
dique de mamposteria gavionada simple sin vertedero; modelo 2: dique de mamposteria gavionada
simple con vertedero; modelo 3: dique con vertedero y contrafuertes; modelo 4: dique con vertedero,
contrafuertes y disipador de energia; y modelo 5: otras tipologias de diques (6 fotos).
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Numero de hiladas (N2h en Tablas): Sélo aplicable en diques gavionados.

Altura de cada hilada (m): Expresadas en metros y siempre, de la superior (en
diques con vertedero la primera se corresponde con la altura del ala) a la
inferior.

Vertedero (Vtd en Tablas): Indica si dispone de vertedero, si es sencillo o
multiple (indicando el niumero en este caso) y si éstos son rectangulares,
trapezoidales, parabdlicos u otros posibles.

Obras auxiliares:

* Mechinales: Ninguno de los diques dispone de mechinales.

e Disipador de energia (DE en Tablas): Se indica si dispone de disipador o no,
y en caso afirmativo su anchura (DEa en Tablas) y su longitud (DEl en
Tablas), ambas expresadas en m.

e Muros de contencién (MC en Tablas): Si existen o no.

Estado general de la obra (EO en Tablas): Toma valores de 1 a 7 en funcién de
los siguientes criterios:

¢ Dique en buen estado: No presentan ningun tipo de dafio, aunque no debe
descuidarse su mantenimiento (valor 1)
e Diques dafiados, por:
= Sifonado. El cauce circula por debajo del dique. (valor 2)
= Asentamiento. Desestabilizacion general del dique debido al
vencimiento del terreno. (valor 3)
= Deslizamiento. Entre los gaviones que lo componen o sobre el terreno.
(valor 4)
=  Desestribado. (valor 5)
= Rotura de la malla. (valor 6)
e Diques en ruina (valor 7)

Otros datos:
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Altura del aterramiento (m) (AA en Tablas)

Vegetacion en el aterramiento (Veg. At. en Tablas): especies asentadas en la
cufia de sedimentos

Vegetacion en las laderas adyacentes (Veg. Lad. en Tablas): especies presentes
en las laderas

Importancia actual de la obra (IO en Tablas): Toma un valor de 1 a 4 de acuerdo
con los siguientes criterios:
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Importancia baja, 1: Diques que a pesar del paso de los afios su cuenca
vertiente no genera sedimentos por lo que su desmantelamiento no
representaria un problema.

Importancia moderada, 2: Digques cuya cuenca genera un bajo aporte de
sedimentos pero que en cualquier caso la falta de estos diques
provocaria una inmediata desestabilizacion de los taludes del cauce
ahora protegidos por la obra, asi como la reactivacion de los fendmenos
erosivos en las cercanias del dique.

Importante, 3: Diques en los que es visible el aporte de sedimentos tras
las lluvias, aunque en poca cantidad. Se trata por tanto de diques
importantes en el proceso global de estabilizacion de la carcava en que
se encuentran.

Muy importante, 4: Diques que se encuentran cercanos al aterramiento
con aporte constante de sedimentos en la actualidad. Este aporte es
facilmente visible tras las lluvias o incluso se comienzan a verter
sedimentos por encima de ellos. Por tanto, su labor de estabilizacién
continua siendo hoy dia muy importante.

El procedimiento seguido para el inventario de los diques de Tértoles fue el siguiente:

1. Se accede a la parte superior del dique para obtener una visidn general de éste
y del estado de la obra y su entorno.

2. Se deposita el GPS sobre la obra para que durante el transcurso del resto de
mediciones vaya ganando en precision, y antes de abandonar el digque se
guarda su posicion.

3. Serellena la ficha de campo (Figura A1.1).

4. Para la medicion de ciertas variables se procede de la siguiente forma:

a.

Medicion de las anchuras del dique: Para ganar rapidez, se realiza de
izquierda a derecha del dique (en sentido aguas arriba) de manera que
se fija el extremo de la cinta métrica en el lado izquierdo del dique y se
da la total en caso de diques sin vertedero, o al comienzo del vertedero,
final del vertedero y final de la obra, si es que si dispone de este
elemento. De esta forma, de una sola medicién se obtienen por
diferencia todas las dimensiones del dique.

La medicion de la altura de los gradones se realiza empezando con el
superior y siguiendo con los inferiores, midiendo en primer lugar el mas
alto independientemente de que se trate de las alas (dique con
vertedero) o de un gradon superior (dique sin vertedero).

La anchura de los gradones se mide segun se comienza la subida al
dique aguas arriba, para continuar con la progresion por el barranco.

5. Se completan el resto de variables de la ficha y se anota la posicion mediante el
uso de GPS.

En la Figura Al.3 se puede observar la ubicacion de los diques inventariados
correspondientes a la restauracidn hidrolégico-forestal de Tortoles.
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Al1.2. RESULTADOS DEL INVENTARIO

Los resultados del inventario se muestran en las Tablas A1.1 a A1.15, y las imagenes de
cada dique inventariado se pueden observar en las Figuras Al.a a A1.15.

Tabla A1.1. Resultados del inventario para los diques 1 a 8

1 2 3 4 5 6 7 8
307925,1 307916,3 307907,0 308004,0 307894,4 307871,9 307812,1 307868,1
4492723,6 4492740,8 4492756,2 | 4492753,3 | 4493126,4 | 4493151,7 | 4493175,7 | 4493222,3
24/10/2010 24/10/2010 | 24/10/2010 |24/10/2010 | 24/10/2010 | 24/10/2010  06/07/2010 | 06/07/2010
1 5 5 4 2 2 1 2
M. gavionada Mamposteria | Mamposteria M. gav. M. gav. M. gav. M. gav. M. gav.
Si Si Si Si Si Si Si Si
2 2 2 2 2 2 2 2
1 0,4 0,4 1 1 1 1 1
55 6,5 4 19,4 10,1 8,6 5 9,8
- - - 8,5 4,3 2,6 - 4,8
- - - 2 1 1,2 - 0,95
- - - 8,9 4,8 4,8 - 4,05
No No No Sencillo Sencillo Sencillo No Sencillo
No No No Si No No No No
0 0 4,2
0 0 0 2,4
No No No Si No No No No
1 1 1 1 1 1 1 1
Lavandula stoechas,
Quercus ilex, Timus Pinus
sP-, Cytisus - SI..IVEStri?’. Pinus nigra, | . Quercus
scoparius, .Usnea sp., Halimium ) Salix fragilis, Sambucus ilex, Rybus Mysgos y Quercus ilex
Ramalina sp., umbellatum Rubus sp., . sp., Pinus hierbas
Claudonia sp., Populus nigra pinaster
Halimium nigra
umbellatum
3 1 1 1 4 4 2 1
1,1 1,2 1 3,75 2,1 1,6 2,05 2
1,1 1,2 1 4,3 2,65 2,1 2,05 2,55
0,83 0,45 0,91 0,68 2,1 0,99 1,55 1
2 - - 8 5 4 4 5
0,55 - - 0,55 0,55 0,5 0,5 0,55
0,55 - - 0,6 0,55 0,55 0,5 0,5
- - - 0,6 0,55 0,55 0,55 0,5
- - - 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
B - - 0,5 0,5 - - 0,5
- - - 0,55 - - - -
- - - 0,5 - - - -
- - - 0,5 - - - -
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Figura Al1.4. Fotos de los diques 1 a 8
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Tabla A1.2. Resultados del inventario para los diques 9 a 16

9 10 11 12 13 14 15 16
307964,9 307960,1 307965,1 307978,8 307997,1 308019,7 308044,7 308061,7
4493131,6 | 4493180,5 | 4493204,0 | 4493113,0 | 4493169,6 | 4492785,1 @ 4492811,0 | 4492847,0

24/10/2010 | 06/07/2010 | 06/07/2010 | 24/10/2010 | 03/01/2011 | 24/10/2010 | 24/10/2010 24/10/2010

2 2 2 2 2 4 4 4

M. M. M. M. M. M. M. M.
gavionada | gavionada | gavionada | gavionada | gavionada | gavionada | gavionada | gavionada

Si Si Si Si Si Si Si Si

2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1

7 6,8 8,6 7,2 6,6 12,5 16,2 12,2

3,2 3,8 4,6 2,9 2,8 5,8 5,4 6

1 1 1,2 1,5 1,05 2 2,1 1,5

2,8 2 2,8 3,7 2,75 4,7 8,7 4,7
Sencillo Sencillo Sencillo Sencillo Sencillo Sencillo Sencillo Sencillo

No No No No No Si Si Si

R - - - - 2 3,85 1,5

- - - - - 3 3 2,9

No No No No No Si Si Si

1 1 1 1 1 1 1 1

Pinus
Salix Quercus sylvestris,
. . . Rubus,
atrocinerea, ilex, Rubus Prunus Pinus .
. . Lavandula . . . silvestre,
Cytisus Cytisus sp., Salix Quercus avium. sylvestris, .
. - stoechas, . . . ) Salix
scoparius, | laurifolius, ] atrocinerea, | ilex, Cytisus | Rubus sp., Salix
) . Cytisus . . caprea,
Pinus nigra | Lavandula s Populus scoparius Daphne | atrocinerea,
laurifolius . . . . Quercus
stoechas, C. nig