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FRANCESCA SEGURA-BELTRAN®
ALFREDO OLLERO!

CAMBIOS AMBIENTALES EN LOS SISTEMAS FLUVIALES:
NUEVAS METODOLOGIAS, DIVERSIDAD DE CASOS
E IMPLICACIONES PARA LA GESTION

INTRODUCCION

Entre los sistemas naturales que activan, dirigen y regulan el funcionamiento del planeta, los siste-
mas fluviales destacan por su intensa dindgmica. Los cursos de agua, formando densas y complejas redes
jerdrquicas de cauces que cubren todos los territorios continentales, trabajan en la evacuacién y el
transporte de agua, sedimento y nutrientes desde cada lugar concreto hasta el mar, trabajo que es mds
intenso y de maxima eficacia en procesos de crecida (Ollero, 2017). En esta tarea permanente, aunque
sometida a mdltiples factores y complejas fluctuaciones, todos los cursos fluviales aportan funciones
hidrogeomorfolégicas y servicios ecosistémicos, asi como geodiversidad y biodiversidad, y en conjunto
conforman una funcién clave en el equilibrio del planeta, por cuanto dan continuidad y completan los
ciclos hidrolégicos, geomorfolégicos y biogeoquimicos (Clarke et al., 2003).

La dindmica fluvial es la manifestacién en el espacio y en el tiempo de este funcionamiento com-
plejo (Rhoads, 2020), y debe ser apreciada también como un enorme valor ambiental. Por eso los cur-
sos de agua, siempre dindmicos, son excelentes indicadores de cambios ambientales (Williamson et al.,
2008; Macklin & Woodward, 2009). La geomorfologia fluvial es una ciencia ambiental que identifica
esos cambios, los cuantifica y los interpreta, tratando de explicar sus causas y sus tendencias. Y todo
ello en una red fluvial compleja con una enorme variedad de tipos de cursos de agua y de condiciones
ambientales cambiantes (Garcfa et al., 2021).

El gran reto, lo m4s dificil de la geomorfologia fluvial es encontrar, explicar y valorar los factores

y procesos de cada cambio detectado (Sear & Newson, 2003); en suma, ser capaces de definir en qué
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8 FRANCESCA SEGURA-BELTRAN / ALFREDO OLLERO

medida los cambios ambientales responden a factores naturales y/o antropogénicos y, ademds, si esos
factores son locales, globales o proceden de otros sectores de la cuenca (Wyzga et al., 2012). Esta tarea
tan compleja requiere trabajar a diferentes escalas y con diversas metodologfas y técnicas. Requiere
ademas el an4lisis de casos concretos para poder comparar, verificar y extraer conclusiones generales o

identificar contrastes regionales.

Los cAMBIOS AMBIENTALES RECIENTES Y SUS IMPLICACIONES PARA LA GESTION

Durante los dos tltimos siglos, los rios han sufrido una importante metamorfosis tanto en las cuen-
cas como en sus cauces. El flujo y el suministro de sedimentos han fluctuado a lo largo del tiempo,
provocando ajustes continuos en el cauce a través de la erosién y la deposicién de sedimentos. El ca-
récter universal de estos impactos ha permitido observarlos a escala planetaria, en diferentes ambientes
climdticos y con condicionantes sociales diversos.

Desde la segunda mitad del siglo x1x hasta la actualidad se han observado en los rios cambios im-
portantes de diferente signo (Scorpio & Piégay, 2021). En una primera fase, que llega hasta la segunda
mitad del siglo xx, la deforestacion, el cultivo en laderas con pendientes pronunciadas y el pastoreo
extensivo causaron una fuerte erosién. La coincidencia en el tiempo con el final de la Pequefia Edad
del Hielo y un periodo de importantes crecidas (Benito et al., 2008; Llasat, 2021), provocaron un in-
cremento del caudal y de la carga sedimentaria, que se tradujeron en unos rios agradacionales, con una
morfologia braided y una elevada movilidad lateral.

Por el contrario, a mediados del siglo xx, en una segunda fase, se produjo un cambio de tendencia
que ha durado hasta finales del siglo xx. La despoblacién de las zonas montafiosas y el abandono de las
tierras agricolas y de la ganaderfa extensiva provocaron una recolonizacién del bosque y del matorral
(Liébault & Piégay, 2001; Garéfano-Gémez et al., 2013; Garcia Ruiz et al., 2015; Segura-Beltran &
Sanchis-Ibor, 2013). A ello se sumaron actuaciones antrépicas como la construccién de presas, la re-
forestacién, las obras de control, la canalizacién de rios o la extraccién de gravas (Liébault & Piégay,
2002; Surian & Rinaldi, 2003; Surian et al., 2009; Batalla, 2003; Martin-Vide et al., 2010; Garcfa Ruiz
& Lana-Renault, 2011; Ollero et al., 2015; Calle et al., 2017; Sanchis-Ibor et al.,2017; Segura-Beltran
& Sanchis-Ibor, 2020; Ollero et al., coords., 2021), que tuvieron un profundo impacto en los rfos, pro-
vocando un importante déficit hidrosedimentario. El resultado fue una incisién y un estrechamiento
de los cauces acompafiados de la invasién de la vegetacién en el propio cauce.

La interaccién entre la vegetacién y la morfodindmica fluvial ha sido ampliamente estudiada en
rfos perennes con lechos de gravas (Gurnell et al., 2009, 2012, 2015; Martinez-Ferndndez et al., 2016;
Garcia de Jalén et al., 2020), donde se ha documentado su importancia en la estabilizacién de las
orillas, la fijacién de los canales o su papel en la formacién y fijacién de las barras. En rios efimeros o
semipermanentes, algunos trabajos han demostrado que la influencia de la vegetacién en la dindmica
fluvial depende en gran medida de las variaciones de la secuencia temporal de las crecidas (Hooke &

Mant, 2002; Sandercock et al., 2007; Sanchis-Ibor et al., 2019; Sanchis-Ibor & Segura-Beltran, 2020).
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CAMBIOS AMBIENTALES EN LOS SISTEMAS FLUVIALES... 9

En la mayoria de los rfos, la segunda fase se ha alargado hasta la actualidad; sin embargo, en algunas
regiones europeas, se ha identificado una tercera fase que se inicia con el siglo xx1. Entre los afios 2000
y 2010, algunos rios han experimentado una inversién en sus trayectorias, consistente en el ensancha-
miento del cauce, que se ha vuelto multicanal, y una ligera agradacién. La ocurrencia de grandes creci-
das fue una de las causas de esta recuperacién, aunque en la mayorfa de los casos se asoci6 al cese de la
extraccion de dridos (Segura-Beltran & Sanchis-Ibor, 2018; Scorpio & Piégay, 2021). Esta tendencia
hacia la estabilidad o a un ligero ensanchamiento de los rios no es universal, sino que presenta claros
contrastes regionales; incluso en aquellos casos en los que se ha producido, tiene un cardcter temporal,
que no ha compensado la tendencia al estrechamiento y la incisién a largo plazo.

Comprender todos los cambios ambientales ocurridos en los tltimos siglos es fundamental para la
gestion de los rios. A partir de la promulgacién de la Directiva Marco del Agua 2000/60/CE (Comisién
Europea, 2000), se ha producido un cambio de paradigma en la gestién y se ha despertado un cierto
interés por la restauracién fluvial, que ha desembocado en el desarrollo de la Estrategia Nacional de
Restauracién de Rios en Espafia. Aunque ya no se discute la necesidad y los beneficios de mantener los
rfos en un buen estado ecoldgico, todavia existe una cierta controversia sobre el significado y la aplica-
cién de este concepto (Ollero, 2011, 2020). La idea de restaurar los rios y devolverlos a su condicién
pristina se ha mostrado como algo irreal, dado que no existe tal condicién (Dufour & Piégay, 2009).
Como se ha mostrado anteriormente, los rios del siglo x1x son una quimera imposible de reproducir con
las condiciones ambientales actuales. Es mds, aquellos rios fueron consecuencia de una intensa alte-
racién antrépica sobre las cuencas, aunque poco importante sobre los cauces. Por el contrario, los rios
de la segunda mitad del siglo xx son consecuencia de una renaturalizacién de las cuencas y una fuerte
alteracién antrépica de los cauces. Ninguna de esas condiciones se puede recuperar y por eso se plantea
la necesidad de utilizar las trayectorias de los rios y sus tendencias como paso previo a cualquier posible
restauracién y huir de intentar replicar rios que no volverdn porque las condiciones ambientales ya no
son las mismas.

Pero, ademads, existen todavia muchas incégnitas en el conocimiento de los rios. En particular, el
funcionamiento de la dindmica hidrosedimentaria y sus interacciones con la fauna y la flora que los ha-
bitan. La complejidad de los sistemas fluviales y, en concreto, de las relaciones biofisicas que en estos se
establecen, deberfa obligar a la administracién a tratarlos de forma holistica y respetando los procesos
naturales. Quizds la mejor solucién para mantener nuestros rios en las mejores condiciones radique en
eliminar al mdximo las actuaciones directas sobre los cauces y utilizar su capacidad de resiliencia para
conseguir la autorrestauracién (Segura-Beltran, 2014; Ollero, 2015; Segura-Beltran et al., 2021; Ollero
et al., 2021). Permitir que el rio trabaje segiin sus posibilidades sin intervenir activamente puede ser
una buena estrategia, aunque no se avenga con los principios de restauracién activa —una nueva alte-
racién de los sistemas fluviales— que propugnan los gestores (Ollero et al., 2020; Garcfa et al., 2021).
Por ello, es necesario tener un mejor conocimiento del comportamiento de los rios en el pasado para
poder proyectar las tendencias de su propia trayectoria hacia el futuro. De ahf la necesidad de realizar
estudios con escalas temporales y espaciales variadas y aplicar nuevas técnicas para tener un mejor

conocimiento de nuestros rios.
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CONTENIDO DEL MONOGRAFICO

En este niimero se recopilan once articulos que, desde diferentes perspectivas, con variadas meto-
dologfas, a distintas escalas y en diversos tipos fluviales, estudian la dindmica fluvial buscando respues-
tas al gran reto de comprender los cambios ambientales. Los once articulos pueden agruparse en tres
grandes lineas: i) trabajos principalmente metodoldgicos (Diaz Alba et al., 2021; Diez Herrero et al.,
2021; Garcfa & Pérez Alberti, 2021; Gémez Gutiérrez et al., 2021 y Rabanaque et al., 2021), ii) an4lisis
de cambios ambientales fundamentados en respuestas a impactos (Prats-Puntf et al., 2021; Ibisate et
al., 2021 y Marco et al., 2021) y iii) estudios que inciden especialmente en las implicaciones para la
gestion (Batalla, 2021; Benito et al., 2021 y Vidal-Abarca et al., 2021). Se abordan desde diferentes
enfoques los cambios ambientales en cauces, tanto en rfos como en cursos efimeros, destacando tam-
bién el interés por los riesgos asociados a las avenidas. Las dreas de estudio son diversas: Galicia, Pafs
Vasco, Pirineos, Canarias, Gredos, Madrid y, en el 4mbito m4s claramente mediterraneo, las Bardenas
de Navarra, Barcelona, Castellé, Alacant y Murcia.

En el primer bloque, de propuestas metodolégicas, el trabajo de Diaz Alba et al. (2021) plantea el
uso de la tecnologia LiDAR, la clasificaciéon de imdgenes y las herramientas SIG para el seguimiento
de acciones de restauracién. En concreto, se expone la metodologfa empleada para analizar la evolu-
cién del corredor ripario tras la eliminacién de un azud en el rio Lozoya. Se cuantificaron los cambios
en variables dendrométricas (altura, didmetro y biomasa) y dasométricas (fracciéon de cabida cubierta
FCC) a partir de dos coberturas LIDAR PNOA (afios 2010 y 2016) y de la clasificacién de imdgenes
RGB PNOA. Los resultados confirmaron el crecimiento general esperado de la masa durante el pe-
riodo transcurrido entre los dos vuelos, tal como habfa sido observado en las variables (altura, didme-
tro, biomasa y densidad). También se detectaron cambios en la distribucién de las clases de altura y
didmetro, aumentando los pies de tamafios medios y reduciéndose los de tamafios extremos. La FCC
disminuyé considerablemente tras la demolicién del azud en las zonas mas activas préximas al cauce
principal, con un incremento importante de nuevos espacios abiertos. La metodologfa ha permitido
valorar los cambios producidos en la estructura del corredor sin disponer de un muestreo de campo
previo a la demolicién. El ajuste de los datos medidos y estimados avala la calidad de la nube de puntos
LiDAR vy permite explorar las respuestas del corredor ante actuaciones de mejora de la conectividad
longitudinal, tratamientos sobre la masa arbolada, plantaciones y otras actuaciones ligadas a proyectos
de restauracién, por lo que esta metodologfa puede suponer una herramienta eficaz y automatizable.

Diez Herrero et al. (2021) muestran el gran potencial de la dendrogeomorfologfa y la liquenometria
para la reconstruccién y el andlisis de avenidas torrenciales pretéritas, discuten las ventajas y limitacio-
nes de estas técnicas y presentan ejemplos de aplicacién en diferentes sistemas fluviales. Los resultados
obtenidos son dataciones de eventos y mediciones de paleoniveles, drea inundada, tiempo de perma-
nencia, calados, velocidades y caudales generadores, lo que permite mejorar el an4lisis de frecuencias y
la cuantificacién de las magnitudes de avenidas pretéritas. Todo ello resulta especialmente ttil donde
no existe otro tipo de datos o donde los registros son cortos o discontinuos, como en zonas de montafia

sin estaciones meteorolégicas o aforos. El articulo explica las dos técnicas con detalle y se centra en
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tres casos de estudio concretos: barranco de las Angustias en el P. N. de la Caldera de Taburiente (La
Palma), el arroyo Cabrera en Venero Claro (Avila) y el barranco de Portainé (Pirineo de Lleida), en
los que los autores cuentan con experiencia de trabajo, habiendo supuesto iniciativas pioneras, incluso
a nivel internacional, y ejemplos para su extensién a otros territorios y problemdticas.

Garcia y Pérez Alberti (2021) abordan la identificacién y caracterizacién de los rios en roca en
Galicia a partir de sistemas de informacién geogréfica y mediante el andlisis de tres variables topo-geo-
morfolégicas (litologfa, pendiente y densidad de fracturas). Los resultados obtenidos arrojan una pri-
mera cartograffa de probabilidad de presencia de rios en roca para mas de 30.000 km de cauces, de los
que un 37 % de la red tiene una probabilidad alta de ser rfo en roca y un 21 % una probabilidad baja
o nula. Para validar los resultados se emple6 la red de drenaje del Geoparque Mundial de la UNESCO
Montafias del Courel. A partir de la distribucién espacial obtenida, el trabajo ofrece una interesante
aportacién de utilidad para los organismos de cuenca y propone el establecimiento de protocolos de
actuacién que consideren las caracteristicas de los rios en roca, por su singularidad y repercusién en la
dindmica, en la gestién de las masas de agua (Directiva 2000/60/CE), asi como la necesidad de poten-
ciar figuras de proteccién basadas en la geodiversidad, como por ejemplo las reservas naturales fluviales.
En suma, este articulo combina aspectos metodolégicos con objetivos de gestion.

Goémez Gutiérrez et al. (2021) analizan el potencial de las imdgenes aéreas histéricas y la fotogra-
metria automatizada para elaborar modelos 3D y cuantificar cambios morfoldgicos, centrando el estudio
en cauces efimeros mediterrdneos. Se seleccionaron tramos de las ramblas de Algeciras y Valdelentisco
(cuenca del Segura) y del barranco de Tudela (cuenca del Ebro). Se emplearon fotogramas del vuelo
americano B (1956) y del vuelo interministerial (1973-1986), junto con puntos de apoyo naturales re-
gistrados con un sistema de posicionamiento global (GNSS) para alimentar técnicas de fotogrametria
automatizada (Structure-from-Motion & Multi-View Stereo) y producir nubes de puntos, modelos digita-
les de superficie y ortofotografias. Fue necesario adaptar el flujo de trabajo fotogramétrico convencional
a las caracterfsticas de los fotogramas. Los productos cartograficos elaborados mediante fotogrametria
automatizada alimentada con fotogramas aéreos histéricos del vuelo americano B y el interministerial
mostraron precisiones métricas. El vuelo interministerial dio lugar a productos cartogréficos de mayor
precisién y calidad, pero su geometrfa de la toma derivada de una menor altura de vuelo resulté en
nubes de puntos con una cobertura menos homogénea que las obtenidas a partir del vuelo americano
B. El trabajo concluye que el procesado multitemporal es una alternativa a la toma de GCP para la
estimacion de cambios a partir de fotograffas aéreas histéricas y fotogrametria automatizada.

Rabanaque et al. (2021) desarrollan un an4lisis automatizado de ortofotografias y técnicas de ma-
chine learning aplicado al estudio gemorfolégico de cauces efimeros, con el objetivo de impulsar nuevos
avances y aplicaciones de la geomorfologia fluvial en el andlisis medioambiental y el uso de los indi-
cadores morfo-sedimentarios en la evaluacién de los rios. Estos indicadores son esenciales para el de-
sarrollo de la Directiva 2000/60/CE en los rios efimeros mediterraneos. La combinacién de teledetec-
cién con técnicas de machine learning permite caracterizar las diferentes superficies fluviales de manera
automdtica y objetiva, lo que supone un avance respecto a la fotointerpretacién manual, que presenta

una mayor carga de interpretacién subjetiva. Las ortofotograffas de alta resolucién (0,25 m pixel) del
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plan PNOA que, ademds de las bandas RGB, tienen otra infrarroja, han sido utilizadas para realizar
la clasificacién de las formas fluviales mediante Support Vector Machine y posteriormente se han efec-
tuado varios analisis de transicién entre los afios de estudio (2017-2020). El estudio se ha centrado
en tres tramos de la rambla de Cervera (Castell), curso efimero de gravas. Los resultados permiten
caracterizar los cambios anuales en las formas indicadoras de actividad geomorfolégica y el grado de
recuperacién morfo-sedimentaria en respuesta a la dindmica del flujo, respuestas condicionadas por la
geometria del corredor fluvial y por impactos humanos. Se observé que en todos los tramos habfa zonas
donde la superficie de cauce activo y la de gravas sin vegetacién experimentaron cierta recuperacion,
debido a la propia actividad morfo-sedimentaria natural. A su vez, esa apertura de espacios favorece la
colonizacién de vegetacién pionera, que estabiliza las superficies del lecho mds dindmicas.

En el segundo bloque, que analiza casos de estudio de cambios derivados de impactos, la propuesta
de Prats-Puntf et al. (2021) estudia los efectos de las obras de ingenierfa en el rio Llobregat en la regre-
sién de su delta, que ha retrocedido hasta 800 metros desde finales del siglo xix. En esta investigacién
se ha establecido un método para conocer el transporte sélido de fondo a partir de la informacién de la
morfologia del rio en el pasado. El articulo compara los cdlculos con mediciones del volumen de sedi-
mento atrapado en la nueva desembocadura. Los encauzamientos realizados en los tltimos setenta afios
en el curso bajo del Llobregat para el paso de infraestructuras han disminuido la disponibilidad de sedi-
mento en los dltimos 30 km del rio, pero esta no es la causa principal de la reduccién de la aportacién
de sedimento grosero hacia la costa. La construccién de numerosas presas en el curso medio durante
el siglo x1x y la reduccién de la frecuencia de crecidas generadoras de las grandes aportaciones de sedi-
mento serfan las responsables del retroceso de la linea de la costa del delta desde finales del siglo x1x y
a lo largo del xx. La retencién de sedimento en los embalses es menos relevante que la regulacién que
estos ejercen en el régimen de caudales. Consecuentemente, para proveer arena en las playas del delta
del Llobregat serfa mds eficiente la retirada de presas y el ensanchamiento del cauce desmantelando
encauzamientos, que traspasar sedimento desde los grandes embalses.

Ibisate et al. (2021) analizan la evolucién y relacién entre los usos del suelo, el cauce activo y las
actuaciones realizadas en el dltimo medio siglo en las cuencas de los rios Oiartzun y Oria (Gipuzkoa)
en los tltimos sesenta afios. Han constatado una importante reduccién de la superficie del cauce activo,
con estrechamiento e incremento de la vegetacién, coincidiendo en el tiempo con un incremento de
la superficie arbérea y arbustiva y suelos urbanizados en ambas cuencas, en detrimento de usos de pra-
deras. Durante el mismo periodo se han visto ocupadas las escasas llanuras de inundacién funcionales
que restaban y se han acometido muchas obras de defensa y modificacién de los cauces. Todo ello ha
afectado a la superficie del cauce activo y es, probablemente, el factor mas relevante de su ajuste. Se
han podido identificar dos dindmicas diferentes: en dreas semiurbanas se ha producido un descenso de
la actividad del cauce, menor nimero de barras, estrechamiento del cauce y mayor vegetacién; y en
dreas muy urbanizadas se ha constatado en general una disminucién de la superficie del cauce activo,
con un timing diferente segin el periodo de urbanizacién. Asf, a pesar de que existe un aumento de la
superficie arbérea y arbustiva, simultdneo al retroceso de la superficie del cauce activo, las actuaciones

directas en el cauce (modificacién de trazados, construccién de defensas, ocupacién de cauces, etc.)
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han repercutido en mayor medida a la disminucién de la superficie fluvial. La reduccién en el cauce
activo ha conllevado su incisién, apreciable especialmente en las zonas con defensas. Pero la respuesta
en el cauce no es sincrénica en todos los puntos de la cuenca, tal y como se aprecia en la respuesta de
los distintos afluentes.

Marco et al. (2021) abordan el aprovechamiento tradicional de las aguas de avenida mediante
presas de derivacién y complejas redes de boqueras, que generé un milenario sistema de organizacién
hidrogeomorfolégica en las cuencas vertientes del sureste de la Peninsula Ibérica. Tal fue su implan-
tacién e importancia territorial que, durante siglos, en barrancos y ramblas se desarrollé una dindgmica
ecoantrépica en la que las avenidas fluviales se convirtieron en un valioso recurso para la agricultura
(sistema de riego de turbias), reduciendo su peligrosidad, pues se detrafan importantes caudales desde
las ramblas. El rdpido abandono de estos sistemas de laminacién durante el siglo xx, junto con la alte-
racién de los cursos fluviales y los intensos cambios de usos del suelo, ha incrementado la peligrosidad
de estas ramblas. El estudio se centra en el Gltimo tramo de la rambla de Abanilla-Benferri (Alacant),
que constituye un ejemplo paradigmético de estos procesos territoriales. A partir de un detallado tra-
bajo de busqueda y reinterpretacién de la cartografia y documentacién histérica, se aporta una primera
aproximacién histérico-geomorfolégica sobre su funcionamiento en el pasado y las consecuencias del
abandono de este sistema de riego tradicional.

En el tercer bloque de trabajos, que pone el acento en las implicaciones para la gestién, el articulo
de Batalla (2021) reflexiona sobre la importancia del andlisis y el conocimiento de la dindmica morfo-
sedimentaria para la conservacién de la estructura y el funcionamiento de los cauces fluviales y, en su
caso, para su rehabilitacién. Por ejemplo, pueden definir umbrales de cambio irreversibles en medios
fluviales poco o no alterados y programas de reconexién lateral y longitudinal en medios muy alterados.
El autor sefiala que la investigacién fluvial deberd avanzar principalmente en tres frentes. El primero
debe aglutinar el conocimiento de ciencias complementarias o auxiliares con el fin de profundizar en
el andlisis del transporte de sedimento y procesos fluviales asociados (morfodindmica, hidrgulica de
los flujos, estructura del cauce) en todo tipo de cursos a través de técnicas avanzadas de medicién y
modelizacién. El segundo frente es el estudio mediante trabajo de campo, andlisis y modelizacién de
procesos hidrosedimentarios en rios regulados, especialmente de grandes cuencas, con objetivos de
gestién ambiental, como por ejemplo para el disefio de crecidas de mantenimiento. En tercer término,
hay que trabajar en el conocimiento de las interacciones entre la hidraulica del flujo, el transporte de
sedimento y la estructura del cauce (balance de masas y habitat fisico) con las comunidades benténicas
de macroinvertebrados y peces (estado ecolégico), lo que permitirfa entender mejor las relaciones
bioffsicas o ecogeomorfolégicas de los sistemas fluviales.

Benito et al. (2021) abordan el problema de la incertidumbre sobre los efectos del cambio climatico
en la peligrosidad de las inundaciones. El caso de estudio es la rambla de la Viuda (Castell), donde
se ha aplicado un andlisis de caudales mdximos (recurrencia de cien afios) desde proyecciones de pre-
cipitacién extrema (escenario RCP 8.5) con modelos de clima regionales (Eurocordex), convertidos
en caudal instantdneo mediante el modelo distribuido TETIS. Ante la elevada variabilidad de los

resultados, se han analizado series largas de inundaciones obtenidas a partir de registros histéricos y
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sedimentarios (paleoinundaciones) en momentos de calentamiento relativo, que han permitido ob-
tener los caudales mdximos registrados secularmente y se han analizado conjuntamente con registros
instrumentales. Los datos de paleocrecidas han permitido validar los datos de los modelos de clima e
hidroldgicos para los cuantiles altos. La metodologfa aplicada —esta aproximacién local basada en el
conocimiento de los extremos combinando modelos y datos pasados— genera conocimiento y series de
datos que permiten identificar incertidumbres y certezas, por lo que permite avanzar en la adaptacién
al cambio climético y ofrece también una evidencia clara de sucesos de inundacién que posibilitan la
recuperacién de la cultura del riesgo.

Vidal-Abarca et al. (2021) exploran desde una perspectiva ecosocial los beneficios de los rios secos
o cursos efimeros para el bienestar humano. La ausencia permanente de agua en estos cauces constituye
la principal razén por la que gestores y sociedad civil, en general, los consideran indtiles e impro-
ductivos, con lo que son ecosistemas enormemente impactados. Los autores revisan la diversidad de
servicios ecosistémicos que estos sistemas fluviales proporcionan al bienestar humano y detectan los
impulsores directos e indirectos de cambio, claves que afectan a la capacidad de estos rios para generar
un flujo sostenible de servicios. El trabajo incluye un estudio de la percepcién social que la ciudadanfa
de la regién de Murcia tiene sobre los rios secos aplicando la técnica de libre listado o freelisting. Los
resultados muestran que estos ecosistemas contribuyen al bienestar humano, no tanto por su alta ca-
pacidad de proveer servicios ecosistémicos, sino sobre todo por la fuerte relacién y colaboracién que a
lo largo de la historia ha existido entre las comunidades que viven en torno a estos ecosistemas y los
recursos que proveen. Sin embargo, esta coproduccién de beneficios para el bienestar humano que se
establece entre ambos sistemas es especialmente sensible a cambios politicos, econémicos, sociales y
ambientales como el cambio climatico. De hecho, los cambios socioeconémicos estan alterando los
modelos de sostenibilidad que mantenfan un alto grado de resiliencia de estos socioecosistemas. Pero la
consulta a la ciudadanfa revelé paradéjicamente que, aunque el conocimiento actual sobre los rios se-

cos no es completo y su utilidad estd infravalorada, existe un valor sociocultural fuertemente arraigado.
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REsuMEN

Los rfos secos son cauces cuyo habitat es terrestre, estdn desconectados de las aguas subterrdneas,
Gnicamente transportan agua que evacuan rapidamente tras fuertes lluvias esporddicas y, por lo tanto,
no albergan organismos acudticos. La ausencia permanente de agua en estos cauces constituye la princi-
pal razén por la que gestores y sociedad civil, en general, los consideran inttiles e improductivos, y son
uno de los ecosistemas mds impactados del mundo. Este trabajo afronta tres objetivos principales. En
primer lugar, revisar la diversidad de servicios ecosistémicos que los rios secos proporcionan al bienes-
tar humano utilizando el marco conceptual propuesto por la Plataforma Intergubernamental Ciencia-
Politica sobre Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos (IPBES). En segundo lugar, detectar los impul-
sores directos e indirectos de cambio, claves que afectan a la capacidad de estos rios para generar un
flujo sostenible de servicios. En tercer lugar, aportar informacién sobre la percepcién social que la ciu-
dadanfa de la regién de Murcia (Espafia) tienen sobre los rios secos aplicando la técnica de libre listado
(freelisting). El trabajo se basa en la revisién bibliografica de la literatura cientifica (sin menospreciar la
literatura gris) que aporta evidencias sobre los beneficios de los ros secos a la sociedad. Los resultados

muestran que estos ecosistemas contribuyen al bienestar humano, no tanto por su alta capacidad de
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proveer servicios ecosistémicos sino por la fuerte relacién y colaboracién que, a lo largo de la historia,
ha existido entre las comunidades que viven en torno a estos ecosistemas y los recursos que proveen.
Impulsores de cambio de naturaleza social y econémica estdn alterando los modelos de sostenibilidad
que mantenfan un alto grado de resiliencia de estos socio-ecosistemas. La consulta a la ciudadanfa
revelé paradéjicamente que, aunque el conocimiento actual sobre los rios secos no es completo y su
utilidad esta infravalorada, existe un valor sociocultural fuertemente arraigado.

PaLABRAS CLAVE: contribuciones de la naturaleza a la gente; freelisting; impulsores de cambio; Mur-

cia (Espafia); servicios ecosistémicos; sistema socioecolégico.

EXPLORING THE BENEFITS OF DRY RIVERS FOR
HUMAN WELL-BEING: A SOCIAL PERSPECTIVE

ABSTRACT

Dry rivers are channels whose usual habitat is terrestrial. They are disconnected from groundwa-
ter, only transport water that is quickly evacuated after sporadic heavy rains and, therefore, do not
harbor aquatic organisms. The permanent absence of water in these channels is the main reason why
both managers and society consider them useless and unproductive, being one of the most impacted
ecosystems in the world. This work focuses on three main objectives. Firstly, we review the diver-
sity of ecosystem services that these ecosystems provide to human well-being using the conceptual
framework proposed by the Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosys-
tem Services (IPBES). Secondly, we identify the key direct and indirect drivers of change affecting
the ability of dry rivers to provide a sustainable flow of services. Thirdly, we provide information on the
social perception that citizens of the Region of Murcia (Spain) have about dry rivers by applying the
freelisting method. This work is based on the bibliographic review of the scientific literature (without
underestimating gray literature) that provides evidence about the benefits of dry rivers to people. The
results show that these ecosystems contribute to human well-being not only because of their high
capacity to provide ecosystem services, but also because of the strong relationship and collaboration
that, throughout history, has existed between the human communities who inhabit dry rivers and
the natural resources provided by them. Social and economic drivers of change are altering the sus-
tainability models that maintained a high degree of resilience of these socio-ecosystems. The social
analysis revealed a limited knowledge about dry rivers and their benefits but also, a high sociocultural
value for their inhabitants.

Keyworbps: nature’s contributions to people; freelisting; drivers of change; Murcia (Spain); ecosys-

tem services; socio-ecological system.
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INTRODUCCION

Los rios secos son cauces que permanecen secos durante todo el ciclo hidroldgico anual excepto
cuando fuertes lluvias esporddicas generan una crecida que evacua el agua rdpidamente. Estdn des-
conectados de las aguas subterraneas y, por lo tanto, no albergan vida acudtica (Vidal-Abarca et al.,
2020). Los rios secos constituyen el extremo hidrolégico del gradiente que se puede establecer dentro
del complejo mundo de los rios no perennes: desde los rios intermitentes (aquellos que cesan su flujo de
agua durante alguna fase del ciclo hidrolégico anual), pasando por los rios efimeros (aquellos que cesan
su flujo de agua de forma impredecible a lo largo del ciclo hidrolégico anual) (Datry et al., 2017a).
Resulta obvio que el hdbitat natural de los rios secos es terrestre, por lo que tanto su biodiversidad como
los procesos ecolégicos que los caracterizan presentan mayor similitud con lo que ocurre en el 4mbito
terrestre, que en el acudtico. Paraddjicamente, los rios secos se generan y dinamizan por la fuerza del
agua que fluye tras las avenidas (Garcfa et al., 1999; Gordon et al., 2004), de manera que, en un con-
texto territorial, forman parte de la red fluvial de las cuencas de drenaje.

Aunque los rfos secos son especialmente abundantes en las regiones mds dridas del planeta
(Mabbutt, 1977; Bull & Kirkby, 2002; Levick et al., 2008), no son exclusivos de ellas (Larned et al.,
20105 Schneider et al., 2017). Los rios secos se encuentran en todos los 4mbitos climdticos (Stanley et
al., 1997; Datry et al., 2014), incluidas las regiones himedas y subhtimedas (Fritz et al., 2006; Buttle
et al., 2012). Sin embargo, no existen datos precisos sobre su cuantfa y distribucién a escala global.
Actualmente, los datos m4s ajustados son los proporcionados por Raymond et al. (2013), quienes esti-
man que el 69 % de los cauces de primer orden por debajo de los 60° de latitud y aproximadamente el
34 % de los rfos de mayor orden fluyen de forma intermitente, donde evidentemente estan incluidos
los rios secos.

La ausencia de un flujo permanente de agua en los rios secos los ha vuelto invisibles a ojos de ges-
tores del agua, del territorio y de la sociedad, que los consideran indtiles e improductivos (DeLucio &
Mudgica, 1994; Garcia-Llorente et al., 2012). Unicamente se les presta atencién cuando fuertes lluvias
los desbordan y provocan dafios humanos y materiales de consideracién (Di Baldassarre et al., 2010;
Machado et al., 2017). Esto ha derivado en una visién peyorativa y nada beneficiosa de los rfos secos,
por lo que probablemente sean uno de los ecosistemas fluviales mds impactados del planeta (Jacobson
et al., 1995; Seely et al., 2003; Gémez et al., 2005; Levick et al., 2008).

En este contexto se enmarcan los objetivos del presente trabajo. En primer lugar, se pretende
revisar la capacidad de los rios secos para proveer servicios ecosistémicos a la sociedad a través de la
informacién aportada por publicaciones cientificas. A excepcién de dos trabajos previos realizados por
Datry et al. (2017b) y Koundouri et al. (2017) para los rios intermitentes y algunos datos aportados por
Vidal-Abarca et al. (2020) para los rios secos, no existe un andlisis global sobre los beneficios poten-
ciales que estos ecosistemas pueden suministrar a la sociedad. Probablemente el desconocimiento de la
poblacién humana sobre los beneficios de los rios secos para el bienestar humano sea una de las razones
para ignorarlos o considerarlos sistemas baldios y degradados. En segundo lugar, detectar, mediante

la revisién bibliografica y de forma genérica, los impulsores directos e indirectos de cambio claves
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que estan afectando a la capacidad de estos ecosistemas para producir un flujo sostenible de servicios.
Finalmente, a una escala local, se pretende aportar informacién sobre la percepcién social y el conoci-

miento que tiene la ciudadanfa de la Regién de Murcia sobre los rios secos.

MEeTopoLoGia

Entre los diferentes marcos conceptuales existentes para analizar los componentes bésicos y las in-
teracciones entre la naturaleza y el sistema social (MA, 2005; TEEB, 2010; EME, 2011; Haines-Young
& Potschin, 2013), en este caso se ha aplicado el propuesto por la Plataforma Intergubernamental
Ciencia-Politica sobre Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos (IPBES) (Dfaz et al., 2015). Este mar-
co conceptual incorpora la nocién de “contribuciones de la naturaleza a la gente” (con sus siglas en
inglés NCP) (Dfaz et al., 2018), y las clasifica en tres amplios grupos: contribuciones materiales, no
materiales y de regulacién para una buena calidad de vida. El concepto NCP es equivalente al de ser-
vicios ecosistémicos, pero incorpora un conjunto mas amplio y diverso de sistemas de conocimiento
(por ejemplo, ciencias sociales y humanidades), distintas visiones del mundo (por ejemplo, el conoci-
miento local e indigena) y més partes interesadas para fortalecer las relaciones ciencia-politica sobre
las personas y la naturaleza, con lo que aumenta la inclusién y la pluralidad (Kadykalo et al., 2019).
Ademds, en este marco se reconoce que los NCP pueden ser tanto positivos como negativos, aunque
en este trabajo se hace especial énfasis en los positivos. Asf pues, este esquema conceptual es mds ttil
para cumplir los objetivos del presente trabajo, dado que los rios secos se ubican mayoritariamente
en dmbitos dridos y semidridos, donde la poblacién humana ha generado a lo largo de la historia un
conocimiento ecolégico local propio para utilizar de forma singular y sostenible los recursos que los
rfos les proporcionan.

Para cumplir estos objetivos se realizé una bisqueda exhaustiva de la bibliografia cientifica en
distintas bases de datos (ISI web del conocimiento; Google Scholar; Scopus). No obstante, conscien-
tes de que la literatura gris aporta mucha informacién no distribuida por los canales habituales y que
puede contribuir a un mayor conocimiento tanto de los NCP que proveen los rios secos (Mengist et
al., 2020) como de las experiencias que la gente obtiene de estos, se incorporé a esta revisién cuando
se considerd relevante.

Los términos de la bisqueda siempre inclufan dry river y/o distintos vocablos con los que los rios
secos son habitualmente nombrados en la literatura (por ejemplo, dryland, ephemeral, episodic o seasonal;
seguido de river, o stream, o system, o channel). Adicionalmente, la bisqueda también incluyé vocablos
de uso geogréficamente m4s restringido, como wadis, creek, ramblas, balka, etc. El objeto de la bisqueda
fue encontrar evidencias escritas de todos los NCP que los rfos secos fueran capaces de suministrar, asf
como de los impulsores de cambio que los afectaban. Esta forma de rastreo de las evidencias llevaba
consigo la lectura detenida del texto completo con el fin de confirmar que el trabajo se referfa a rfos
secos, tal como se han definido anteriormente. Ademas, las evidencias sobre los NCP y los impulsores

de cambio fueron agrupadas en las categorfas descritas por el marco IPBES.
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Para cumplir el tercer objetivo, es decir, aportar informacién sobre la percepcién y el conocimiento
que la ciudadanfa asigna a los rios secos, se utiliz6 la técnica de libre listado (freelisting) (Bieling et al.,
2014; Kelemen et al., 2016). Se trata de un método de consulta directa que tiene por objeto obtener
respuestas espontdneas y no dirigidas. La cuestién que se propuso fue: “Describe las ramblas con tres o
cuatro palabras” y fue dirigida a 177 ciudadanos de la Regién de Murcia que utilizan el término de rambla
para identificar a los rios secos. Las respuestas obtenidas fueron cuantificadas contabilizando el nimero
de veces que aparecia repetida cada palabra. Ademss, se identificaron varios criterios de respuesta; es
decir, se analiz6 la naturaleza de cada palabra empleada por la ciudadanfa. De esta manera, se codifica-
ron y agruparon las respuestas en grupos temdticos que permitiesen sintetizar la informacién y facilitar

la interpretacién de los datos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Rewisando los beneficios de los rios secos para una buena calidad de vida

En la revisién bibliogréfica realizada se encontraron ejemplos y/o evidencias para 17 de las 18
categorfas incluidas en los tres grupos de NCP usadas en el marco conceptual de IPBES (tabla 1) (por
razones obvias, no se encontraron referencias para el servicio de regulacién de la acidificacién de los
océanos). En muchos casos, las NCP estén fuertemente soportadas por las evidencias encontradas. Las
contribuciones no materiales incluyen todas las experiencias subjetivas, fisicas y psicolégicas, tanto
individuales como colectivas, que la gente experimenta en contacto con la naturaleza. En este sentido,
la literatura aporta muchos ejemplos sobre las oportunidades que los rios secos estén ofreciendo para la
observacién y el aprendizaje del medio natural (Alberdi, 2011; Safriel & Adeel 2015), para aumentar el
conocimiento sobre especies presentes y procesos que ocurren en estos ecosistemas (Sanchez-Montoya
et al., 2016; Arce et al., 2019) o como espacio de inspiracién para escritores, poetas, pintores y otros
artistas (Neruda, 1976; Regién de Murcia Digital; Andreu-Lara & Ojeda-Rivera, 2019). Ademas, los
rfos secos son espacios especialmente utilizados para desarrollar muchas actividades de recreo y ocio en
contacto con la naturaleza (Gémez et al., 2005; Steward et al. 2012; Stubbington et al., 2020) que son
beneficiosas para la salud fisica y mental de las personas (Samakov, 2017), o simplemente para el dis-
frute de paisajes (Seely et al., 2003; Andreu-Lara & Ojeda-Rivera, 2019), algo que facilita la relajacién
y curacion (Teff-Seker & Orenstein, 2019). Los rfos secos son espacios de conexién social, comunican
pueblos cercanos (Gémez et al., 2005) y generan en las personas sentimientos de pertenencia, que ligan

a tradiciones, leyendas, rituales o experiencias espirituales y religiosas (Safriel & Adeel, 2005).
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Tabla 1. Evidencias y/o ejemplos de los beneficios de los rios secos para una buena calidad

de vida basado en el marco conceptual IPBES.

Fuente: Diaz et al., 2018.

Contribuciones de los
rios secos al bienestar

humano (NCP)

Ejemplos/evidencias

Referencias bibliograficas

Contribuciones de regulacién

Creacién y
mantenimiento

de habitats

La vegetacién de los rios secos potencia los procesos

de sedimentacién generando nuevos hébitats

Sandercock et al. (2007);
Hinchman (2013)

La vegetacién de los rios secos ralentiza la
transferencia de sedimentos rio abajo manteniendo

habitats terrestres

Sandercock et al. (2007)

Los rios secos son hébitats para las comunidades

de muchos invertebrados terrestres

S4nchez-Montoya et al.
(2016)

Polinizacién y
dispersién de semillas

y otros propagulos

Dispersién de semillas por animales (por ejemplo

serpientes de cascabel) (zoocoria)

Reiserer et al. (2018)

Dispersién de semillas por el viento (anemocoria)

Thompson et al. (2014)

Regulacién de la

calidad del aire

El tiempo de residencia del carbono orgdnico
en los lechos de los rios secos es mucho mayor

que en los bosques

Farage et al. (2003)

Secuestro de nitrégeno total desde la atmdsfera

en los lechos de los rios secos

Scholz et al. (2002)

Regulacién

del microclima

La vegetacién de los rios secos genera un microclima

mds suave porque disminuyen la temperatura local

Valenzuela et al. (2011);
Roman (2016)

Regulacién de la
cantidad, localizacién y
tiempo de permanencia

del agua dulce

Los lechos de algunos rios secos son zonas

de infiltracién del agua

Suftin et al. (2014)

Especies vegetales indicadoras de la presencia
de agua subterranea con el mezquite (Prosopis sp.)

o los azufaitos (Ziziphus lotus)

CONAZA-INE (1994);
Lopez-Rodriguez et al.
(2020)

Regulacion de la

calidad del agua

En los sedimentos de los rfos secos se pierde el fésforo

total

Scholz et al. (2002)

La desnitrificacién, via microbiana, es la pérdida de

nitrégeno mas importante en los rios secos

Whitford (2002)
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Contribuciones de los
rios secos al bienestar
humano (NCP)

Ejemplos/evidencias

Referencias bibliogréficas

La vegetacién que crece en los rios secos deposita

materia orgdnica que facilita la formacién de suelo

Rios Saucedo et al. (2013)

La vegetacién de los rios secos aumenta su resistencia

a la erosién

Sandercock et al. (2007);
Hinchman (2013)

Formacion, proteccién
y descontaminacién

del suelos y sedimentos

Los microorganismos de origen terrestre aceleran
la descomposicién de la materia organica

en los rios secos

Arce et al. (2019)

La fotodegradacién es una de las principales vias

de degradacién de la materia orgénica en rios secos

Almagro et al. (2017); Del
Campo & Goémez (2016)

Secuestro de carbono inorgdnico en los lechos

de los rios secos via formacién de carbonatos

Farage et al. (2003)

Regulacién de

Los tramos trenzados de los rfos secos pueden ser més

resilientes a las perturbaciones naturales

Suftin et al. (2014)

perturbaciones y

eventos extremos

Los rios secos contribuyen a minimizar los efectos

devastadores de las avenidas

Machado et al. (2017)

Regulacion de

organismos perjudiciales

Algunas plantas invasoras en los rios secos pueden ser

controladas por pequefios roedores

Williams et al. (2013)

y procesos biolégicos

Biorremediacién por comunidades microbianas

Burns et al. (2013)

Contribuciones materiale

S

Energia

El procesado de muchas plantas de los rios secos (por

ejemplo, el mezquite: Prosopis sp.) produce carbén

Rios Saucedo et al. (2013)

En muchos rios secos se cultivan cereales para

alimento humano o del ganado

Rodriguez Vaquero (2007)

La vegetacién de los rios secos sirve de alimento al

ganado ovino y caprino

Little et al. (1990); Arenas
(2012)

Alimentos y piensos

Diversas especies vegetales presentes en los rfos secos
son utilizadas como alimento del ganado, por ejemplo,

el palo de fierro (Olneya tesota) en México

Parra et al. (2013)

Diversas especies vegetales presentes en los rios
secos son utilizadas para alimentacién humana
(por ejemplo, recoleccién de esparragos trigueros:

Asparagus acutifolius)

Salinas & Guirado (2002)

Caza de conejos para alimentacién humana

Sanchez et al. (2004)
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Contribuciones de los
rios secos al bienestar
humano (NCP)

Ejemplos/evidencias

Referencias bibliogréficas

Materiales, animales

de compafifa y labor

Extraccién de arenas y gravas

Madyise (2013)

Extraccién de sal en rios secos

Albaladejo-Garcia &
Gémez-Espin (2016)

Extraccién de oro en rios secos

Crane (2014)

Recursos medicinales,

bioquimicos y genéticos

Muchas plantas que crecen en los rios secos tienen

usos medicinales

Ahmad et al. (2004);
Arenas (2012); Martinez-
Yoshino et al. (2021)

Contribuciones no materiales

Aprendizaje

e inspiracion

Sistemas de captacién de agua subdlvea como

los ganats

Nasiri & Mafakher (2015)

Sistemas de captacion de agua de la atmésfera

(por ejemplo, cosechas de niebla)

Alkhaddar (2003)

Los paisajes 4ridos abiertos son especialmente
apropiados para la observacién y el estudio

astronomico

Alberdi (2011)

Los rios secos contribuyen significativamente a
aumentar el conocimiento global de las ciencias

ambientales

Safriel & Adeel (2015)

Loa rios secos son utilizados para desarrollar proyectos

de educacién ambiental

https://www.murcia.es/
medio-ambiente/medio-

ambiente/publicaciones.asp

Estos ecosistemas son inspiracion para pintores, poetas

y escritores

Neruda (1976)

Experiencias fisicas

y psicolégicas

Los rios secos permiten realizar actividades recreativas
como senderismo, caza, observacion de especies

animales, etc.

Steward et al. (2012)

Los rfos secos son atractivos para el turismo por su

biodiversidad y belleza escenografica

Seely et al. (2003)

Los paisajes 4ridos son espacios experienciales que

generan bienestar humano

Andreu-Lara & Ojeda-
Rivera (2019)
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Contribuciones de los
rios secos al bienestar Ejemplos/evidencias Referencias bibliogréficas
humano (NCP)

Los rios secos son utilizados como vias de

comunicacién entre las poblaciones humanas,

Gémez et al. (2005);
Steward et al. (2012)

confiriéndoles asf una identidad que es reconocida
como propia por los habitantes locales, quienes llegan,

incluso, a asignarles nombres distintos

La génesis de las tres principales religiones (judaismo,
E > & g g Burmil et al. (1999)

cristianismo e islam) estd asociada con paisajes dridos

Muchos elementos ambientales como las rocas y la
tierra en estos paisajes representan la piel de Dios para | Kihonge (2017)

Soporte de identidad los indios navajos

Distintas especies de drboles, o algin 4rbol en
particular, tienen un fuerte significado espiritual para | Safriel & Adeel (2015)

las poblaciones locales

Las semillas del arbusto Anadenanthera colubrina
tienen un uso chaménico en las tierras dridas de Arenas (1992)

Sudamérica

Muchas formaciones geoldgicas tienen un fuerte
Pungetti et al. (2012);

significado sagrado para las poblaciones humanas Samakov (2017)

locales

Mantenimiento de opciones

Las culturas némadas se generaron en estos paisajes Hillel (1991); Safriel &
y pueden ser una opcién de futuro para una buena Adeel (2015); Root-
calidad de vida Bernstein et al. (2016)

De igual manera, las referencias relativas a las contribuciones materiales de los rios secos revelan la
diversidad de beneficios que los individuos y la sociedad obtienen para su bienestar. Estos beneficios son
producidos por la naturaleza directamente sin intervencién humana (por ejemplo, plantas medicinales;
frutos silvestres) o coproducidos mediante la cooperacién entre el sistema natural y social (por ejemplo,
cultivos: Palomo et al., 2016) (tabla 1). Es obvio que la obtencién directa de determinados recursos
como, por ejemplo, alimentos para los humanos (Salinas y Guirado, 2002; Sanchez et al., 2004) o pastos
para el ganado (Little et al., 1990; Arenas, 2012; Muifio, 2012; Martinez-Yoshino et al., 2021), energia
(por ejemplo, lefia o carbén: Rios Saucedo et al., 2013; Martinez-Yoshino et al., 2021), materiales
bidticos (por ejemplo, plantas medicinales: Ahmad et al., 2004; Arenas, 2012; Martinez-Yoshino et al.,
2021; fibras y materiales para construcciones y artesanfas: Linares et al., 2008) o materiales abidticos
(por ejemplo, arena, oro...: Madyise, 2013; Crane, 2014; Albaladejo-Garcia & Gémez-Espin, 2016),
en muchos casos tan solo cubre necesidades parciales 0 complementarias para el buen vivir, pero los

modos de vida y las culturas de las poblaciones que viven en torno a estos ecosistemas han desarrollado,
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a lo largo de la historia, modelos de sostenibilidad en un proceso de coproduccién acoplado a los ritmos
naturales. Por ejemplo, los sistemas pastoriles tradicionales en las tierras dridas siempre fueron una
solucién para obtener alimentos de origen animal (Oteros-Rozas et al., 2013; Root-Bernstein et al.,
2016) como alternativa mas sostenible que la produccién vegetal ligada a la tierra y a la disponibilidad
de agua dificil de conseguir en ambientes dridos y semidridos (Kritli et al., 2013). Estos sistemas llevan
consigo modos de vida némadas (por ejemplo la trashumancia estacional: Oteros-Rozas et al., 2014)
acoplados a la variabilidad de las condiciones ambientales (Coughenour, 2004). Precisamente es la
movilidad la que mantiene la resiliencia de estos ecosistemas. La bisqueda de alimento para el ganado
en muchas ocasiones va ligada a utilizar vias que faciliten su traslado (como los cauces de los rios secos:
Loépez Galan & Mufioz, 2008) y donde aprovisionarse de agua (fuentes, pozos o charcas ganaderas aco-
pladas a estos rios y al subdlveo: Vidal-Abarca et al., 2003; Martinez, 2004). El conocimiento ecolégico
local de los pastores y su capacidad de manejo de los escasos recursos en ambientes estresados es clave
para que este sistema socioecoldgico conviva con las crisis ambientales y sea capaz de mantener un flujo
de servicios ecosistémicos (Oteros-Rozas et al., 2012; Selemani, 2020).

Las contribuciones de regulacién en el caso de los rios secos se refieren a su capacidad para re-
ducir la virulencia de las avenidas (Suftin et al., 2014), controlar parte de los ciclos biogequimicos
(por ejemplo, secuestrando carbono inorgdnico en los lechos secos: Farage et al., 2003), acelerar la
descomposicién del materia orgdnica a través de procesos como la fotodegradacién (Almagro et al.,
2017; Del Campo & Gémez, 2016), facilitar la infiltracién del agua hacia los acuiferos (Suftin et al.,
2014), regular el microclima local (Valenzuela et al., 2011; Roman, 2016), o la calidad del aire secues-
trando nitrégeno total desde la atmdsfera (Scholz et al., 2002), facilitar la formacién de suelo (Rios
Saucedo et al., 2013) y de hébitats para muchas especies vegetales (Martinez-Yoshino et al., 2021) y
animales (Williams et al., 2013; Sanchez-Montoya et al., 2016), favorecer la polinizacién (Martinez-
Yoshino et al., 2021) y la dispersién de semillas (Reisener et al., 2018), e incluso controlar especies
como, por ejemplo, hacen pequefios roedores sobre los arboles invasores del género Prosopis (Williams
et al., 2013). Sin embargo, muchos de los ejemplos encontrados (tabla 1) se refieren bien a casos y/o
experiencias locales, bien a evidencias ain no probadas. Las contribuciones de regulacién estan ligadas
al funcionamiento de los ecosistemas y, en el caso de los rios secos, atin se desconocen muchos de los
procesos biogeoquimicos que los sustentan (Arce et al., 2019). Ni siquiera se tiene certeza de a qué
escala espacial o temporal ocurren, o cudl es el papel funcional de las avenidas en la reactivacién y/o
desorganizacién de los cauces que son la base fisica que sustenta la provisién de estas contribuciones
(Vidal-Abarca et al., 2020).

La clasificacién de IPBES para los NCP incorpora una categorfa especial denominada “manteni-
miento de opciones” (tabla 1), que estd vinculada a la vez con los tres grandes grupos de contribucio-
nes: materiales, no materiales y regulacién. Esta categorfa hace referencia a aspectos relacionados con
las oportunidades potenciales que ofrece la naturaleza, incluyendo el mantenimiento en el futuro de
todas las NCP actuales y futuras que soporten la resiliencia de los ecosistemas y su capacidad para seguir
proporcionando beneficios a la sociedad (Dfaz et al., 2018). Los paisajes dridos, y en ellos los rios secos,

han generado a lo largo de la historia formas de vida y culturas acopladas a las posibilidades de usar los
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recursos naturales en comun acuerdo con las pautas espaciales y temporales de la naturaleza mante-
niendo su resiliencia (Balbo et al., 2016; Andreu-Lara & Ojeda-Rivera, 2019) (tabla 1). El agua es el
elemento vital por excelencia. La obtencién de agua para abastecimiento directamente de los rios secos
es diffcil; sin embargo, las sociedades que viven en torno a estos han sabido aprovechar las distintas fa-
ses del ciclo del agua, obteniéndola directamente de la lluvia (Ballen Sudrez et al., 2006; Torres, 2019),
de la niebla (Alkhaddar, 2003), de las esporadicas avenidas que se suceden de forma impredecible (por
ejemplo, boqueras: Lépez Galdn & Mufioz, 2008; Lépez Bermiidez, 2014) o de los acuiferos o subédlveos
que se acumulan bajo el lecho seco, mediante mecanismos a veces muy sofisticados (por ejemplo, los
danats: Nasiri & Mafakheri, 2015; Gamero et al., 2017). Ademds, han sabido aprovechar el mayor gra-
do de humedad y acumulacién de materia orgdnica en los lechos secos para cultivar cereales y obtener
alimento para ellos o para su ganado (Hans et al., 1999; Rodriguez Vaquero, 2007) o practicar una
“jardinerfa particular” para mantener poblaciones vegetales arbéreas que proveen muchos beneficios,
como por ejemplo bosquetes de acacias (Acacia tortillis subsp. raddiana) que crecen en los cauces de los
rios secos (wadis) de Egipto y Suddn y que proporcionan madera, carbén vegetal, forraje para el ganado
y sombra para todos (Andersen, 2007; Andersen et al., 2014).

La cantidad de estrategias y técnicas para ayudar a la regulacién hidrica (es decir, controlar la
ubicacién, cantidad y tiempo en el que se puede acceder al agua tanto superficial como subterrinea) es
extraordinaria y muestra cémo en ecosistemas donde la falta de agua es lo habitual, la diversificacién
de los métodos de recogida y almacenaje del agua pueden sustentar modos de vida sostenibles (Bayly,
1999; Tahmasebi, 2009). Pero no solo la tecnologfa, sino también los modos de uso de los recursos (por
ejemplo, el nomadismo: FAO, 2001) aprendidos a lo largo del tiempo (conocimiento ecolégico local),
los modelos de gobernanza para repartir solidariamente el agua y minimizar los conflictos (por ejemplo,
el Alporchén en Vélez Blanco: Navarro Sdnchez, 2010) e incluso los sistemas de creencias (Gozalo de
Andrés, 2003) son bésicos para mantener la resiliencia del sistema fluvial (Balbo et al., 2016). Pero
ademss, este conocimiento ecolégico local ha generado una alta diversidad de identidades culturales
que se manifiestan en lenguas propias (segin Safriel y Adeel, 2005, el 24 % de los idiomas globales
estdn asociados a ambientes dridos del planeta), fiestas y festejos ligados a los rios secos (por ejemplo,
romerfa de la Virgen de la Luz en la Rambla del Cafiar: Sdnchez Conesa, 2018; o la regata anual
Henley-on-Todd, que tiene lugar en un rfo seco en el norte de Australia: Steward et al., 2012), creen-
cias espirituales y religiosas (como las rogativas para pedir agua: Gozalo de Andrés, 2003) e inspiracién
artistica (por ejemplo, la pintura de paisajes dridos: Andreu-Lara & Ojeda-Rivera, 2019).

Finalmente, hay que sefialar que existen conflictos o compromisos (trade-offs) entre muchas NCP
de los rios secos. Uno de los m4s habituales es el uso de los lechos de estos ecosistemas para la obtencién
de alimento (figura 1). Muchos cauces de los rios secos acumulan mayor humedad y materia organica
que sus alrededores, lo cual favorece el crecimiento de plantas anuales que, en muchos casos, sirven
como pasto para el ganado y como tal se han utilizado a lo largo de la historia (Seely et al., 2003;
Kihonge, 2017; Martinez-Yoshino et al., 2021). Es habitual que los lechos de los rios secos sean utiliza-
dos para el cultivo de cereales o de algin tipo de arbolado de secano (como el algarrobo) (Herndndez-

Herndndez & Morales Gil, 2013), lo cual altera el sustrato, la vegetacién que crece en estos e incluso el
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banco de semillas con el que restaurar la vegetacién natural anual. El extremo de alteracién se produce
cuando sobre ellos se desarrolla una agricultura de regadio que no solo transforma y/o destruye el fondo
de los lechos, sino que extrae el agua de los acuiferos para su mantenimiento comprometiendo muchas

NCP (Skoulikidis et al., 2017).

Figura 1. Ejemplo de usos del lecho de los rios secos que generan compromisos.

A: lecho natural con crecimiento de plantas anuales usadas para la alimentaciéon del ganado; B: lecho
modificado y preparado para el cultivo de cereales; C: cultivo de arbolado de secano; D: desaparicion del
lecho del rio seco para desarrollar una plantacion de arbolado de regadio.

Los principales impulsores de cambio

De acuerdo con IPBES, los cinco impulsores de cambio directos sobre la biodiversidad y las NCP
son la explotacién de recursos naturales, el cambio de uso del suelo, la contaminacién, el cambio cli-
matico y las especies exdticas invasoras (figura 2). Durante la revision bibliogréfica se han encontrado
muchos ejemplos de todos ellos que alteran los rios secos y su capacidad para contribuir al bienestar
humano. El impulsor que mayor nimero de alteraciones produce sobre las NCP es el cambio de uso de
suelo. Para el caso de los rios secos, estos cambios implican la alteracién parcial (por ejemplo, construc-
cién de muros para evitar inundaciones o presas para acumular agua de escorrentia, o transformacién
del lecho para cultivar: Ito, 2005; Gémez et al., 2005) o total del propio cauce (por ejemplo, urbaniza-
ciones sobre los rfos secos: Steward et al., 2012), incluida la modificacién de su régimen de flujo natural
(por ejemplo, por transferencias de agua desde otros cauces de flujo permanente: Briggs et al., 1993)

que puede comprometer el abastecimiento de agua a las poblaciones locales.
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( Culb D Plantas medicinales
Disminucién de materia organica | — B e aiiaaines
P P : Cambio
ambios en la cobertura jetal . .
climatico
Receptor de aguas sin depurar
Cambios geomorfolégicos
Vertedero de basuras
Agricultura de secano y/o regadio
Contaminacién de
aguas subterraneas
Carreteras para trifico rodado
Construccion de presas
‘Animales exticos.
Urbanizaciones

Figura 2. Principales impulsores directos de cambio detectados en la revision bibliografica que
afectan a los beneficios de los rios secos al bienestar humano.

La extraccién de agua desde los acuiferos es un importante impulsor que modifica tanto la biodi-
versidad como la capacidad para mantener el flujo de muchos NCP a lo largo del tiempo (Pulford et al.,
1992; Levick et al., 2008), lo que compromete el mantenimiento de la vegetacién natural y, sobre todo,
el acceso a fuentes de abastecimiento de agua (Levick et al., 2008). De igual manera, la extraccién de
arenas y gravas de los lechos de los rios secos tiene importantes implicaciones en el control de la ero-
sién, en la alteracién del hébitat y en la disminucién de su capacidad para potenciar la infiltracién de
agua a los acuiferos y minimizar las avenidas y la destruccién de comunidades vegetales utilizadas por
las poblaciones locales como recursos alimenticios o como medicinas naturales (Madyise, 2013). M4s
recientemente se ha detectado la extraccién masiva de plantas medicinales en cauces de rios secos de-
bido al boom actual de las poblaciones occidentales por el uso de la medicina tradicional, poniendo en
peligro muchas plantas que viven en estos cauces y que de forma tradicional utilizan las comunidades
locales (Ahmad et al., 2004).

El uso de los rfos secos como receptores de aguas residuales (Hassan & Egozi, 2001) o como verte-
dero de basuras (Gémez et al., 2005) es un impulsor ampliamente extendido, uno de cuyos efectos mas
negativos es la contaminacién de los acuiferos o subdlveos que abastecen de agua tanto a poblaciones
locales como a su ganado (Seely et al., 2003).

Es bien conocido que el impulsor directo de cambio climdtico acentuard las condiciones extremas
(incremento de la temperatura y de la evapotranspiracién, y disminucién y comportamiento erratico de
las precipitaciones: Mirzabaev et al., 2019) que caracterizan a los rfos secos (por ejemplo, alargamiento
de los periodos secos, menor humedad en los lechos y de disponibilidad de agua subterrdnea, etc.). La
disminucién de la vegetacién es uno de los efectos mds importantes sobre el bienestar humano porque
es parte de la base de los sistemas agropastorales que se desarrollan en torno a estos cauces (como en
el este de Africa: Mude et al., 2007; Pricope et al., 2013). Pero ademas, tanto la disminucién de las

precipitaciones como su desigual distribucién afectan a la recarga de acuiferos (Squeo et al., 2006) que
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mantienen buena parte del servicio de abastecimiento de agua a las poblaciones locales. El cambio
climdtico también afecta a muchas contribuciones de regulacion, entre las que se sefiala la disminucién
de la materia organica que entra a los cauces (Almagro et al., 2010), el incremento de la salinidad en el
lecho y de los procesos de erosién (Martinez-Mena et al., 2008) y cambios geomorfolégicos que afectan
al hébitat de las especies (Larkin et al., 2020).

Por dltimo, las especies exdticas invasoras tanto vegetales como animales se ven favorecidas en
los rfos secos por la alteracién de las condiciones naturales que facilitan su asentamiento y expansién
(Milton & Dean, 2010; Williams et al., 2013; Zhang & Jiang, 2016). La introduccién de estas espe-
cies en muchos ecosistemas no siempre es accidental, sino que tiene una finalidad econémica. Por
ejemplo, Linders et al. (2020) estudian los efectos sobre varias NCP de la introduccién de Prosopis
en Kenia y Etiopfa para aumentar la cantidad de forraje para el ganado y mejorar asf la renta de las
poblaciones locales. Estos autores demuestran que no solo no se ha conseguido el objetivo econémico,
sino que se han perdido muchas NCP, entre ellas la disminucién de los pastos naturales, la reduccién
de la resistencia a la sequfa, la disminucién de la ganaderfa y del sistema cultural pastoril asociado a
estos ecosistemas. Sin embargo, las especies invasoras pueden contribuir tanto de forma positiva como
negativa (contraservicios: Shackleton & Shackleton, 2018) al bienestar humano, lo cual depende de
la percepcion del usuario, como demuestran Tebboth et al. (2020) en un estudio sobre los impactos de
Prosopis juliflora en Etiopia.

Pero a estos impulsores directos se superponen otros de caracter indirecto que, en muchas oca-
siones, ponen en peligro la biodiversidad y la supervivencia de estos sistemas socioecoldgicos. IPBES
reconoce cinco categorfas de impulsores indirectos: econémicos, institucionales, culturales y religiosos,
demograficos y cientificos/tecnolégicos. Para el caso de los rios secos, la dependencia de la gente de
estos ecosistemas le ha llevado a establecer normas y practicas tradicionales incorporando una ética
del cuidado del entorno que ha generado costumbres y sabidurfas especificas y diversidad de paisajes
(Safriel & Adeel, 2005; Sangha et al., 2018). Cuando la gestién local de un recurso escaso es embe-
bido en un modelo econémico concreto (por ejemplo, la globalizacién: Safriel & Adeel, 2005) o por
decisiones politicas disefiadas a gran escala, obviando la gobernanza consuetudinaria propia de estas
comunidades humanas que allf habitan y de la que extraen sus recursos, se desvirtta e ignora no solo
el conocimiento ecolégico local aprendido a lo largo de la historia, sino también su alta capacidad de
autoorganizacién y cohesién interna de la comunidad, lo que lleva a la pérdida de la resiliencia del sis-
tema y provoca una gran inequidad social (Mergon et al., 2019). En general, los sistemas socioecolégi-
cos generados en torno a los rios secos estdn constituidos por poblaciones humanas de pequefio tamafio
(Safriel & Adeel, 2005; Balbo et al., 2016) con valores, creencias y normas sociales propias que suelen
quedar al margen de la toma de decisiones politicas sobre la gestién de sus recursos. Por ejemplo, pocas
veces los proyectos de conservacién de espacios naturales han incluido la diversidad sociocultural de
las poblaciones que allf habitan. En Australia, las exigencias de cincuenta pueblos indigenas han con-
seguido incorporar sus antiguas reglas al plan de manejo de sus territorios basadas en el mantenimiento

de la relacién gente-lugares-plantas y animales (Davies et al., 2013).
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El cambio global al que se encuentran sometidos todos los ecosistemas del planeta (Mauser et al.,
2013) puede afectar con mayor intensidad a las poblaciones locales que viven en torno a los rios secos
(Balbo et al., 2016). Cabria pensar que la falta de agua por efecto del cambio climatico serd el factor
mas condicionante, pero probablemente son los impulsores socioeconémicos los que incidirdn con ma-
yor intensidad (Safriel & Adeel, 2005). La capacidad para autoorganizarse es basica para mantener la
sostenibilidad de estos ecosistemas (Balbo et al., 2016) y esto solo es posible si se respetan sus modelos
de gobernanza tradicional. La integracién de estas comunidades a la globalizacién expande los limites
biofisicos en los que se sustentaba la sostenibilidad del sistema, lo cual lleva al desacoplamiento de estos
sistemas socioecolégicos (Balbo et al., 2016), una de cuyas consecuencias son las migraciones de parte de
la poblacién humana a zonas urbanas que la desvincula de sus conocimientos, raices culturales y creen-
cias. En este contexto, las mujeres son las grandes perdedoras (Ahmed et al., 2016; Chiblow, 2020).

Sin embargo, el gran elenco sociocultural que aportan estas comunidades a la gestién sostenible
de los recursos que proporcionan los rios secos puede ser especialmente interesante para abordar las
crisis ambientales que afectan a buena parte del planeta. Una de las claves de la sostenibilidad de estos
socioecosistemas estd en el reconocimiento de las limitaciones bioffsicas naturales que imperan en

estos ecosistemas.

Una aproximacién a la percepcion social y el conocimiento local de los rios secos

El método de libre listado dio como resultado una relacién de 241 palabras y las seis mds repeti-
das fueron: agua (n=18), seca (n=17), aburrida/o (n=12), interés/interesante (n=12), vegetacion (n=12),
peligro/peligrosa (n=10). Resulta curioso cémo los rios secos son percibidos por la ciudadanfa como un
ecosistema seco, pero a la vez son relacionados con la presencia de agua y vegetacién. Por otro lado, pa-
rece existir una polarizacién entre aquellas personas que lo consideran un ecosistema aburrido y quienes
lo consideran interesante.

El anilisis de la naturaleza de las palabras escogidas por la ciudadania revelé tres enfoques de
percepcién distintos empleados en la descripcién de las ramblas: empirico, utilitarista y sociocultural
(figura 3). El enfoque empirico incluye aquellas palabras que hacen referencia a las estructuras, los
factores o las funciones que caracterizan a los rios secos (por ejemplo, natural, vegetacion, erosién); el
utilitarista agrupa aquellas palabras que se refieren a un beneficio o uso del ecosistema (como camino,
aromdticas, vertidos), y el sociocultural, a las palabras que hacen referencia a factores sociales y cultu-
rales producto de la interaccién entre el sistema natural y social y que estd mas ligado a las emociones
y experiencia vitales que la gente tiene con estos ecosistemas (como peligroso, divertido, silencio). Del
total de palabras utilizadas por los ciudadanos, 5 se consideraron ambiguas y se descartaron. De las 236
palabras restantes, 7 se ajustaron a dos enfoques diferentes (ver figura 4). Por ejemplo, la palabra cabras
puede ser tanto un rasgo empirico como utilitarista; o agradables paseos puede expresar tanto un rasgo
sociocultural como utilitarista. Por lo tanto, el total de palabras utilizadas fue de 243.

La mayoria de las palabras utilizadas por la ciudadanfa para describir los rios secos (n=121; 50 %)

estdn relacionadas con las caracteristicas empiricas de estos ecosistemas (figura 3A). En concreto,
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las palabras mas utilizadas fueron agua (n=18), secas (n=17) y vegetacion (n=12) (figura 4). El agua,
tanto su presencia como su ausencia y todos los fenédmenos (por ejemplo, inundacién, avenidas, aridez)
o procesos relacionados con esta (por ejemplo, desbordamiento, turbio, sequedad, impredecible) fueron,
con diferencia, las palabras mas utilizadas. La vegetacién fue el otro rasgo caracteristico destacado por
la ciudadanfa (por ejemplo, matorral, poca flora, plantas, adelfa, cafias). Por el contrario, la fauna y la
geomorfologfa fueron los elementos mencionados con menor frecuencia.

El enfoque utilitarista sobre la capacidad de estos ecosistemas para satisfacer las necesidades huma-
nas fue el menos citado. De hecho, del total de palabras analizadas tan solo 30 (12 %) hacen referencia
a su utilidad para el bienestar humano (figura 3A). La palabra m4s repetida fue 1itil (n=7), seguida de
camino (n=3) y deforestado (n=2) (figura 4). Ademds, 12 de las palabras asignadas a este enfoque se
refieren al uso de estos cauces como vertederos de residuos (como wvertido, basura, escombros) o por su
ocupacién indebida (por ejemplo, invadida) (figura 3B), lo que evidencia el cardcter marginal y peyora-
tivo que la gente tiene de los rfos secos (DeLucio & Mugica, 1994; Garcfa-Llorente et al., 2012). Estos
usos generan impactos negativos en el ecosistema y afectan a otros usos tradicionales mds sostenibles

como la agricultura o el pastoreo (Seely et al., 2003; Gémez et al., 2005).

A numero de palabras

Caracteristicas utilitaristas - 30

Caracteristicas socioculturales 92

0 20 40 60 80 100 120 140

B Caracteristicas utilitaristas

negaﬁvas
s

C Caracteristicas socioculturales
negativas 41

neutras 25
positivas 26

Figura 3. NUmero de palabras utilizadas por la ciudadania para referirse a los rios secos codifica-
das segun las tres categorias descritas (A). Desglose del nimero de las palabras asignadas a las
categorias utilitaristas (B) y socioculturales (C).
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aburrido (12)

interesante (12)

Caracteristicas
socioculturales

divertido (7)

vegetacién (12)

necesaria (5), agradables paseos

inundacién (9)

Caracteristicas
utilitaristas

Figura 4. Principales palabras utilizadas por la ciudadania para describir los rios secos. Entre pa-
réntesis se indica el numero de veces que son usadas. Las dobles flechas indican palabras que
pueden ser atribuidas a dos caracteristicas diferentes.

Por dltimo, hay que destacar el elevado nimero de palabras (n=92; 38 % del total) que pueden
atribuirse a caracterfsticas socioculturales relacionadas con las vivencias de la ciudadanfa (figura 3A).
Las palabras mds repetidas indican tanto experiencias positivas (divertido, tranquilo) como negativas
(aburrida, peligrosa, triste), e incluso neutras (interesante, respeto) (figuras 3C y 4). Sin embargo, el mayor
ntmero de palabras (n=41) se relacionan con experiencias negativas (repulsién, terror, inhdspito, des-
truccién), muchas de las cuales llevan implicito las consecuencias no deseables que las avenidas de agua

tienen sobre la poblacién humana (Di Baldassarre et al., 2010; Machado et al., 2017).

CONCLUSIONES

Los rios secos son capaces de generar bienestar humano gracias a la diversidad de sus contribucio-
nes materiales, no materiales y de regulacion, al igual que ocurre con otros ecosistemas fluviales. Esta
capacidad de los rios secos para contribuir al bienestar humano estd mantenida por el conocimiento
ecolégico de las poblaciones locales, que, a lo largo de la historia, han desarrollado modelos de “co-
laboracién” entre el sistema natural y social. Sin embargo, esta coproduccién de beneficios para el

bienestar humano que se establece entre ambos sistemas es especialmente sensible a cambios politicos,
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econdmicos, sociales y ambientales, como el cambio climatico. Por tltimo, cabe sefialar que parece
existir un fuerte componente sociocultural o de conocimiento adquirido/aprendido que influye en las
distintas formas en las que la ciudadanfa percibe los rfos secos. En futuras investigaciones serfa rele-
vante estudiar el perfil de las personas que lo perciben de una u otra forma para averiguar si existen
componentes de cardcter social, demografico o cultural detrds de estas percepciones. Es necesario pro-
fundizar en este aspecto, que puede ser de utilidad en los programas de conservacién de estos singulares

ecosistemas.
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CARACTERIZACION DIACRONICA DE FORMAS Y CAMBIOS
FLUVIALES MEDIANTE ANALISIS AUTOMATIZADO DE
ORTOFOTOGRAFIAS Y TECNICAS DE MACHINE LEARNING

ResuMEeEN

El andlisis de la evolucién temporal de formas y procesos fluviales mediante fotografia aérea requie-
re un conocimiento geomorfolégico profundo y presenta un alto grado de interpretacién subjetiva y un
elevado coste de tiempo, lo que dificulta su implementacién a grandes 4reas de estudio. En la practica,
ha supuesto que la cartografia geomorfolégica no haya sido considerada suficientemente en la carac-
terizacion “hidromorfolégica” requerida en la implementacién de la Directiva Marco del Agua, lo que
provoca que los indicadores de estado ambiental aplicados sean principalmente biolégicos y ecolégicos.
La elevada disponibilidad de imdgenes remotas con una resolucién temporal cada vez mds corta supone
una oportunidad para impulsar nuevos avances y aplicaciones de la geomorfologfa fluvial en el analisis
medioambiental y el uso de los indicadores morfosedimentarios en la evaluacién medioambiental para
las escalas de tiempo y espacio requeridos por la normativa europea. Estos indicadores fisicos resultan
particularmente esenciales para el desarrollo de la directiva en los rios efimeros mediterraneos. En este
trabajo se ensayan nuevos métodos de andlisis de ortofotograffas para la identificacién y cartografia de

unidades fluviales y su an4lisis espacio-temporal. Estas ortofotograffas de alta resolucién (0,25 m pixel)
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presentan, ademds de las bandas RGB, otra infrarroja. La clasificacién de las formas fluviales se hizo
mediante Support Vector Machine y, posteriormente, se realizaron varios andlisis de transicién entre los
afios de estudio. El trabajo se ha centrado en tres tramos de un rio efimero de gravas (rambla de Cer-
vera) en el periodo 2017-2020. Los resultados permiten caracterizar los cambios anuales en las formas
indicadoras de actividad geomorfoldgica y el grado de recuperacién morfosedimentaria en respuesta a
la dindmica del flujo. Se pone de manifiesto la diferente respuesta de los tramos de estudio, condiciona-
dos por la geometrfa del corredor fluvial, aunque los impactos humanos también podrian estar jugando
un papel importante que requiere un mayor estudio.

PAaLABRAS CLAVE: cambio ambiental; geomorfologia fluvial; machine learning; rios efimeros; tele-

deteccioén.

DIACHRONIC CHARACTERISATION OF FLUVIAL LANDFORMS
AND CHANGES USING AUTOMATED ORTHOPHOTO
ANALYSIS AND MACHINE LEARNING TECHNIQUES

ABSTRACT

The analysis of the temporal evolution of fluvial forms and processes using aerial photography has a
high degree of subjective interpretation and a high time cost, making it difficult to implement in large
study areas. In practice, this has meant that geomorphological cartography has not been sufficiently
considered in the “hydromorphological” characterisation required in the implementation of the Wa-
ter Framework Directive, which means that the environmental status indicators applied are mainly
biological and ecological. The high availability of remote imagery with increasingly shorter temporal
resolution provides an opportunity for further developments and applications of fluvial geomorphol-
ogy in environmental analysis and for the use of morpho-sedimentary indicators in environmental
assessment at the time and space scales required by European regulations. These physical indicators
are particularly essential for the development of the Directive in Mediterranean ephemeral streams.
In this work, new methods of analysis of orthophotographs for the identification and mapping of river
units and their spatio-temporal analysis are tested. These high-resolution orthophotographs (0,25 m
pixel) present, in addition to the RGB bands, an infrared band. The classification of the fluvial forms
was done by Support Vector Machine and, subsequently, several transition analyses were carried out
between the study years. The study focused on three stretches of an ephemeral gravel river (rambla de
Cervera) in the period 2017-2020. The results allow us to characterise the annual changes in the indi-
cator forms of morphogenetic activity and the degree of morpho-sedimentary recovery in response to
flow dynamics. The different response of the sections studied is revealed, conditioned by the geometry
of the river corridor and the history of human impacts (e.g. gravel extraction).

Keyworbs: global change; geomorphology; machine learning; ephemeral streams; remote sensing.
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INTRODUCCION

Los rios effmeros mediterraneos, al igual que otros muchos sistemas fluviales, han experimentado
desde mediados del siglo xx importantes cambios ambientales, que les han causado, en ocasiones,
modificaciones irreversibles (Conesa-Garcfa, 2005; Gémez et al., 2005). Los generadores de estos cam-
bios pueden tener un origen natural, por ejemplo, el efecto geomérfico de las avenidas (Camarasa &
Segura, 2001; Lépez-Bermiidez et al., 2002; Calle et al., 2018) o, mas comtinmente, un origen humano,
como los impactos derivados de la construccién de presas, la extraccién de gravas o las canalizaciones
(Lobera et al., 2015; Calle et al., 2017). Los cambios naturales ejercen un papel de regeneracién del
sistema fluvial, favoreciendo la dindmica morfosedimentaria y la transferencia del sedimento, lo que re-
sulta crucial en el restablecimiento de las fases de sucesién de la vegetacién pionera adaptada a este tipo
de perturbaciones (Sabater et al., 2017). Sin embargo, los cambios antrépicos favorecen la paralizacién
y la degradacién del sistema fluvial, por lo que reactivar su dinamismo suele ser m4s costoso e inclu-
so imposible si la degradacién es extrema (Sanchis-Ibor et al., 2017; Sanchis-Ibor et al., 2019). La
construccién de una presa, por ejemplo, constituye una barrera a la conectividad sedimentaria, cuyas
consecuencias aguas abajo son la falta de sedimento en el lecho y la incisién del cauce (Puigdefdbregas
& Garcia-Ruiz, 1985; Conesa-Garcia et al., 2007; Conesa-Garcia & Lenzi, 2013; Sanchis-Ibor et al.,
2019). La extraccién de gravas, generalizada en los rios efimeros mediterrdneos durante décadas pasa-
das, genera igualmente el agotamiento del sedimento y la incisién del lecho del cauce, por lo que llega
a aflorar el sustrato rocoso (Segura-Beltran & Sanchis-Ibor, 2013).

En la mayor parte de los estudios que cuantifican estos cambios temporales en la morfologfa fluvial
y su relacién causa-efecto se ha utilizado tradicionalmente la elaboracién de cartograffas geomorfol6-
gicas diacrénicas realizadas a partir de fotografias aéreas (Segura-Beltrén & Sanchis-Ibor, 2018). Sin
duda, el desarrollo de herramientas digitales como los sistemas de informacién geogréfica (SIG) y los
modelos digitales del terreno obtenidos con datos LiDAR han permitido la cuantificacién espacial y
temporalmente de los cambios morfodindmicos, en relacién con los impactos humanos y la hidrologia
(Calle et al., 2017; Conesa-Garcia et al., 2020). La elaboracién de estas cartografias diacrénicas de
formas y cubierta vegetal requiere un elevado coste de tiempo, que es un factor limitante tanto para
su frecuencia temporal como en su extensién espacial. Este hecho, unido a la necesidad de un conoci-
miento geomorfolégico profundo, ha podido ser la causa de que la geomorfologfa haya sido minusva-
lorada en la caracterizacién “hidromorfoldgica” requerida en la Directiva Marco del Agua (European
Commission, 2000; 2003) (ver Horacio et al., 2018). Ademss, si tenemos en cuenta que muchos de
los cambios fluviales responden a eventos hidrolégicos o a actuaciones humanas concretas (extraccién
de gravas, construccién de infraestructuras), resulta deseable abordar estudios morfodindmicos con una
periodicidad anual o bianual.

Estas tareas de monitorizacién se pueden realizar de forma cada vez més eficiente mediante el
uso de nuevos recursos de informacién geoespacial, tales como (1) imdgenes de satélite (Sentinel-2,
Landsat 8), (2) nubes topogrificas de alta resolucién de LiDAR (Airborne Light Detection and

Ranging) —con hasta dos vuelos completos en la Peninsula Ibérica en la dltima década (www.ign.es)—,
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y (3) ortofotograffas de gran resolucién espacial (0,25 m), que, adem4s de las bandas visibles (RGB),
incluyen la banda infrarroja, lo que permite una mejor diferenciacién de las coberturas del suelo me-
diante algoritmos de clasificacién (Demarchi et al., 2016, 2017). Estas ortofotografias tienen una gran
resolucién espacial, aunque el tiempo de toma es anual. Por el contrario, en las imdgenes de satélite el
tiempo de revisita es de una o dos semanas, y su resolucién espacial es menor; por ejemplo, en el caso
de Sentinel-2 es de 10 m, mientras que en Landsat 8 es de 30 m. Estas resoluciones, dependiendo de las
dimensiones de los rios, pueden dificultar la deteccién de cambios geomorfoldgicos en sectores estre-
chos, aunque en algunos grandes rios peninsulares se pueden monitorizar sus cambios morfodindmicos
con alta resolucién temporal.

Estas técnicas de teledeteccion se benefician en gran parte de los avances en andlisis de datos
masivos (big data); es decir, del conjunto de técnicas que permiten llevar a cabo el procesamiento de
gran cantidad de datos de forma adecuada. En este estudio se ha utilizado la técnica de machine learning
denominada Support Vector Machine (SVM) para hacer la clasificacién supervisada espacial de las dife-
rentes formas fluviales. Se eligié esta técnica porque en estudios previos ha resultado ser la que mejores
resultados obtiene (Phiri et al., 2020).

En este contexto, el objetivo principal de este trabajo es ilustrar el potencial de la imagen multi-
espectral para detectar cambios morfolégicos y de vegetacién en rios efimeros mediterrdneos. Esto es
posible al disponer de ortofotograffas de gran resolucién que incluyen la banda del infrarrojo, lo que
permite su aplicacién en rfos de tamafio medio. Esta metodologia se ejemplifica en tres tramos de la

rambla de Cervera, un rfo efimero del 4mbito mediterrdneo peninsular.

AREA DE ESTUDIO

La rambla de Cervera es un rio efimero de 44 km de largo, que se localiza en el norte de la provincia
de Castellén (figura 1). Drena una superficie de 339,6 km? (Sanchis-Ibor & Segura-Beltran, 2014) y
desemboca en el mar Mediterrdneo. La cabecera de la cuenca se encuentra en la cordillera ibérica a
1.200 m s.n.m. Esta rambla atraviesa, a lo largo de su curso, principalmente calizas del Mesozoico y
gravas del Cenozoico bien cementadas. Entre finales del Terciario y principios del Cuaternario, en el
Sistema Ibérico, se produjeron dos fases distensivas que formaron estructuras de tipo graben y horst, de
direccién SE-SO, paralelas a la costa de Castellé (Sanchis-Ibor & Segura-Beltran, 2014). En este es-
tudio se han analizado tres tramos, que presentan caracteristicas diferentes en funcién de la geometria
del valle y la composicién y distribucién de las clases fluviales consideradas. El tramo A se localiza en
la cuenca media y se caracteriza por estar en una zona de graben, formando un valle aluvial no confi-
nado. Esto permite que la rambla tenga una anchura considerable (~300 m) y que el cauce sea de tipo
trenzado, aunque con un indice muy bajo (Segura-Beltran & Sanchis-Ibor, 2013), caracteristicas que
se observan igualmente en tramos situados aguas arriba de este sector. En el tramo B, el valle atraviesa
la zona de horst y presenta un canal confinado. En el tramo C, aguas abajo del horst, se incrementa la

anchura del valle al encontrarse en zona de graben, aunque con un cauce activo relativamente estrecho.
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Estos tres tramos han sido seleccionados por poseer caracteristicas diferentes en cuanto al valle y su
trazado (figura 1).

En cuanto a las precipitaciones, los valores oscilan entre los 480 mm en la costa y los 700 mm en la
zona de cabecera. Los mdximos se suelen producir en primavera y otofio, mientras que los meses de ve-
rano son los que menos precipitacién registran. La generacién de caudal se produce principalmente en
relacién con lluvias copiosas (>60 mm acumulados), lo que ocurre anualmente con una media de entre
dos y cuatro veces, y esta escorrentia es discontinua en algunos tramos debido a la infiltracién (Sanchis-
Ibor & Segura-Beltran, 2014). Desafortunadamente, la rambla de Cervera carece de estaciones de aforo
que permitan establecer una relacién estadisticamente robusta entre los ajustes morfosedimentarios

producidos en el cauce y los caudales circulantes.

Comunitat

Valenciana

o A

Figura 1. Localizacién de la zona de estudio y encuadres sefialando los tres tramos de estudio A, By C.
Fuente: Instituto Geografico Nacional.

MEeTopoLoGia

La metodologfa comprende dos fases: (1) identificacién de unidades fluviales y (2) an4lisis espa-
cio-temporal. La primera consiste en identificar las clases caracteristicas de las formas fluviales y buscar
los puntos de entrenamiento, que se utilizardn en la clasificacién. Para ello, se hace una seleccién de
variables, que permitirdn optimizar el modelo resultante de la clasificacién. La segunda parte consiste
en analizar los cambios de las unidades fluviales cartografiadas para determinar y cuantificar la dindmi-

ca fluvial en el periodo de estudio.
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Clasificacion supervisada

En una primera fase se ha elaborado una leyenda de clases de formas desarrolladas en el cauce
e identificado dichas unidades en los tramos de estudio. Se ha adoptado la clasificacién de formas y
cubiertas del cauce para rios efimeros mediterraneos propuesta por Sanchis-Ibor et al. (2017). Se han
reconocido las siguientes clases: i) cauce activo y barras sin vegetacién (CBSV); ii) superficie de barras
poco vegetadas o depdsitos cubiertos por hierba o matorrales dispersos (<5 %) o barras con vegetacién
mixta cubiertas por arbustos (<50 %) y arboles dispersos (<5 %) (BEV); iii) superficie aluvial con vege-
tacién completa cubierta por arbustos (75 %) y drboles dispersos (<25 %) (BCV). En la identificacién
de las categorfas se tomaron 392 puntos de entrenamiento para la posterior clasificacién. Estos puntos se
obtuvieron mediante la fotointerpretacién de las ortofotos del Institut Cartografic Valencia (https://icv.
gva.es/) correspondientes a los afios 2017 (17/06/2017), 2018 (27/07/2018), 2019 (28/06/2019) y 2020
(31/05/2020). Los puntos usados en la clasificacién fueron los mismos en todos los afios, por lo que son
comunes en todas las imédgenes. Se trata de imédgenes de muy alta resolucién, ya que el tamafio de pixel
es de 0,25 m. Adem4s de las bandas RGB, se incluye una banda infrarroja, que permite calcular algunos
indices espectrales, para incluirlos en la seleccién de variables y diferenciar mejor la cubierta vegetal. Se
calcularon los indices NDVI (Rouse et al., 1974) y NDWI (McFeeters, 1996). Estos indices, junto con
las bandas del azul, verde y rojo, se utilizardn en la seleccién de variables para optimizar la clasificacién.
Esta seleccién se realizé mediante Random Forest (RF), un algoritmo de machine learning no paramétrico,
basado en drboles de decisiéon (Breiman, 2001). Los nodos de cada drbol se dividen usando un subcon-
junto de variables, y el resultado final son los valores mayoritarios de todos los drboles. Para conocer la
importancia de las variables se utilizé en este algoritmo el indice de Gini, que se replicé treinta veces
para obtener una medida consistente de la impureza de cada variable mediante k-fold cross-validation
(k=3). Los datos originales se dividieron en tres conjuntos, dos de los cuales sirvieron como entrena-
miento y uno, como validacién. RF requiere una optimizacién de los hiperpardmetros para, posterior-
mente, utilizar los mejores en la seleccién de variables. En este caso, la optimizacién se obtuvo después
de diez iteraciones (10-fold repeated cross-validation), con un niimero de 1-5 predictores aleatorios selec-
cionados en cada drbol de decisién (mtry), con un tamafio minimo de un nodo a dividir (min.node.size)
de 2-30 y con un valor de 500 en el nimero de drboles (ntree). Este proceso se realizé con el paquete caret
(Kuhn, 2020) en el programa R (R Core Team, 2019). Una vez obtenidos los resultados de las mejores
variables para cada afio, se procedié a realizar la clasificacién supervisada mediante la técnica de machine
learning de Support Vector Machine (SVM). Esta es una de las técnicas que mejor funcionan a la hora de
modelizar cambios de usos de suelo o coberturas (Phiri et al., 2020). Los puntos de entrenamiento se
dividieron en un 80 % para el entrenamiento del modelo y un 20 % para su validacién. Este algoritmo,
al igual que RE, es no paramétrico y consiste en separar las diferentes categorfas lo mejor posible en un
hiperplano (Cortes & Vapnik, 1995). SVM, al igual que RE, requiere una optimizacién de los hiperpa-
rdmetros, que son diferentes a los de RE En SVM se optimizan los valores gamma (define hasta dénde
llega la influencia de un solo ejemplo de entrenamiento) y cost (compensa la clasificacién correcta de

los ejemplos de entrenamiento con la maximizacién del margen de la funcién de decisién), con valores
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entre 0,001-1 y 1-700 respectivamente. Ademss, se utilizé el kernel radial debido a su alto rendimiento
en las clasificaciones de usos de suelo (Thanh Noi & Kappas, 2018).

Finalmente, la clasificacién se validé usando los puntos reservados para ello y calculando la matriz
de confusién. También se calculé la precisién del modelo y el indice de Kappa (Cohen, 1960), que

evalia el rendimiento de prediccién de los clasificadores.

Andlisis de datos y variables derivadas de la clasificacion

Una vez obtenidas las diferentes clases, se realizaron varios anlisis de los datos. El primero consis-
ti6 en calcular el porcentaje de drea ocupada por cada clase para cada afio de estudio en cada uno de los
tres tramos analizados (A, B y C). Posteriormente, se calculé la recuperacién de las formas aluviales,
definida como el porcentaje de drea que ha pasado de la categorfa BEV o BCV a la clase CBSV. Por
lo tanto, estas transiciones desde clases mds estables cubiertas de vegetacién a clases mds dindmicas
indican un reinicio de la dindmica fluvial. Adema4s, se calculé el porcentaje de establecimiento y de-
sarrollo de vegetacion, definido como el porcentaje de drea que ha pasado de la CBSV a BEC o BCV.
Esta transicién indica un proceso de estabilizacién de la rambla donde la vegetacién limita la dindmica
fluvial, y es necesario un caudal de agua cada vez mayor para rejuvenecer el sistema en un sentido
geomorfolégico.

Finalmente, se realiz6 un diagrama de flujo de cambios entre las clases consideradas para conocer
cudles han sido las transiciones a lo largo del periodo de estudio, tanto entre afios consecutivos como

entre el afio inicial y el final (Segura-Beltran & Sanchis-Ibor, 2013).

REesurrapos

Las variables de mayor peso para la clasificacién de formas fueron diferentes en las series de ima-
genes analizadas. La variable con mds importancia en todos los afios analizados fue NDVI, a la que se
sumaron la banda azul en 2017 y la variable NDW1I en 2018 y 2020. Todos ellos tienen una importancia
con una mediana igual o superior al 60 %.

En cuanto al modelo resultante de la clasificacién realizada con SVM, en tres de las matrices de
confusién (figuras 2A, 2B, 2D) se puede apreciar que la precision de las categorias BEV y CBSV es del
100 %, ya que todos los puntos se han clasificado correctamente. En estas mismas figuras las categorias
BCV y BEV muestran una precisién de en torno al 90 %. En la figura 2C, aunque solamente en la
categorfa CBSV la precisién es del 100 %, hay cierta confusién entre las categorfas BCV y BEV, en las
que la precisién es del 96 %. Tanto los valores de precisién como de Kappa son muy altos en todos los

casos, superiores a 0,96 y 0,94 respectivamente.
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A) 2017 | BCV BEV CBSV B) 2018 | BCV BEV CBSV
BCV 24 2 0 BCV 24 2 0
BEV 0 26 0 BEV 0 26 0
CBSV 0 0 26 CBSV 0 0 26
Precision 0,97 Kappa 0,96 Precision 0,97 Kappa 0,96
(o)) 2019 BCV BEV CBSV D) 2020 | BCV BEV CBSV
BCV 25 1 0 BCV 23 3 0
BEV 1 25 0 BEV 0 26 0
CBSV 0 0 26 CBSV 0 0 26
Precision 0,97 Kappa 0,96 Precision 0,96 Kappa 0,94

Figura 2. A) Matriz de confusion afio 2017. B) Matriz de confusién afio 2018. C) Matriz de confusion
afio 2019. D) Matriz de confusion afio 2020. CBSV: cauce activo y barras sin vegetacién; BEV: su-
perficie de barras escasamente vegetadas; BCV: superficie de barras completamente vegetadas.
El color verde indica que no hay confusion en esa categoria, mientras que el naranja indica que
existe cierta confusion.

Los resultados obtenidos a partir de la clasificaciéon supervisada muestran los cambios que se han
producido anualmente en cada uno de los tramos de estudio (figura 3, figura 4, figura 5, tabla 1). El
tramo A se caracteriza por una reducida proporcién de superficie cubierta por vegetacién densa (menos
de 8 % de media en los periodos de estudio) (figura 3, tabla 1). En este tramo se puede observar cémo
en el afio 2018 aumentd la superficie de cauce activo, que llegd a ocupar casi el 70 % del drea del tramo
(68,8 %), disminuyendo en 2019 y 2020 (se qued6 en un 60,6 %) en favor de un aumento de las BEV,
que presentan una proporcioén del 34,0 % en el afio 2020.

En el tramo B (figura 4) hay un descenso de la superficie de BCV a lo largo de los afios, que ha pa-
sado de ocupar el 29,6 % de la superficie del tramo en 2017 al 18,8 % en 2020. Mientras tanto, las BEV
aumentan anualmente hasta llegar a ocupar el 34,1 % de la superficie del tramo. Respecto al CBSV,
se mantiene con pequefias variaciones a lo largo de los afios, desde 50,7 % en 2017 y alcanzando su

minimo en 2019 con una proporcién de 43,3 % (tabla 1).
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El tramo C se caracteriza por tener un cauce muy estrecho, ocupado en mayor medida que los
otros dos tramos por BCV (33,3 % de media para los periodos de estudio y alcanzando un méximo del
40,5 % en 2020) (figura 5, tabla 1). La superficie de CBSV se mantiene estable a lo largo del periodo,

con variaciones inferiores al 3 % (tabla 1).

2017
2018
2019
2020
Leyenda
B Cauce y barras sin vegetacion
[ Barras escasamente vegetadas
- Barras completamente vegetadas
N
0 250 500
I m A

Figura 3. Clasificacion obtenida en el tramo A para cada uno de los afios del periodo de estudio. Se
muestra detalle del aspecto real en ortofoto de una zona concreta.
Fuente: Institut Cartografic Valencia.

Depésito Legal: V-2.147 — 1960 ISSN: 0210-086X DOI: 10.7203/CGUV.107.21218



58 MARIA PILAR RABANAQUE / VANESA MARTINEZ-FERNANDEZ / GERARDO BENITO

2017

2018

2019

2020

Leyenda N

I Cauce y barras sin vegetacion A
[] Barras escasamente vegetadas
B Barras completamente vegetadas

Figura 4. Clasificacion obtenida en el tramo B para cada uno de los afios del periodo de estudio.
Se muestra detalle del aspecto real en ortofoto de una zona concreta.
Fuente: Institut Cartografic Valencia.

2017

2018

2019

2020
Leyenda N
I Cauce y barras sin vegetacion A
[ Barras escasamente vegetadas

I Barras completamente vegetadas 0_250:5(,)31

Figura 5. Clasificacion obtenida en el tramo C para cada uno de los afios del periodo de estudio.
Se muestra detalle del aspecto real en ortofoto de una zona concreta.
Fuente: Institut Cartografic Valencia.
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Tabla 1. Porcentaje de superficie anual de cada clase para cada tramo. CBSV: cauce activo
y barras sin vegetacion; BEV: superficie de barras escasamente vegetadas;
BCV: superficie de barras completamente vegetadas.

Tramo A Tramo B Tramo C
% CBSV | % BEV | % BCV | % CBSV | % BEV | % BCV | % CBSV | % BEV | % BCV
2017 56,8 35,2 8,0 50,7 19,7 29,6 22,8 40,1 37,1
2018 68,8 26,5 4,7 46,3 30,6 23,1 22,6 48,0 29,4
2019 60,6 33,4 6,0 43,3 30,2 26,5 25,5 48,3 26,2
2020 60,6 34,0 54 47,1 34,1 18,8 253 34,2 40,5

El analisis de transiciones entre las clases de coberturas consideradas ha permitido analizar, por un
lado, las tasas de recuperacién de zonas de cauce activo, que son frecuentemente ocupadas por vege-
tacién en sus estadios mds pioneros, asi como las tasas de estabilizacién de zonas de gravas desnudas o
escasamente vegetadas. Particularmente, en cuanto a la recuperacién de superficie de cauce activo, se
observa que la mayor tasa de recuperacion se produjo entre los afios 2017 y 2018 en el tramo A, que al-
canzé un valor del 13,8 % (figura 6a, figura 7), mientras que los tramos B y C presentan tasas reducidas
de recuperacién del 2,5 y 2,1 % respectivamente en ese periodo. En el siguiente periodo, 2018 a 2019,
es el tramo C, localizado aguas abajo, el que presenta una tasa de recuperacién mayor, con un 4,6 % de
la superficie. En el periodo 2019-2020, los tramos A y B presentaron una recuperacién de superficie de
cauce activo de en torno al 5 y 6 %, respectivamente, y es el tramo C el que presenté una recuperaciéon
menor (2,2 %). Finalmente, entre el primer afio de estudio y el dltimo, se puede observar cémo la
recuperacién del cauce activo en dos de los tramos ha sido positiva, siendo m4s alta (10,7 % de media)
en el tramo A, seguida del C (4,6 %). Por el contrario, en el tramo B se produjo una ligera reduccién
del cauce activo (4%). En todos los tramos, en algiin momento, hay una pequefia recuperacién de
superficie de cauce y barras activas, aunque en ocasiones el valor sea muy pequefio.

Respecto a las tasas de establecimiento y desarrollo de la vegetacién (figura 6B), entre los afios
2017 y 2018 el mayor porcentaje de colonizacion y establecimiento se produjo en el tramo B, con un
6,8 %, y permanecié minimo en los tramos A y C, con un valor en torno al 2 % (figura 6B, figura 7).
Esta situacién cambia entre los afios 2018 y 2019, con una tasa de establecimiento que alcanza un valor
del 10,6 % en el tramo A, seguido del B (5,6 %) y C (1,7 %). En el tercer periodo, los tramos B y C son
los que menos establecimiento de vegetacién presentan, con valores en torno al 2 % de la superficie,
mientras que la zona A alcanza el 5 %. En resumen, para el periodo total de estudio (2017-2020) en los
tramos A y B se observa una mayor proporcién de estabilizacién de las superficies de barras, de en torno

aun 7 %, mientras que en el tramo C este valor es de un 2 %.
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Figura 6. A) Porcentajes de recuperacion de superficie de cauce activo entre afios consecutivos del
periodo de estudio mostrando el balance neto de 2017 a 2020. B) Porcentajes de establecimiento
y desarrollo de vegetacion entre afios consecutivos del periodo de estudio mostrando el balance
neto de 2017 a 2020. Los valores decimales se han redondeado.

En la tendencia de las diferentes clases (figura 7) se observa que en el primer periodo (2017 a 2018)
los porcentajes de superficie, que, en suma, suponen un cambio hacia estadios m4s pioneros, son ma-
yores que los que suponen una estabilizacién. Esta tendencia se revierte en el siguiente periodo, en el
que se observan porcentajes mas altos de estabilizacién de la vegetacién en los tramos A y B, mientras
que en el tramo C ocurre lo contrario. En las transiciones de 2019 a 2020 destaca el paso a estadios mas
pioneros de vegetacién en el tramo B, con un 10 % de superficie, que pasa de estar completamente cu-

ierta a escasamente cubierta de vegetacion, mientras que en el tramo estaca la mayor proporcion
biert te cubierta d t tras q 1t C destaca la mayor prop
de superficie (19 %), que evoluciona a estadios menos pioneros con abundante vegetacién. El resumen
para el periodo completo, de 2017 a 2020, muestra que en los tramos A y C hay un equilibrio entre
ambas transiciones, mientras que en el tramo B hay una mayor transicién hacia estadios mas dindmicos

b hacia estadios mds estabilizados frente a b de superficie, que evoluciona hacia estadios mads

9 % h tad tabilizados frente a 16 % de superficie, q 1 h tad

pioneros).
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Figura 7. Tendencia entre clases de coberturas (cauce activo y barras sin vegetacion en color azul;
superficie de barras escasamente vegetadas en color amarillo; superficie de barras completamen-
te vegetadas en color marrén) de cada tramo entre afios consecutivos, asi como balance neto
entre el afo inicial (2017) y final (2020) del periodo. El tamafo de la caja hace referencia al valor
de porcentaje de cada categoria que no ha variado en el periodo. CBSV: cauce activo y barras sin
vegetacion; BEV: superficie de barras escasamente vegetadas; BCV: superficie de barras comple-
tamente vegetadas. Los valores decimales se han redondeado.

DiscUsION Y CONCLUSIONES

La combinacién de teledeteccién con técnicas de machine learning nos permite caracterizar las
diferentes superficies fluviales de manera automdtica y objetiva, lo que supone un avance respecto a
la fotointerpretacién manual, que presenta una mayor carga de interpretacién subjetiva y un elevado
coste de tiempo para su implementacién a grandes dreas de estudio. Algunos estudios recientes sobre
cartograffa de formas geomorfoldgicas o clasificacién de rfos utilizan imdgenes de alta resolucién (Rivas
Casado et al., 2015, 2017) o incluso imégenes de muy alta resolucién (0,25 m), con banda infrarroja
(Demarchi et al., 2016, 2017). La inclusién de la banda infrarroja permite delimitar mejor las zonas
cubiertas con vegetacién, al ser mds concreta su firma espectral. Una resolucién espacial tan elevada
incrementa los tiempos de procesado y la cantidad de informacién generada, pero en la mayor parte
de los rios efimeros mediterraneos una resolucién menor, como, por ejemplo, las de las imdgenes de
satélite (Sentinel-2 con 10 m, o Landsat 8 con 30 m), no permitirfa la caracterizacién de rios de an-

chura inferior a su resolucién. Las imdgenes de satélite poseen la ventaja de tener un tiempo de revisita
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muy corto, que llega incluso a unas semanas, en detrimento de su menor resolucién. La frecuencia de
las ortofotos de gran resolucién se ha visto incrementada en los dltimos afios con vuelos anuales en
algunas regiones de la Peninsula Ibérica. Por ejemplo, la zona de estudio analizada en este articulo dis-
pone de ortofotos anuales realizadas por parte del Institut Cartografic Valencia. La puesta en érbita de
satélites mds modernos con mejores resoluciones espaciales permitird un avance sin precedentes en la
monitorizacién de sistemas naturales dindmicos como los rfos y ramblas, por lo que es posible analizar
el efecto a corto plazo de grandes avenidas, ademds del efecto de diversas presiones con una alta reso-
lucién temporal. Los efectos de las avenidas se pueden analizar con técnicas de machine learning usando
imdgenes tanto de satélite como de ortofotos. Estas técnicas, aunque son eficientes y semiautomdticas,
pueden presentar cierto error, cuantificado con la matriz de confusién. Particularmente, en este estudio
se ha encontrado un leve grado de confusién entre las dos categorfas que tienen vegetacién. Esta con-
fusién se considera que es asumible, ya que el error total es muy pequefio y la técnica tiene una gran
eficiencia frente a las técnicas de fotointerpretacién manual. Una solucién para reducir en gran medida
la confusién entre categorfas similares podria ser la combinacién de imdgenes espectrales con infrarrojo
y topograffa (Demarchi et al., 2016), en particular cuando se trate de categorfas donde el relieve sea
discriminante. En estudios futuros, una fuente de informacién muy valiosa podria ser la inclusién de
informacién topogréfica procedente de las nubes de puntos LiDAR.

A lo largo del periodo de estudio, el tramo A ha experimentado cambios que afectan particular-
mente al cauce activo y las barras sin vegetacién adyacentes, incorporando una supetficie de hasta
el 13 %, perteneciente a clases mas estables, entre los afios 2017 y 2018. Esta apertura de espacios
libres de vegetacién es frecuente que tenga lugar durante avenidas de cierta magnitud, que permiten
una recuperacioén de la dindmica del cauce de gravas. Precisamente en el afio siguiente, en 2019, se
pueden observar tasas relevantes de ocupacién de zonas anteriormente desnudas de vegetacién, que se
traducen en una disminucién de la superficie de cauce de gravas y una cierta estabilidad del lecho hasta
2020. Este proceso de colonizacién de la vegetacién en las barras del cauce, principalmente, también
se observa en otros tramos de esta rambla estudiados por Sanchis-Ibor & Segura-Beltran (2020). Estos
mismos autores observaron una incisién media de 1,08 m en la parte superior del tramo.

En el tramo B, la superficie de cauce activo y barras sin vegetacién ha permanecido mas estable
durante el periodo de estudio, y las mayores variaciones se han producido entre las superficies de barras
con vegetacion. Este intercambio ha podido deberse a que, dependiendo de la magnitud de las avenidas
ocurridas, se hayan depositado sedimentos sobre barras de gravas que ya tenfan cierto grado de vegeta-
cién. Por ejemplo, avenidas como las ocurridas en 2018 (9/10/2018, lluvia maxima diaria de 272 1/m?
en Vinards), movilizaron una gran cantidad de sedimentos gruesos y aumentaron la superficie de gravas
desnuda (figura 8). La mayor cantidad de superficies de barras vegetadas de este tramo B puede ser
un indicador de la incisién del cauce activo. Este proceso conlleva la estabilizacién de la vegetacion
en las barras laterales, ya que aumenta su altura relativa respecto al talveg y, por lo tanto, se requiere
de un mayor calado (o caudal) para cubrir la superficie de las barras. Estas barras se convierten en
terrazas, al resultar inalcanzables por una avenida ordinaria, si bien es cierto que una inundacién de

mayor magnitud podria afectarles (Gurnell et al. 2012). El mismo comportamiento fue detectado en
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tramos confinados, en zona de horst, localizados en esta misma rambla aguas arriba de la zona de estudio
al obtener una incisién media de 0,56 m/afio desde 2009 al 2012 (Segura-Beltran et al., 2020). Esto
provoca que la vegetacion en el afio 2012 tenga valores ligeramente superiores de aparicién (Sanchis-
Ibor & Segura-Beltran, 2020). Por ejemplo, la avenida ocurrida en 2000, con motivo de un evento de
lluvias intensas y abundantes (500 mm de precipitacién acumulada), provocé una marcada incisién,
relacionada con el déficit hidrosedimentario provocado por el incremento de la superficie forestada en
la cuenca y las extracciones de gravas en el cauce.

En el tramo C la proporcién de la superficie fluvial activa es inferior al 25 % vy se localiza entre
barras alternas relativamente estabilizadas. De hecho, el elevado porcentaje de superficies de barras
vegetadas, ya sean parcial o completamente, es muy alto, lo que puede reflejar cierta incisién del cauce
activo, que favorece la estabilizacién de la vegetacion (Sanchis-Ibor & Segura-Beltran, 2020), al igual

que en el tramo B.
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Figura 8. Lluvia acumulada en 48 horas en la estacion de Vinaros, localizada a 6 km al norte de
la desembocadura de la rambla de Cervera. Se indican las fechas de los vuelos de las ortofotos
utilizadas en este estudio. La linea discontinua horizontal muestra una lluvia acumulada de 60
mm, que frecuentemente tiene que superarse para producir escorrentia en la rambla de Cervera
(Sanchis-Ibor & Segura-Beltran, 2020). EI maximo corresponde al 19/10/2018, con una lluvia de
272 1/m? en 24 horas.

Fuente AEMET.

En resumen, este trabajo explora el desarrollo de los métodos de clasificacién supervisada aplicados
a ortofotos con una resolucién temporal anual, para caracterizar la evolucién morfodindmica de tres
tramos de la rambla de Cervera en cuatro periodos. Se observa que en todos los tramos existen zonas

donde la superficie de cauce de gravas y barras sin vegetacién, experimenta cierta recuperacién, debido
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a la propia actividad morfosedimentaria natural. La mayor actividad de cambio se produce en el tramo
A (tipo trenzado), donde se alcanzan médximos del 11 % para el primer periodo y se detecta una tras-
misién de esta actividad en afios subsecuentes en los tramos localizados aguas abajo (B y C). A la vez,
esa apertura de espacios favorece la colonizacién de vegetacién pionera, que estabiliza las superficies
del lecho m4s dindmicas. M4s alla de la caracterizacién de los cambios morfolégicos experimentados
por la rambla analizados de forma eficiente y objetiva mediante algoritmos de machine learning, que es el
principal objetivo de este trabajo, la monitorizacién de los caudales se hace indispensable si se persigue
establecer relaciones entre la hidrologfa, los cambios morfodindmicos y la conectividad del sedimento.
En particular, esta informacién resulta relevante y esencial ante cualquier toma de decisiones por parte
de los gestores con el fin de realizar labores de vigilancia, restauracién o conservacién. Sin embargo,
esta monitorizacién hidroldgica y morfodindgmica continda siendo una asignatura pendiente en la gran

mayoria de los rios efimeros frente a los rios permanentes.
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REsuMEN

Las metodologfas y herramientas que permitan conocer la evolucién del corredor ripario tras ac-
tuaciones de restauracion ecoldgica son imprescindibles para monitorizar la eficiencia de las acciones
desarrolladas y el cumplimiento de los objetivos del proyecto. El uso de la tecnologia LiDAR, la clasi-
ficacién de imdgenes y el uso de herramientas SIG facilitan el seguimiento de las acciones de restaura-
cién. En este articulo se expone una metodologfa de seguimiento de la evolucién del corredor ripario
en el marco de un proyecto de restauracién para un caso de estudio que consistié en la eliminacién
de un azud en el rio Lozoya. Este seguimiento se ha basado en cuantificar los cambios en variables
dendrométricas (altura, didmetro y biomasa) y dasométricas (Fraccién de Cabida Cubierta) a partir
de dos coberturas LIDAR PNOA, realizadas en los afios 2010 y 2016, y de la clasificacién de imagenes
RGB PNOA. Los resultados muestran cambios en el corredor ripario asociados al crecimiento natural,
aumentando el nimero de pies de clases medias de altura y didmetro. Por el contrario, la fraccién de
cabida cubierta ha disminuido y ha pasado de valores medios de en torno al 60-70 % a valores de entre
el 40-50 %, como resultado de la apertura de espacios abiertos, lo que ha generado un ensanchamiento

notable de la zona de cauce activo. Los cambios mds relevantes se observaron en un cauce secundario,
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situado en la margen derecha, y en las zonas limitrofes con la ldmina de agua m4s préxima a la antigua
ubicacién del azud. Finalmente, se analizaron las respuestas del corredor a la recuperacién de la conec-
tividad, asf como las limitaciones y ventajas de emplear esta metodologfa para analizar la evolucién del
corredor ripario tras actuaciones de restauracién ecolégica.

PaLaBraAs cLAVE: demolicién de azud; LIDAR; restauracién; vegetacién riparia.

ENVIRONMENTAL MONITORING OF RIPARIAN
CORRIDORS USING LIDAR TECHNOLOGY

ABSTRACT

The methodologies and tools that allow knowing the evolution of the riparian corridor after eco-
logical restoration actions are essential to monitor the efficiency of the actions carried out and the
fulfillment of the restoration objectives. The use of LIDAR technology, image classification and the
use of GIS tools facilitate the monitoring of restoration actions. This article presents a methodology
for monitoring the evolution of the riparian corridor within the framework of a restoration project for
a case study that consisted of the removal of a weir in a section of the Lozoya River. This monitoring
has been based on quantifying the changes in dendrometric variables (height, diameter and biomass)
and dasometric (Fraction of Covered Canopy) from two LIDAR PNOA coverages (years 2010 and
2016) and from the classification of RGB PNOA images. The results show changes in the tree mass
associated with natural growth, increasing the number of middle classes in height and diameter trees.
Conversely, the FCC has decreased from average values around 60-70% to values between 40-50% as
the consequence of the creation of open spaces without vegetation generating a remarkable widening
of the active channel. The most relevant changes were observed in a secondary channel places on the
right margin and in the areas bordering the water surface closest to the old location of the weir. Finally,
the responses of the corridor to the recovery of connectivity were analyzed, in addition to, and the
limitations and advantages of using this methodology to analyze the evolution of the riparian corridor
after ecological restoration actions.

Keyworbs: LiDAR, restoration, riparian vegetation, weir removal.

INTRODUCCION

Los corredores riparios desempefian un papel fundamental en el funcionamiento de los ecosistemas
fluviales, actuando como corredores ecoldgicos entre el ecosistema acudtico y el terrestre (Naiman &
Décamps, 1997; Naiman et al., 2005), interaccionando con el funcionamiento hidrolégico (Décamps
et al., 2004; Dixon et al., 2016), proveyendo alimento y refugio a la fauna (Johnson et al., 1997) y apor-
tando un valor cultural a sus espacios (Klein et al., 2015). Su composicién, atributos y estructura son
indicadores del estado de las zonas riberefias y sus cauces (Gregory et al., 1991; Naiman et al., 1993).

Las perturbaciones naturales, principalmente las avenidas, son la base del mantenimiento de una zona
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riparia diversa, por lo que una reduccién de su frecuencia e intensidad, asociadas a un régimen hidrols-
gico alterado, produce cambios en la diversidad de habitats, lo que afecta a su correcto funcionamiento
(Ward et al., 2002), siendo la regulacién de caudales por presas y embalses la alteracién m4s frecuente.

Ademis, los bosques de ribera también se ven afectados globalmente por diversas actividades an-
trépicas, como el cambio de usos en la llanura de inundacion, la reforestacién de la cuenca vertiente,
la entrada de especies exdticas y, més recientemente, el cambio climatico (Gordon & Meentemeyer,
2006; Stromberg et al., 2007; Gonzélez et al., 2010; Gonzélez del Tanago et al., 2016). En las llanuras
aluviales condicionadas por la actividad humana, los corredores riparios se ven limitados a ocupar
espacios estrechos, por lo que presentan una alta densidad de vegetacién donde la regeneracién es
escasa (Cordes et al., 1997; Cooper & Andersen 2012) y se favorece el proceso de estabilizacion y
maduracién de la vegetacién (vegetation encroachment) (Garcia de Jalon et al., 2020). En estas zonas, la
construccién de estructuras trasversales al cauce, como azudes para derivar agua, estdn muy extendidas,
lo que genera una discontinuidad longitudinal en los cauces tanto para la componente bidtica (peces
y macroinvertebrados) como abiética (caudales sélidos y liquidos). Aunque sean de pequefio tamafio
(altura inferior a 2 m), la presencia de estas estructuras genera cambios en el funcionamiento geomor-
folégico e hidrolégico transversal (Boix-Fayos et al., 2008), asi como en la estructura de la vegetacién
riparia (Gothe et al., 2016).

Una forma de restaurar el buen funcionamiento del ecosistema ripario es eliminando o permea-
bilizando estas barreras, mas atin cuando entran en desuso, con el objetivo de promover los procesos
geomorfolégicos e hidrolégicos naturales, ademas de favorecer el establecimiento de especies autéc-
tonas pioneras en los espacios perturbados, recuperando los ciclos naturales de sucesién y rejuveneci-
miento del corredor (Geerling et al., 2008). La eliminacién de pequefios azudes se engloba dentro de
las acciones de restauracién fluvial, y diversos estudios demuestran una recuperacién de la diversidad
y heterogeneidad del corredor tras su eliminacién (Im et al., 2011; Martinez-Fernandez et al., 2017).
La monitorizacién y el seguimiento de la evolucién del corredor fluvial tras este tipo de actuaciones de
restauracion es fundamental para analizar las consecuencias en todos los componentes del ecosistema
de manera que sirva de base de conocimiento en otras actuaciones. Por lo tanto, es crucial el disefio de
metodologfas y protocolos que sirvan a este fin y orienten futuras intervenciones en caso de ser necesa-
rias para alcanzar objetivos establecidos.

Particularmente, para conocer la evolucién de la vegetacién riparia tras una restauracién o para
valorar el estado actual en el que se encuentra, se suelen calcular algunos atributos asociados a cual-
quier masa arbolada mediante la técnica convencional de muestreo de campo. Sin embargo, en los
ultimos afios, los muestreos de campo se han ido complementando con otras tecnologfas mds nove-
dosas, como la fotogrametria o la teledeteccién (Huylenbroeck et al., 2021), si bien es cierto que los
datos de campo son necesarios para la validacién de los datos obtenidos con estas tecnologfas mediante
métodos estadisticos de regresién (Ortiz-Reyes et al., 2015; Laslier et al., 2019). La teledeteccién ofrece
actualmente productos diversos, y metodologfas y técnicas aplicables a la medicién dendrométrica y
dasométrica de masas arboladas, que complementan a los inventarios tradicionales (Ortiz-Reyes et

al., 2015), como es el caso de la tecnologia LiDAR (Light Detection And Ranging). Existen sistemas
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LiDAR con alta y baja densidad de puntos; asf, por ejemplo, el LIDAR-PNOA tiene una densidad baja.
Estos sistemas permiten estimar pardmetros forestales como el didmetro a la altura del pecho (DAP),
y la altura, biomasa y densidad de ramas (Jochem et al., 2011; Moe et al., 2020) con resultados muy
precisos (Johansen et al., 2010; Sullivan et al., 2017; Mielcarek et al., 2018; Laslier et al., 2019). Los
corredores riparios, a diferencia de otras formaciones boscosas (por ejemplo, repoblaciones de coniferas
o masas adehesadas), presentan una alta complejidad estructural debido a su riqueza de especies y su es-
tructura vertical (Fassnacht et al., 2016). Aun siendo complejo el proceso de obtencién de pardmetros
forestales en estas masas arboladas, en las dltimas décadas, se han obtenido datos de interés selvicola y
forestal a partir de la teledeteccién para generar mapas precisos de los atributos de los corredores ripa-
rios (Riedler et al., 2015; Michez et al., 2016a, 2016b). Los datos LIDAR en corredores riparios aportan
una informacién muy {til a través del Modelo Digital de Copas (MDC), que describe las alturas del
corredor a gran escala (Michez et al., 2014). Por esta razén, la tecnologfa LIiDAR podria contribuir al
seguimiento ambiental de los corredores riparios haciendo m4s eficiente la valoracién de los cambios
a lo largo del tiempo.

En este contexto, el objetivo de este estudio es valorar la utilidad del uso de la tecnologia LIDAR
para el seguimiento ambiental de riberas. Particularmente, se estudian los cambios experimentados
por un tramo de rio sometido a una restauracién fluvial —que consistié en la demolicién de un azud-,
considerando el contexto geomorfoldgico en el que tiene lugar y analizando su evolucién.

En este estudio se evaldan los cambios estructurales del corredor ripario y la evolucién geomorfo-
légica entre los afios 2009-2016 a través de datos LiDAR, ortofotografias aéreas y trabajo de campo
tras la demolicién de un azud en el afio 2009, para conocer si ha mejorado la conectividad funcional y

estructural de la vegetacion riparia.

METoDOLOGIA

Zona de estudio

En el tramo de estudio tuvo lugar la demolicién de un azud en el afio 2009 (ETRS89; UTM30N;
X:430.683, Y: 4.530.068) dentro del “Proyecto de mejora de la continuidad longitudinal del cauce del
rio Lozoya, aguas arriba de la presa de Pinilla, ubicado en el Término Municipal de Pinilla del Valle,
Comunidad de Madrid” (figura 1), con los objetivos de mejora de la continuidad longitudinal y la
mejora de la composicién y estructura de la vegetacién de ribera (Infraeco, 2009). Con una cuenca
vertiente de 1.265 km?, este rfo nace en el extremo occidental del Parque Nacional de la Sierra de
Guadarrama, a 2.428 m de altitud y desemboca en el rio Jarama, a 692 m. La cuenca presenta una pen-
diente media del 24 % y gran parte de su superficie estd ocupada por bosques (CORINE Land Cover,
2012) segin el Sistema de Informacién de Ocupacién del Suelo de Espafia (SIOSE), disponible en
https://www.siose.es/. Su litologia estd dominada por materiales siliceos, gneises paleozoicos y granitos
del Carbonifero que ocupan casi todo el curso del rio. La cuenca esta influenciada por un clima medi-

terrdneo hiimedo y presenta una temperatura media anual de 10,4 °C y una precipitacién media anual
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de 520 mm. El Lozoya est4 integrado en el grupo de rios de media montafia segin la clasificacién de
los rios ibéricos de Masachs (1948). Est4 catalogado dentro de los rios de montafia mediterrdnea silicea
(codigo del tramo, ESO30MSPF0450010). El régimen de caudales se encuentra regulado en sus tramos
medio y bajo por una secuencia de grandes presas. En periodos previos a 1972 presenta un régimen
nival, mientras que en los periodos mds recientes la tendencia es hacia un régimen pluvial, debido
a la pérdida de su mdximo absoluto del deshielo (Gonzélez del Tanago et al., 2016). El caudal medio
anual del rfo segin la estacién de aforos de Paular (ETRS89; UTM30N; X: 425.430, Y: 4.522.276) es
de 1,37 m’*/s de 1967 a 2015 y de 4,84 m’/s de la estacién de aforo de Pinilla (UTM30; X: 434.830, Y:
4.533.015). El embalse de Pinilla tiene caudales regulados desde 1967 para suministro de agua y gene-

racién de energia hidroeléctrica.

FRANCIA

.

PRV
| PORTUGAL

430600

Leyenda

Ambito de estudio

N Red hidrografica CAM . 3512 m.s.n.m
A R0 LozOya E::] Cuenca del Lozoya

0Om.s.n.m

Figura 1. Localizacion del area de estudio. Ortofoto del PNOA correspondiente al afio 2016.
Fuente: Instituto Geografico Nacional.

El tramo de estudio tiene una longitud de 1,4 km y se ubica aguas arriba del embalse de Pinilla,
siendo el limite inferior la cola de este embalse. En primer lugar, se digitalizé el cauce, entendiendo por

tal la zona funcional que incluye ldmina de agua, sedimentos y llanura de inundacién del rio Lozoya
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en el afio 1956. La superficie total del poligono generado fue de 11,95 ha y se utiliz6 como punto de

partida para los andlisis posteriores.

Caracterizacién geomorfoldgica del tramo mediante fotointerpretacion

Se analizaron los cambios geomorfolégicos de los dltimos 60 afios mediante la interpretacién de
ortofotos de los afios 1956 (junio), 1980 (junio), 2002 (octubre), 2009 (junio), 2014 (julio) y 2017
(agosto), con un tamafio de pixel de 0,5-1 m para las ortofotos de 1956, 0,25-0,50 m para los vuelos
de 1977, 2002, 2009 y 2014 y 0,2-0,35 m para el vuelo mds reciente de 2017, disponibles en el Centro
Nacional de Informacién Geografica de Espafia. Las formas del cauce se digitalizaron manualmente en
los seis afios para analizar los cambios en la geomorfologfa del rio utilizando como punto de partida el
drea de ocupacién fluvial del afio 1956 utilizando ArcGIS (v10.1). Se distinguieron un total de cinco
clases: (i) cauce activo (ldmina de agua y barras de gravas), (ii) barras de gravas parcialmente vegetadas,
(i) zonas antropizadas (incluyendo sendas, caminos, pistas o cultivos), (iv) zonas parcialmente cubier-

tas por vegetacion lefiosa y (v) zonas totalmente cubiertas por vegetacién lefiosa.

Caracterizacion de la estructura de la vegetacion riparia mediante tecnologia LiIDAR entre
2010y 2016

Procesado de datos LIDAR

Los datos LiDAR fueron obtenidos del proyecto PNOA (Plan Nacional de Ortofotografia Aérea).
Segin esta fuente, se trata de sensores LIDAR aerotransportados, que obtienen una nube de puntos con
una densidad de 0,5 puntos/m? en la primera cobertura y de 0,5-4 puntos/m? en la segunda cobertura,
pero existen excepciones en las que la densidad es ain mayor (proyecto PNOA-LiDAR). La nube
de puntos correspondiente al afio 2010 se realizé con un sensor de frecuencia de escaneado minima
de 70Hz, debiendo alcanzar un minimo de 40 Hz con un campo de visién transversal (FOV) de 50°,
la frecuencia de pulso minima de 45 kHz, asumiendo un FOV de 50° y un méximo alcance de hasta
3.000 m, cumpliendo una densidad media 0,5 puntos/m?. En el caso de la nube de puntos del afio 2016,
se realizé con una frecuencia de escaneado y pulso igual que en el afio 2010, aumentando la densidad
media de puntos a 1 punto/m?.

Para el tramo de estudio se han empleado los archivos LAZ correspondientes a dos cuadriculas
2 x 2 km de la primera cobertura LIDAR-PNOA (0,5 ptos/m?) con fecha de 23/10/2010y 26/10/2010
(PNOA-2010-LOTE7-CYL-MAD-430-4530 y PNOA-2010-LOTE7-CYL-MAD-430-4532). En rela-
cién con la segunda cobertura, se han utilizado cuatro archivos LAZ, ya que la malla de la segunda co-
bertura en algunas zonas es de 1x1 km (PNOA-2016-MAD-430-4530, PNOA-2016-MAD-430-4531,
PNOA-2016-MAD-431-4530 y PNOA-2016-MAD-431-4531) con una densidad de 1 pto/m?. Las pa-
sadas de estos vuelos (2. cobertura LIDAR-PNOA)) se realizaron en septiembre de 2016.

El procesado de las dos nubes de puntos LiDAR (2010 y 2016) se realiz6 en Global Mapper
V.20. (producido por Blue Marble Geographics Company). Para ello, se realiz6 un filtrado de puntos

Deposito Legal: V-2.147 — 1960 ISSN: 0210-086X DOI: 10.7203/CGUV.107.21240



SEGUIMIENTO AMBIENTAL EN RIBERAS MEDIANTE TECNOLOGIA LiDAR 75

(mediante la herramienta Filter LIDAR Data), que inclufa en primer lugar los clasificados como suelo.
A partir de los puntos clasificados como suelo se generé (mediante el método Binning con la opcién
del minimo valor) el Modelo Digital de Elevaciones (MDE) con el objetivo de normalizar la nube de
puntos, y se obtuvieron las cotas del terreno. A continuacién, se incluyeron los puntos clasificados
como suelo mds vegetacién y se generd el Modelo Digital de Superficies (DSM) mediante el método
de Binning (con la opcién del maximo valor). La diferencia entre ambos modelos (DSM-MDE) tiene
como resultado el Modelo Digital de Superficies Normalizadas (MDSn). EIl MDE se gener6 para el afio
2010 y 2016 con el mismo tamafio de pixel, reduciendo la resolucién del afio 2016 para igualarla en
ambas fechas, al igual que en el caso del DSM. El tamafio del pixel de la capa resultante (MDSn) fue
de 1,55 m de paso de malla (2,4 m?).

Estimacién de variables dendrométricas y dasométricas de la vegetacién riparia

En primer lugar, se realizé la clasificacién de las manchas de vegetacién en las imdgenes con el fin
de conocer las clases de cobertura presentes y se diferencié entre vegetacién lefiosa y otras coberturas,
delimitando los contornos de copa. El calculo de los datos de altura del dosel tinicamente se realiz6 para
las manchas con presencia de vegetacién media y alta (superior a 1,5 m de altura).

Para ello, se utiliz6 el complemento SCP (Semi-Automatic Classificaction Plugin) en el software
QGIS 3.2.3. (Quantum GIS Development Team 2018). Esta clasificacién semiautomadtica o supervi-
sada cataloga las imagenes segin su firma espectral mediante un entrenamiento automatico utilizando
regiones de interés (ROI) y ha sido validada mediante el coeficiente Kappa (Cohen, 1960).

La clasificacién se obtuvo a partir de las ortofotos del PNOA (afios 2009 y 2017), que contienen
tres bandas (rojo, verde y azul), junto con imdgenes de satélite multiespectrales que contienen la banda
del infrarrojo, concretamente Sentinel 2 para agosto de 2017 y Landsat 7 para agosto de 2009. Con el
objetivo de mejorar la clasificacién de las imdgenes, se calculé el Indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada, o NDVI (Rouse et al, 1974), gracias a la incorporacién de las imdgenes multiespectrales.

Para la realizacién del entrenamiento previo a la clasificacién (mediante ROI, algoritmo de regién
incremental obtenido de manera automdtica), se han definido un total de 4 clases y 22 subclases repre-
sentativas de la zona analizada. El resultado final es una clasificacién de las coberturas en cuatro clases:
suelo desnudo (referidos a cualquier superficie carente de vegetacién), agua, vegetacién (vegetacion
lefiosa, ya sea arbustiva o arbérea) y pastizal (figura 2). Las subclases se emplean para el entrenamien-
to; por ejemplo, son dreas ocupadas por vegetacién lefiosa (clase vegetacién) y sirven para mejorar el
clasificador (valores espectrales de la imagen), de manera que los conjuntos de entrenamiento de cada
subclase forman las clases.

En segundo lugar, para la obtencién de érbol individual a partir del MDSn se emple6 la delimita-
cién de su copa sobre la base de la segmentacién de cuencas por morfologia matemdtica (Beucher &
Meyer, 2018). Para obtener la cuenca de cada 4rbol, fue necesario calcular la inversa de la MDSn, lo
que generé como capa resultante el MDSn’. A partir del MDSn’ se calcul6 la direccién de flujo y el
flujo acumulado, como pasos previos a obtener las cuencas del dosel arbéreo. A partir de estas cuencas

se obtuvieron los contornos de copa mediante la interseccién de las cuencas con la clasificacién de

Deposito Legal: V-2.147 — 1960 ISSN: 0210-086X DOI: 10.7203/CGUV.107.21240



76 DANIEL DIAZ ALBA / VANESA MARTINEZ-FERNANDEZ / DIEGO GARCIA DE JALON

imdgenes supervisada. La capa resultante se corresponde con los contornos de copa individualizados.
Finalmente, se extraen los datos de tipo rdster sobre la base de las geometrias de cuenca y se obtiene
el maximo valor que alberga cada contorno, que se corresponde con la altura para cada drbol asf seg-
mentado (figura 2). Unicamente se incluyeron aquellos pies con altura mayor de 1,5 m siguiendo a

diferentes autores (Michez et al., 2013).

Datos LIDAR Ortofotos PNOA + Imagen
PNOA (RGB) Multiespectral

Clasificacion
semiautomdtica NDVI

Inverso

Fraccion de Cabida

Imagen Clasificada g
| Cubierta
Transformacién a Acumulacién y
cuenca direccion de flujo
I Altura, didmetro y
biomasa

Valor
maximo por
ID de
Cuenca

Altura Maxima por
Interseccion
Cuenca

| Filtros (>1.5

metros)

Altura y contornos
(arbol individual)

Figura 2. Metodologia propuesta para la obtencion de las alturas y el contorno de copa individual.

Por ltimo, y una vez obtenidas las alturas de los drboles individuales, en funcién de la altura de los
arboles derivada de la segmentacién y del MDSn, se estimaron el didmetro a la altura del pecho (DAP,
cm) y la biomasa (kg/m?). Ademsds, a partir de la imagen clasificada se estim¢ la fraccién de cabida
cubierta (FCC en porcentaje) como pardmetro dasométrico de espesura.

El DAP se estimé a partir de la relacién obtenida entre la altura y el didmetro de individuos medi-
dos en campo (figura 3) y considerando una masa riparia arbérea mixta (R2 = 0,77). En el caso de la
biomasa, se estimé a partir de la ecuacién de Tealdi et al. (2010), que relaciona la biomasa aérea con
las caracterfsticas geométricas de los arboles:

* £ *TT* 2
= MwrpyrHemeD” o2 (Eq. 1)

4
4
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Donde n, es el nimero de ramas por superficie, p, es la densidad de madera, H es la altura del
arbol y D es el didmetro a la altura del pecho (DAP). En referencia a n,, se estima en 0,46 ramas/m’ de
acuerdo con Rodriguez-Gonzélez et al. (2010). Por otro lado, py, para masas mixtas riparias se estima en
0,725 tn/m’ (Wangaard, 1979).

La FCC se obtuvo a partir de una malla regular de 10 x 10 m de tamafio, donde se calculé la su-
perficie total clasificada como vegetacién frente a la superficie total del pixel, obteniendo la FCC en

porcentaje de cada celda.

pixel_sclassveg

S
FCC (%) = *100 (Eq. 2)

Spixel

Donde s,ixe; €s la superficie del pixel en m?y Sclasspeg € la superficie clasificada como vegetacién

en m?.

Validacién de variables dendrométricas y dasométricas

La informacién obtenida a partir de LiDAR y el procesamiento segin la metodologfa expuesta
fue validada con mediciones en campo. Se muestrearon cinco parcelas circulares de radio 15 metros
(n=54 individuos) en la zona de estudio, donde se midieron mediante telémetro laser (TruPulse 200B)
y forcipula de brazo mévil las alturas y los didmetros a la altura del pecho (h=1,3 metros) de todos los
individuos ubicados en el interior de la parcela circular. Estos datos de campo servirdn para conocer
el grado de correlacién entre las variables obtenidas a partir de la nube de puntos LiDAR y los datos
medidos en campo.

La clasificacién automdtica realizada mediante el plugin SCP en QGIS fue validada mediante una
evaluacién de exactitud utilizando el coeficiente Kappa (Cohen, 1960), con el objetivo de conocer el

error entre los entrenamientos y la clasificacién final.

Resurrabpos

Validacién de la clasificacion automdtica de coberturas y de variables dendrométricas
vy dasométricas

Tras realizar la clasificacién automatica de coberturas, el coeficiente Kappa resultante es de 0,94 y
0,89 para los afios 2009 y 2017 respectivamente, lo que se considera aceptable. Respecto a la elevacion
de los ejemplares de la parcela medidos en campo en comparacién con los datos obtenidos a partir de
la nube de puntos LiDAR (MDSn), la regresién tuvo un R? de 0,96 y un RMSE de 0,77 m (figura 3),
con una diferencia media de 77 cm entre la altura de los arboles medida a partir del telémetro laser
y la elevacién LiDAR. Por lo tanto, las alturas calculadas a partir de la nube de puntos LiDAR son

consideradas lo suficientemente precisas para el propésito del presente estudio.
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Figura 3. Relacion de la variable altura de arbol obtenida en campo (observado) frente a la altura
obtenida con LiDAR (predicho).

Evolucién de las cubiertas del cauce en las vltimas décadas (1956-2017)

La trayectoria evolutiva del cauce del rio Lozoya y su estructura a partir de cinco clases de co-
berturas se expone en la figura 4. En el afio 1956, la superficie de cauce activo y barras parcialmente
vegetadas era mayor que en los afios posteriores, en torno al 25 % (2,92 ha) de la superficie total. En
el afio 1977, la ortofoto muestra una superficie grande ocupada por el embalse de Pinilla debido a que
en ese afio se encontraba muy préximo al limite de su capacidad; aun asi, la superficie vegetada, al
igual que en el afio 1956, era inferior al 50 % (5,24 ha) de la superficie total. Entre los afios 1977 y
2002 se produjo un aumento considerable del drea vegetada en detrimento del cauce activo y las barras
parcialmente vegetadas, pasando de 5,24 ha de zonas cubiertas por vegetacién lefiosa en 1977 a 7,62
en 2002 (figura 4).

En el afio correspondiente al inicio del proyecto de demolicién (afio 2009), la situacién del co-
rredor era muy similar a la de siete afios atrds (2002), cuando las zonas totalmente vegetadas por
vegetacién lefiosa ocupaban mds del 60 % (7,95 ha) de la superficie de influencia fluvial. En torno al
15 % (1,66 ha) estaba ocupado por espacios de vegetacion escasa, un 20 % (2,13 ha) de cauce activo
y no se encontraron barras de gravas parcialmente vegetadas. Tras la demolicién del azud, en el afio
2014 se observan cambios en las formas del cauce: aumentan ligeramente las superficies parcialmente
vegetadas, aparecen nuevas zonas de colonizacién, tanto barras de gravas desnudas como parcialmente
vegetadas (5 %) en las zonas préximas al cauce, que pasan de 0 en 2009 a 0,41 ha en 2014. Finalmente,
analizando la ortofotografia mds actual (2017), se aprecia un ligero aumento de las superficies tan-

to parcial como totalmente vegetadas, mientras que el resto de las formas se mantienen constantes
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durante los tres afios de transicién. Cabe destacar que desde el afio 2009 se observa una heterogeneidad
mayor en las formas, apareciendo nuevos espacios abiertos en los tramos préximos al cauce activo, que

es la zona donde mds patentes son los cambios inducidos por la recuperacién de la conectividad.

2009
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Figura 4. Evolucién de las clases de cubiertas consideradas en las ortofotos (1956, 1977, 2002,
2009, 2014, 2017) en el tramo de estudio. La barra marrén en el afio 1977 se corresponde con la
lamina de agua del embalse de Pinilla.

Ewvolucion de la vegetacion mediante LiDAR (2010-2016)

Los cambios obtenidos en las variables dendrométricas (altura, DAP y biomasa) siguen una ten-
dencia comin de aumento tras la eliminacién del azud segin sus valores medios expuestos en la tabla 1.
Sin embargo, en el caso de la FCC, se observa un descenso importante de la cobertura vegetal arbérea
media tras la restauracién y un aumento de la amplitud de los porcentajes de cobertura (tabla 1). Este
descenso de cobertura contrasta con el aumento de pies arbéreos (n=956 en el afio 2010 an=1.018 en
el afio 2016), que podria ser debido al incremento de crecimiento vegetativo, asi como al regenerado
de nuevos individuos gracias a la apertura de nuevos espacios que fomenta esa restauracién, mds que a

un incremento de superficie arbrea dado el reducido aumento que se muestra en la figura 4.
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Tabla 1. Resultados de las variables dendrométricas y dasométricas medidas en 2010 y 2016.
*El nimero de pies totales es en valor absoluto, no se corresponde con la media
ni la SD (desviacion tipica).

Variable 2010 (media = SD) 2016 (media = SD)
Altura (m) 10,37+4,01 11,07+3,33
DAP(cm) 30,44+16,68 33,21£15,69
FCC (%) 67,05+26,62 42,34+128,42
Biomasa (tn/m?) 0,35+0,63 0,42+0,49
Densidad (pies/ha) 75,20+80,40 79,25+83,35
Nimero de pies totales* 956 1018

En cuanto a la evolucién de la distribucién de alturas, se observa un aumento del nimero de
ejemplares de las clases de altura intermedia, particularmente de la clase 10-15 m (figura 5A). Tras
la restauracion, el nimero de pies menores con una altura inferior a 10 m ha disminuido, al igual
que los ejemplares de mayor tamafio (aquellos superiores a 15 m). En el caso de las clases diamétricas
(figura 5B), se ve un aumento del ndmero de individuos con didmetros comprendidos entre los 20 y
60 cm, que probablemente haya sido favorecido por el crecimiento de los individuos de la clase diamé-
trica mds pequefia en este periodo. Por el contrario, el nlimero de ejemplares pertenecientes a la clase
diamétrica menor (<20 cm) ha disminuido (=150 individuos), al igual que el de los drboles de mayor
clase diamétrica tras la demolicién del azud. En referencia a la biomasa, se ha observado una reduccién
considerable de las aportaciones de biomasa de los pies de menor tamafio, que se ha compensado con
el aumento de las toneladas obtenidas en los pies medianos (figura 5C).

La FCC es la variable que presenta un cambio mas destacado (figura 5D). En el afio 2010, las 4reas
de coberturas superiores al 60 % dominaban el corredor ripario, mientras que, tras la restauracién, la
apertura de espacios libres ha propiciado que sean mds frecuentes 4reas con coberturas por debajo del

60 %, siendo dominante un valor por debajo del 20 %.
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Figura 5. Distribucién de frecuencias superpuestas (tramas diagonales afio 2016, rojo 2010) de las
variables A) altura, B) diametros, C) FCC y D) biomasa en el tramo de estudio para los afios 2010
y 2016.

La distribucién espacial de los cambios en el tramo proporciona un resultado visual que permite
comprender mejor la dimensién de los cambios propiciados por la eliminacién del azud en 2009 (fi-
gura 6). La magnitud de las alturas, los didmetros y la biomasa ha disminuido en la margen derecha
de la parte final del tramo de estudio, ademas de en la zona préxima al cauce donde se ubicaba el azud
(figura 6A- F, recuadros discontinuos 1y 2).

Por otro lado, en la parte inicial del tramo, mds confinado y denso, no se han observado cambios
relevantes en la vegetacion, salvo el crecimiento natural de la masa tras los seis afios analizados. Pero si
analizamos la distribucién espacial de la espesura medida en la FCC, se observa una clara disminucién
de esta en la mayoria del tramo estudiado, mds apreciable en la zona préxima al azud, donde la apertura
de espacios y la aparicién de bancos de gravas ha propiciado una disminucién de la espesura en ambas

margenes (ver figura 6G-H, recuadro discontinuo 3).
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Figura 6. Representacion espacial de la evolucion de las variables desde 2010 (izquierda) a 2016
(derecha): Ay B altura, C y D diametros, E y F biomasa, y G y H FCC. Las lineas discontinuas
negras (1, 2 y 3) muestran las zonas donde los cambios son méas apreciables segun las variables
calculadas. El punto morado indica la antigua ubicacién del azud.
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Discusion

Cambios en las cubiertas y evolucién del corredor ripario

La demolicién del azud ha tenido un efecto positivo con un aumento del dinamismo geomor-
folégico en el tramo afectado segin los resultados de este estudio. Las presas y los pequefios azudes
generalmente captan y almacenan sedimentos, provocando a menudo un desequilibrio en el balance
liquido-sélido aguas abajo (Williams & Wolman, 1984). Al demoler dichas presas o azudes se produce,
entre otros procesos, un aumento de la deposicién de sedimentos, lo que propicia el incremento de
zonas susceptibles de colonizacién por parte de la vegetacién pionera (Shafroth et al., 2002), entre la
que destacan principalmente chopos y sauces.

Los pequefios azudes o grandes presas no generan tnicamente efectos sobre el balance liquido-
sélido, también transforman la superficie y la anchura del cauce activo, modifican la granulometrfa,
reducen las migraciones laterales de sedimentos, fomentan los procesos de incisién del cauce e inducen
a la formacién de corredores mds densos y estrechos (Boix-Fayos et al., 2007; Bombino et al., 2008;
Halifa et al., 2019; Garcfa de Jalén et al., 2020). La demolicién del pequefio azud del rio Lozoya ha
originado un aumento de las zonas de cauce activo aguas arriba y aguas abajo del azud (figura 4). Al
igual que en otros trabajos, destaca el aumento de dinamismo y la capacidad erosiva lateral en los pri-
meros afios después de la actuacién (Poeppl et al., 2015; Gilet et al., 2021). En cuanto a la cuenca, cabe
destacar que se trata de un espacio poco alterado por la accién humana; aun asi, la superficie forestal
ha aumentado desde 1950, cuando se impulsaron planes de reforestacién en la Comunidad de Madrid
(Garcia & de Desarrollo, 2011), aumentando la estabilidad de los suelos, disminuyendo los procesos
erosivos en laderas y perdiendo parte de la conectividad entre las vertientes y el cauce (Boix-Fayos et
al., 2007).

En este tramo de estudio, el aumento de barras de gravas y la pérdida de FCC inducidos por la
eliminacién del azud y, posiblemente, la ocurrencia de caudales suficientemente altos propiciaron la
aparicién local de nuevas zonas potenciales para la colonizacién vegetal.

La dindmica de la vegetacién riparia tiende hacia un desarrollo funcional y estructural mds com-
plejo, un corredor maduro (Corenblit et al., 2014). En las dltimas décadas, la reduccién de la magnitud
de las avenidas ha propiciado la estabilizacién de la vegetacién de ribera, generando un estrechamiento
del cauce y limitando el reclutamiento ante la poca disponibilidad de espacios abiertos para especies
pioneras (Webb & Leake, 2006; Rivaes et al., 2014). La demolicién del azud de Pinilla ha permitido
aumentar de manera localizada el dinamismo, produciéndose una apertura de espacios expuestos a la
luz, y un aumento de la disponibilidad de barras de gravas colonizables. Efectos similares de incremento
notable del dinamismo debido a la demolicién de azudes, asi como debido a la eliminacién o el re-
tranqueo de construcciones laterales como motas y escolleras, han sido encontrados por otros autores
(Rohde et al., 2005; Gonzilez et al., 2015; Martinez-Fernandez et al., 2017). Por otro lado, la masa
arbolada ubicada en las margenes mds préximas al cauce activo también se ha visto alterada, lo que

ha posibilitado la recuperacién de fases iniciales de las etapas sucesionales de la vegetacién de ribera.
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Uso de LiDAR e imdgenes para monitorizar corredores riparios

En los dltimos afios, el andlisis de los corredores riparios ha experimentado cambios sustanciales
debido a la evolucién de las imagenes, los datos, las herramientas SIG y las tecnologias espaciales
(Johansen et al., 2007; Tormos et al., 2011; Fernandes et al., 2013).

Los resultados muestran que la metodologfa empleada, utilizando tecnologfa LiDAR del PNOA,
clasificacién supervisada de imagen y sistemas de informacién geogréfica, es eficaz en la monitorizacién,
asi como en la bisqueda de cambios en el corredor ripario. Actualmente, son escasos los estudios que
analizan la evolucién del corredor ripario mediante comparacién de dos vuelos LIDAR (Brousse et al.,
2021), aunque existen muchos estudios sobre el mapeo de variables asociadas al corredor (Dilts et al.,
20105 Johansen et al., 2010; Guo et al., 2017; Laslier et al., 2019) y el monitoreo de grandes superficies
riparias mediante LiDAR vy fotogrametria (Michez et al., 2017).

La utilizacién de datos LiDAR ha resultado ser muy eficiente en la valoracién del cambio ocurrido
en el tramo de estudio tras la demolicién del azud. Afortunadamente, la practica coincidencia en el
tiempo de la demolicién con el vuelo que tomé los datos de 2010 permite disponer de los datos nece-
sarios para saber cémo eran el terreno y la estructura de la vegetacién en ese momento. Una frecuencia
de vuelo m4s elevada, como pudiera ser una frecuencia al menos anual, harfa posible este tipo de
analisis en otros lugares donde las actuaciones de restauracién o las presiones existentes tengan lugar
en otros momentos al aumentar la probabilidad de que el vuelo LIDAR capte el cambio y posibilite
una monitorizacién continua en el tiempo que permitirfa seguir en detalle la evolucién del sistema
fluvial. Por ejemplo, si la demolicién del azud hubiese tenido lugar unos afios antes, este analisis no
habrfa tenido el mismo valor; o bien, si entre los dos vuelos hubiese tenido lugar otra intervencién, no
habria sido posible separar los efectos. Asimismo, un aumento de la densidad de puntos proporcionarfa
un modelo més cercano a la realidad. Actualmente, se recomienda que para la deteccién y el analisis
a escala de 4rbol individual, las nubes de puntos contengan al menos 2 ptos/m? (Latella et al., 2021),
aunque existen estudios que muestran la posibilidad de obtener resultados de drbol individual de buena
precisién con densidades de puntos menores (Goodwin et al., 2006; Wu et al., 2016; Ma et al., 2017),
asi como estudios que demuestran que el aumento de la densidad de puntos a partir de 2 ptos/m? no
mejora sustancialmente los resultados (Jakubowski et al., 2013), por lo que es deficiente el balance cos-
te-beneficio del vuelo. La tendencia del proyecto PNOA-LiDAR es ir aumentando esta densidad. En la
actualidad, se ha producido un aumento de 0,5 a 1 puntos/m?” entre los afios 2010 y 2016, aunque hay
que tener presente que los tiempos de computacién y las tareas de analisis serdn mds largas y complejas.

Las aplicaciones que el uso de LiDAR tiene en la gestién de recursos naturales y en la monitoriza-
cién de su evolucién tras intervenciones de diversa indole, ya sean presiones o restauracién, son muy
numerosas (Dilts et al., 2010; Johansen et al., 2010; Guo et al., 2017; Michez et al., 2017; Laslier et
al., 2019; Huylenbroeck et al., 2021) y la previsible mejora en la frecuencia de vuelos asi como en las
resoluciones espaciales potenciarfa enormemente su uso, aumentando notablemente la eficiencia en
este tipo de tareas, si bien es cierto que la consideracién de datos de campo continuard siendo necesaria

como validacién de este tipo de técnicas remotas.
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Ademis de la utilidad de la aplicacién de LiDAR para este tipo de estudios, en los tltimos afios la
combinacién de esta tecnologfa con las imédgenes Spticas multiespectrales ha permitido en el ambito
forestal estimar la evolucién de variables dendométricas y dasométricas (biomasa, carbono o estructura
de la vegetacién) y distincién de especies a escala individual (Chasmer et al., 2017; Fang et al., 2018;
Dalponte et al., 2019; Naik et al., 2021). Su aplicacién para conocer la evolucién de los corredores
riparios y los efectos en la vegetacion bajo escenarios distintos (regulacién de caudales, régimen natu-
ral, cambio climdtico o espacios restaurados) podria ser de gran utilidad para la toma de decisiones por

parte de los gestores de dichos espacios.

CONCLUSIONES

En este estudio se ha evaluado la utilidad de la tecnologfa LIDAR para el seguimiento ambiental
de un proyecto de restauracién ecolégica, con un caso de estudio real (la demolicién del azud de Pinilla
en el rio Lozoya).

Los resultados obtenidos muestran un crecimiento general esperado de la masa durante el periodo
transcurrido entre los dos vuelos (2010 y 2016) observado en las variables (altura, didmetro, biomasa y
densidad), a la vez que se detectan cambios en la distribucién de las clases de altura y didmetro, aumen-
tando los pies de tamafios medios y reduciéndose los extremos, tanto menores como mayores. Por otro
lado, la FCC ha disminuido considerablemente tras la demolicién del azud en las zonas mas préximas
al cauce principal (zonas m4s activas) con una apertura importante de nuevos espacios abiertos.

Se ha podido comprobar que la comparacién de dos vuelos LIDAR, aunque espaciados en el tiem-
po, permite analizar de manera eficaz los cambios dendrémetricos y dasométricas de la vegetacién
riparia lefiosa, permitiendo valorar los cambios producidos en la estructura del corredor sin disponer de
un muestreo de campo previo a la demolicién.

La utilizacién de datos LiDAR de la cobertura de 2016, correspondiente a cinco afios anteriores a
la toma de datos de campo (afio 2021), unido a la densidad de puntos LiDAR disponibles en la actuali-
dad (0,5 puntos/m?), no ha condicionado las correlaciones significativas encontradas para las variables
medidas y las obtenidas a partir de la nube de puntos LIDAR. No obstante, es cierto que existen ciertas
limitaciones de esta metodologfa, como la alta densidad de ejemplares en ciertas zonas del corredor
(tangencia de copas) que dificultan la obtencién de la densidad; el todavia bajo nimero de puntos por
metro cuadrado de los vuelos LIDAR disponibles en el Centro Nacional de Informacién Geografica; la
dificultad de poder obtener datos mediante LiDAR de las especies arbustivas y, finalmente, las limita-
ciones temporales en la disponibilidad de coberturas LiDAR.

El ajuste de los datos medidos y estimados avala la calidad de la nube de puntos LiDAR y permite
explorar las respuestas del corredor ante actuaciones de mejora de la conectividad longitudinal, trata-
mientos sobre la masa arbolada, plantaciones y otras actuaciones ligadas a proyectos de restauracién.
Esta metodologfa puede suponer una herramienta eficaz y automatizable que permita realizar un segui-

miento de las restauraciones acometidas facilitando la tarea a los gestores de estas.
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El anilisis de la frecuencia y magnitud de las avenidas torrenciales en los sistemas fluviales puede
utilizar diferentes fuentes de datos: meteorolégicas, hidrolégicas, histérico-documentales, geolégico-
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liquenometrfa son comparativamente menos abundantes; y muy pocos estudios han cuestionado las
ventajas y desventajas de aplicacién de estas técnicas en estos ambientes fluviales tan particulares. Por
ello, en el presente trabajo, adem4s de discutir las ventajas y limitaciones del uso de la dendrogeomor-
fologfa y la liquenometrfa en el andlisis de avenidas torrenciales, se muestran ejemplos de aplicacién
en diferentes sistemas fluviales para disponer de informacién complementaria e incluso alternativa a
las fuentes clésicas.

El fundamento metodolégico de las fuentes de datos botanicas se basa en que los cambios ambien-
tales periédicos de cardcter estacional generan en la flora una serie de elementos anatémicos que, en
el caso de determinadas especies arbustivas y arbéreas en climas de estaciones contrastadas, se mani-
fiestan en secuencias de anillos de crecimiento en raices, troncos y ramas (estudiadas por la dendro-
cronologfa); y en el caso de determinadas especies de liquenes crustaceos, en el crecimiento progresivo
de los talos (estudiadas por la liquenometrfa). Los resultados obtenidos son dataciones de eventos y
mediciones de paleoniveles, drea inundada, tiempo de permanencia, calados, velocidades y caudales
generadores que pueden ser utilizados para el estudio de las avenidas torrenciales, lo que permite me-
jorar el analisis de frecuencias y la cuantificacién de las magnitudes de avenidas pretéritas. Por otro
lado, las variaciones interanuales de esos cambios ambientales (secuencias de afios secos o hiimedos,
frios o cdlidos, variaciones en la insolacién, plagas y epidemias, interferencia antrépica...) pueden ser
una limitacién a este uso en el andlisis de avenidas, dado que requieren procesos previos de filtrado de
la sefial climdtica y ambiental para la identificacién de las perturbaciones, mediante el establecimiento
de series de referencia o patrén, o el desarrollo de curvas de crecimiento liquenométrico. Sin embargo,
las ventajas y aportaciones de estas fuentes de datos y técnicas superan con creces las limitaciones
metodoldgicas, lo que las convierte en un prometedor campo de estudio de los cambios ambientales en
los sistemas fluviales.

PaLaBrAs cLave: dendrogeomorfologia; liquenometria; sistemas fluviales; avenidas torrenciales;

inundaciones; cambios ambientales.

ENVIRONMENTAL CHANGES DETECTED
BY DENDROGEOMORPHOLOGY AND LICHENOMETRY
FOR THE ANALYSIS OF TORRENTIAL AVENUES IN RIVER SYSTEMS

ABSTRACT

Flood frequency analyses relay on different source of data, including botanical records. Among
these, the potential of dendrogeomorphology for flash flood reconstruction in torrential river systems
has already been demonstrated in the specialized literature; however, studies combining other approx-
imation techniques such as lichenometry are comparatively less abundant; and very few studies have
questioned the advantages and disadvantages of applying these techniques in these particular fluvial
environments. Here, we discuss the advantages and limitations of the use of Dendrogeomorphology

and Lichenometry in the analysis of flash floods. We provide examples of application in different river
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systems that show how to overcome the disadvantages and provide complementary and even alterna-
tive information to classical sources. The methodological basis of the botanical data sources is based
on the periodic environmental changes that condition the growth rate of living trees, manifested in
sequence of tree-rings (i.e. studied by Dendrochronology) as well as the growth of several crustaceous
lichens’ species, manifested in the accumulated centripetal growth of the stems (studied by Lichenom-
etry). These growth sequences can be used for relative and absolute dating of flood events by identi-
fying growth disturbances related to this process. The results obtained are event dating and measure-
ments of palaeo-stage, flooded area, residence time, depths, velocities and generating flows that can be
used for the study of flash floods, allowing to improve the analysis of frequencies and the magnitudes
of past floods. Yet, several challenges remain when using these approaches. The interannual variations
of these environmental changes (sequences of dry or wet, cold or warm years, variations in insolation,
plagues and epidemics, anthropic interference...) could limit the use of these sources for analysing flash
floods, given that they require prior filtering processes of the climatic and environmental signal for the
identification of disturbances, through the establishment of reference or pattern series, or the develop-
ment of lichenometric growth curves. However, the advantages and contributions of these data sources
and techniques far outweigh the methodological limitations, making them a promising field for the
study of environmental changes in river systems.

Keyworps: dendrogeomorphology; lichenometry; fluvial systems; flash floods; environmental

changes.

INTRODUCCION

En los sistemas fluviales naturales, los cambios ambientales tienen lugar con muy diferente frecuen-
cia temporal y magnitud espacial, desde las variaciones infinitesimales del campo de velocidades del flujo
acuoso, que se verifican cada segundo en cada punto del cauce fluvial y que afectan a dimensiones mili-
métricas, hasta las modificaciones geomorfolégicas a escala de los valles fluviales, con rangos temporales
que abarcan incluso millones de afios. Entre ambos extremos se ubican los cambios ambientales con
frecuencia temporal anual a secular y que afectan a tramos hecto- a kilométricos de una corriente fluvial,
como las crecidas y avenidas extraordinarias del caudal circulante y sus efectos en el sistema fluvial.

Las avenidas torrenciales son flujos superficiales, normalmente bifdsicos (agua y sélidos), que circulan
como escorrentia concentrada, canalizados por los cauces de sistemas fluviales torrenciales, caracterizados
por (Aristizabal et al., 2020): las elevadas pendientes en el perfil longitudinal del lecho; la rapidez de actua-
cién de los factores desencadenantes, como la precipitacién de alta intensidad, la fusién nival repentina, los
deshielos stibitos o la rotura instantdnea de almacenamientos o represamientos, que conllevan bajos tiempos
de concentracién y viaje de la onda del hidrograma de crecida, inferiores a 6 horas (avenidas sdbitas o flash
floods); un campo de velocidades con fuertes variaciones espacio-temporales y cambios del régimen de flujo
entre supercritico, subcritico y frecuentes resaltos hidrdulicos; y alta capacidad para erosionar, transportar y
depositar carga sélida, tanto detritica inorganica (sedimento) como orgdnica lefiosa (troncos, ramas, tallos

y rafces). Para el estudio de los cambios extraordinarios en estos sistemas fluviales, como son las avenidas
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torrenciales, y para la prevencién de los efectos dafiinos que producen a la sociedad —frecuentemente con
pérdida de vidas humanas e importantes consecuencias econémicas (Marchi et al., 2010)—, es fundamen-
tal disponer de bases de datos de eventos pretéritos, que nos permitan saber cudl ha sido su frecuencia y
magnitud en el pasado, para tratar de inferir cudl puede ser su comportamiento en el futuro. Normalmente,
estos catdlogos de eventos y desastres pasados proceden de registros documentales (archivos, bibliotecas
y hemerotecas) o de series instrumentales sistemdticas de medidas con aparatos (radares meteoroldgicos,
disdrémetros, pluviémetros, estaciones de aforo...) que, en el mejor de los casos, permiten remontarse en
el tiempo unas décadas o unos siglos. De ahf que eventos catastréficos del pasado en los sistemas fluviales,
pero de muy baja frecuencia de ocurrencia (como avenidas de altos periodos de retorno y elevada mag-
nitud) o alejados de los puntos de control, no queden registrados en las bases de datos instrumentales ni
en los registros documentales y por lo tanto estos registros suelen estar sesgados e incompletos espacio-
temporalmente. Es necesario extender esas series hacia el pasado y abarcando todo el territorio, tomando
informacién de registros naturales en los que sf hayan quedado registrados esos eventos catastréficos o sus
efectos (Difez-Herrero y Garcia, 2016).

Entre los registros naturales donde quedan sefialados los cambios ambientales pretéritos asociados a
eventos de avenidas torrenciales en sistemas fluviales, que estudia una subdisciplina de las Ciencias de
la Tierra llamada “Paleohidrologfa de inundaciones” o, mas correctamente “Hidrologfa de paleoinun-

daciones” (Baker, 2008), se encuentran bisicamente tres grandes conjuntos de fuentes de datos:

—  Geoldgico-geomorfoldgico, que incluye los registros sedimentolégicos (depdsitos aluviales
en zonas de flujo inefectivo o de alta energfa, dep6sitos lacustres laminados, precipi-
tados travertinicos y espeleotemas, etc.), y las geoformas erosivas (marcas, golpes de
gubia, marmitas, canales incididos, etc.) y sedimentarias (canales de avulsién o crecida,
barras e islas, I6bulos y cordones de derrame o desbordamiento, etc.).

—  Hidroldgico-glaciolégico, que incluye los almacenamientos y flujos de aguas de avenida
conservados en rfos, lagos, mares y océanos; y los registros en secuencias de hielo en
glaciares y cuevas heladas.

—  Bioldgico-botanico, que incluye los registros en las plantas (ecologia de formaciones y
especies de vegetacién de ribera, y dendrocronologia de las secuencias de anillos de
crecimiento arbéreo y arbustivo) y en otros organismos simbidticos (liquenometria de

liquenes crustdceos).

En el presente articulo se hace un repaso tedrico y aplicado de las metodologias de estudio, ventajas
y limitaciones para la deteccién de los cambios ambientales en los sistemas fluviales, para dos de las
disciplinas que estudian sendos registros naturales aplicados al estudio de las avenidas torrenciales:
la dendrogeomorfologia y la liquenometria. Todo ello con el objetivo de cubrir la escasez de andlisis
criticos de estas disciplinas, al menos en la literatura cientifica en castellano e ilustrados con casos de
estudio espafioles. Especialmente novedosa es la recopilacién de las técnicas liquenométricas aplicadas
al estudio de las avenidas torrenciales, ya que no existen muchos trabajos publicados sobre ello, mucho

menos en Espafia y ademds que enumeren las aportaciones e incertidumbres de estas fuentes de datos.
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CAMBIOS AMBIENTALES DETECTADOS EN LA BIOTA COMO FUENTE DE DATOS
PARA EL ESTUDIO DE AVENIDAS TORRENCIALES

La deteccién de cambios ambientales a través de la informacién derivada de organismos vivos,
como lo son las plantas y los liquenes, esta basada en su propia condicién de organismos sésiles, que los
obliga a obtener la energfa necesaria para vivir sin poder desplazarse. De hecho, estos organismos son
testigos directos de los cambios ambientales que tienen lugar en su biotopo, como lo son los cambios
geomorfolégicos asociados a eventos extremos (Ballesteros-Canovas y Stoffel, 2016). La utilizacién de
las tasas de crecimiento anuales de dichos organismos puede ser empleada para la datacién absoluta
y/o relativa de los depésitos y las formas del terreno asociadas a la ocurrencia de eventos torrenciales

en el pasado.

Dendrogeomorfologia de inundaciones

La dendrocronologfa es la disciplina cientifica que se ocupa del andlisis y la datacién de los pa-
trones de crecimiento de drboles, arbustos y herbdceas perennes que son capaces de formar anillos de
crecimiento anuales o estacionales (Schweingruber, 2012). Especialmente en las zonas templadas del
planeta, los cambios estacionales de temperatura y precipitaciéon condicionan la actividad meristema-
tica de las plantas lefiosas (Aloni, 2015), favoreciendo la produccién diferencial de células de madera
temprana (en primavera y comienzos del verano) y células de madera tardia (a finales del verano y
principios de otofio). La alternancia de madera temprana y madera tardfa produce anillos concéntricos
que representa el crecimiento anual/estacional de las plantas lefiosas en un determinado lugar.

Aunque el crecimiento anual de las plantas lefiosas estd condicionado por factores internos (como
la genética del individuo y su edad) y externos (como la temperatura, humedad, concentracién de
CO, y caracteristicas edafoldgicas), la ocurrencia de procesos naturales como aludes de nieve, avenidas
torrenciales o deslizamientos (entre otros) pueden ocasionar dafios en la vegetacién que quedan regis-
trados en los anillos de crecimiento (Stoffel et al., 2010a y b). Por ejemplo, el material transportado
por estos procesos puede generar heridas, romper las ramas, exponer las raices y enterrar o inclinar los
fustes de los arboles que crecen en su zona de influencia. Cada una de estas perturbaciones induce una
respuesta fisiolégica en el drbol (Ballesteros-Cénovas et al., 2010a y b; Copini et al., 2015), lo que
afecta a la tasa de crecimiento interanual. La dendrogeomorfologia usa este tipo de perturbaciones en
el crecimiento para identificar la ocurrencia de procesos naturales y reconstruir su actividad espacial y
temporal (Alestalo, 1971).

En el caso particular de las inundaciones, el uso de las evidencias de origen boténico se remon-
ta a mediados del siglo xx, cuando Robert Sigafoos realizé la primera descripcién sobre el vinculo
existente entre la vegetacién riberefia y la frecuencia de las inundaciones a lo largo del rfo Potomac
(Washington, EE. UU.) (Sigafoos, 1961 y 1964). En los Gltimos afios, el empleo de las evidencias bo-
tanicas en el estudio de inundaciones se ha extendido a otras regiones del mundo, fundamentalmente

para (i) entender la variabilidad de los procesos hidrolégicos en cuencas de montafia en relacién con
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el cambio climdtico (Zaginaev et al., 2019; Ballesteros-Cénovas et al., 2018; Ballesteros-Cénovas et
al., 2020; Ferrio et al., 2015; Therrell y Bialecki, 2014); (ii) definir probables escenarios y mejorar el
analisis de frecuencia de inundaciones (Bodoque et al., 2020; Ballesteros-Canovas et al., 2011a, 2016,
2017ay 2017b; Tichavsky et al., 2020; Génova et al., 2015, 2018). Hoy en dfa, las evidencias botanicas
son reconocidas como una fuente de informacién con una gran representatividad espacio-temporal
(Diez-Herrero et al., 2013a y b; Bodoque et al., 2015), favorecida por la ubicuidad de la vegetacién en
zonas de montafia y la precisién anual de los anillos de crecimiento (Ballesteros-Cénovas et al., 2015a;
Wilhelm et al., 2018a y 2018b).

Aunque existe una clasificacién de evidencias botdnicas para el andlisis de inundaciones a escala
de 4rbol completo (Diez-Herrero et al., 2007 y 2013a; figura 1), en la practica se emplean fundamen-

talmente (figura 2):

i.  Distribucién de especies y edades: los procesos de sucesién vegetal en el fondo del valle y
sobre los depésitos de inundaciones permiten que se pueda usar la edad/especie como
proxy para delimitar la extensién de eventos pasados y asignar una edad minima de
los depésitos (Génova et al., 2015; Furdada et al., 2020; Fontana et al., 2021). Esta
informacién puede emplearse para mejorar los mapas de peligrosidad de inundacién y
calibrar la extensién de las zonas afectadas derivada de los modelos hidraulicos.

ii. Heridas en los drboles: los dafios en la corteza y tejidos cambiales generados por el im-
pacto de la carga sélida transportada durante un evento de inundacién produce heridas
visibles en las partes del 4rbol mas expuestas al flujo. Estas heridas generan cambios
fisiolégicos en la madera para evitar infecciones fungicas (Shigo, 1984), que implican
cambios en la tasa de crecimiento y tipologia de células, tales como cambios bruscos
en el crecimiento y existencia de tejidos cadticos, alteraciones fisicas y quimicas y
formacién de canales resiniferos traumdticos, que dependen de la especie vegetal, la
edad y el estado fitosanitario del individuo (Ballesteros-Cdnovas et al., 2015a). Los
descortezados son considerados como altamente fiables para datar eventos torrenciales,
y pueden ser utilizados como indicadores del nivel del agua en estimaciones de caudal
circulante. Por lo general, los drboles tienden a cerrar dichas heridas, por lo que pasados
unos afios no son visibles desde el exterior, con lo que requieren muestreos dirigidos
para su identificacién.

iii. Arboles inclinados: durante inundaciones torrenciales, el drbol puede deformarse per-
manentemente si la presién hidrodindmica del flujo excede la elasticidad del fuste y
del sistema radicular. Cuando esto ocurre, los drboles tienden a compensar dicha de-
formacién generando madera de reaccién (Timell, 1986), que se caracteriza por un
crecimiento excéntrico y por cambios fisico-quimicos a nivel celular. En las coniferas,
la madera de reaccién se forma en el lado inclinado del tallo y se denomina madera
de compresién. Sin embargo, en frondosas la madera de reaccién se forma en el lado
opuesto y se denomina madera de tensién. El anillo de crecimiento que muestra el ini-
cio de esta respuesta excéntrica se puede usar para fechar el momento en el que ocurrié
la inundacién torrencial. Aunque los drboles inclinados no definen un nivel del agua
alcanzada y por lo tanto no son indicadores de paleonivel, la deformacién del fuste se
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ha asociado con la energia minima de la corriente vy, por lo tanto, indirectamente con
el caudal circulante (Ballesteros-Canovas et al., 2015¢).

iv. Arboles enterrados: el transporte y posterior sedimentacién de la carga sélida durante
eventos torrenciales posibilita que se puedan encontrar en zonas de baja energfa de-
pésitos que estdn enterrando parcialmente a la vegetacién existente. Los efectos y las
consecuencias en el crecimiento del enterrado parcial de drboles dependen de distintos
factores asociados a la edad del arbol, especies afectadas y profundidad y caracteristicas
edéficas de los depésitos. En algunos casos, el peso afiadido de los depésitos torrenciales
tiene un efecto en la actividad radicular, inhibiendo la divisién celular (Nanson &
Beach, 1977), lo que se traduce en una reduccién significativa de la tasa de creci-
miento del drbol (Friedman et al., 2005). A su vez, un depésito de detriticos finos y
limos podtia reducir el acceso de las raices al agua disponible y nutrientes (Friedman et
al., 2005), aunque depdsitos ricos en nutrientes generan respuestas en el crecimiento
opuestas (Mayer et al., 2010).

v. Arboles con raices expuestas: la exposicién de raices ocurre cuando los bancos de ori-
lla son erosionados durante eventos de inundaciones que superan el nivel de cauce
lleno (Malik, 2008). Cuando esto ocurre, la raiz queda expuesta a cambios de tem-
peratura mds bruscos y a una mayor radiacién solar. Esto hace que el crecimiento de
la raiz se modifique, lo que genera un crecimiento excéntrico que lleva consigo un
decrecimiento del tamafio de las células de la madera temprana y una mayor tasa de
crecimiento de la madera tardfa. Estos cambios son evidentes a escala macroscépica,
aunque la datacién precisa puede requerir un andlisis microscépico, especialmente
en raices de especies de frondosas o con anillos muy estrechos (Ballesteros-Canovas
et al., 2017b).

vi. Arboles en zonas endorreicas: los drboles que crecen en dreas endorreicas pueden expe-
rimentar condiciones anéxicas prolongadas que inhiben el flujo y el transporte de las
hormonas de crecimiento (como la auxina) e inducir cambios en la anatomia de la ma-
dera (Wertz et al., 2013). Estos cambios anatémicos pueden ser detectados en el registro
anual de crecimiento y posibilitar la datacién de este tipo de inundaciones.

Una de las mayores limitaciones para la reconstruccién dendrogeomorfolégica de avenidas en am-
bientes fluviales es quizds que las secciones donde existe mayor probabilidad de encontrar evidencia
coinciden con los tramos de mayor dindmica hidrogeomorfolégica, por lo que en muchas ocasiones
es dificil encontrar individuos arbéreos y arbustivos cuya edad se remonte m4s all4 del dltimo evento
torrencial de gran magnitud. Este, junto con otros aspectos de las limitaciones de estos métodos en

sistemas torrenciales, son descritos con mayor profundidad por Ballesteros-Cénovas et al. (2015a).
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Figura 1. Principales tipos de evidencias dendrogeomorfolégicas a escala de arbol completo, por
la incidencia de las avenidas e inundaciones en el crecimiento del tronco, raices o ramas de la
vegetacion arborea, utilizadas para datar avenidas del pasado y estimar su magnitud (modificada
de Diez-Herrero et al., 2007), representando un arbol: 1, inclinado y con rebrotes verticales; 2,
inclinado; 3, decapitado; 4, con herida en la corteza del tronco (descortezado); 5, con arranque de
ramas; 6, con pérdida parcial de la copa; 7, con brufiido de la corteza del tronco; 8, con un codo
brusco en el tronco; 9, con un estrechamiento brusco del tronco; 10, con un tronco bifurcado; 11,
con ramas en candelabro; 12, con enterramiento de ramas; 13, con descalzado del cepellon en
pedestal; 14, con raices expuestas por descalce; y 15, con raices adventicias tras enterramiento.
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Figura 2. Ejemplos de los principales tipos de evidencias utilizadas en la practica habitual del
empleo de la dendrogeomorfologia para el estudio de avenidas torrenciales: (i) distribucion de es-
pecies y edades; (i) heridas en los arboles: los dafios en la corteza y tejidos cambiales generados
por el impacto de la carga sélida; (iii) arboles inclinados; (iv) arboles enterrados; (v) arboles con
raices expuestas; (vi) arboles en zonas endorreicas.

Por lo general, el andlisis de los anillos de crecimiento se realiza en testigos extraidos con una
barrena de Pressler, aunque en arboles muertos o en raices también se suelen extraer secciones o cufias
de madera (figura 3). En el muestreo, la seleccién del 4rbol es fundamental para minimizar el posible
ruido en la sefial asociado a otros factores abidticos. El muestreo debe ser dirigido a zonas del cauce
que presenten una mayor energia en el flujo (Ballesteros-Cénovas et al., 2016; Génova et al., 2018;
Victoriano et al., 2018; Quesada-Romén et al., 2020a), recopilando informacién adicional asociada
tanto del drbol (especie, altura, didmetro) como de su posicién geomorfolégica respecto del cauce. Una
vez realizado el muestreo, los testigos y las muestras deben ser preparadas para su analisis, lo que incluye
el secado de la madera, su lijado y posterior pulido para una mejor identificacién de los anillos de cre-
cimiento. La etapa de andlisis conlleva la medicién y datacién de los anillos por medio del cofechado
(Douglass, 1941; Fritts, 1976) y la identificacién posterior de las anomalias de crecimiento asociadas a

las evidencias reconocidas.
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Para que pueda elaborarse una secuencia continua de datos referidos a los anillos de crecimiento,
es imprescindible que estos se produzcan de manera regular cada afio y que presenten limites definidos.
Esto sucede, generalmente, cuando el clima es estacional. Sin embargo, en ocasiones se producen
anomalfas que conducen a incertidumbres en la datacién. Las m4s habituales suceden, en primer lugar,
cuando la formacién de la estructura xilem4tica (madera) se detiene y se reinicia mds de una vez al afio
y se forman complejos de anillos. Estos se denominan anillos falsos, anillos dobles, zonas de crecimien-
to, anillos intraanuales o anillos con fluctuaciones de densidad intraanual, y se producen, por ejemplo,
en climas tropicales con escasa estacionalidad, o por eventos de extrema aridez o heladas tardfas, o
por defoliaciones originadas por incendios o ataques de patégenos (De Micco et al., 2016). En otros
casos se forman anillos incompletos, discontinuos, debido a condiciones de crecimiento extremas,
defoliaciones o pérdida parcial de la copa o elevada edad (Schweingruber, 2007) o no se constituyen
en absoluto (anillos ausentes). Mientras que los primeros a menudo se pueden cuantificar mediante
analisis anatémicos detallados de la madera, los segundos se tratan como caracteristicas cualitativas o
como variables binarias (presente/ausente) que dificultan la datacién precisa, pero que también apor-
tan informacién sobre eventos que afectaron al crecimiento (Briduning et al., 2016). Existen trabajos
especificamente focalizados en la informacién climética y ecoldgica que puede obtenerse a partir tan-
to de los “falsos anillos” (mas apropiado denominarlos “fluctuaciones en la densidad de la madera”,
IADF) y de los anillos ausentes en la Peninsula Ibérica (Novak et al., 2013, 2016a y 2016b; Zalloni
et al.,, 2016) ;Cémo solventar estas anomalias en la datacién precisa de los anillos de crecimiento? En
dendrocronologfa se utilizan distintas técnicas que, mediante la comparacién visual y estadistica de
los patrones de las secuencias de anillos de diferente origen, permiten asegurar la datacién correcta de
cada uno de los valores que integran las secuencias. Este complejo proceso, denominado interdatacién
o datacién cruzada, es uno de los pilares o principios de esta disciplina y ya fue reconocido y utilizado
por Douglass (1941).

Por lo general, la medicién de los anillos se lleva a cabo por medio de mesas de medicién o por el
andlisis de las imdgenes escaneadas usando aplicaciones informdticas de procesamiento especifico. La
cronologfa de eventos final dependerd del nimero de anomalfas identificadas para cada afio, as{ como
del nimero de muestras analizadas. Para ello, se pueden emplear indices de ponderacién y umbrales de
deteccién para aceptar o rechazar la existencia de un evento. En el caso de que las evidencias botdnicas
definan niveles de aguas o paleonivel (Baker, 2008), las alturas de estas marcas son usadas para calcular
indirectamente el caudal necesario para alcanzar dicho nivel usando ecuaciones empiricas o mode-
los hidraulicos (Benito et al., 2015; Victoriano et al., 2018). Finalmente, los eventos de inundacio-
nes reconstruidos por medio de evidencias botdnicas pueden ser incluidos en el anilisis de frecuencia
(Génova et al., 2015, 2018; Bodoque et al., 2020; Ballesteros-Canovas & Alvarez-Troncoso, 2021), lo

que mejora la estimacién de cuartiles y reduce las incertidumbres asociadas.
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Figura 3. Muestreos dendrocronol6gicos en un parque nacional suizo: a) Seccion transversal de
un arbol herido por el impacto de la carga solida durante eventos torrenciales, b) fuste del arbol
con barrena de Pressler de un arbol dafiado; y ¢) sefial caracteristica de una herida en un testigo
extraido con barrena de Pressler.

Fuente: Ballesteros-Canovas y Alvarez-Troncoso (2021).

Liquenometria en sistemas fluviales

La liquenometrfa trata del estudio del tiempo de exposicién de superficies rocosas a partir de la
determinacién de la edad de los liquenes que crecen sobre dichas superficies (Innes, 1986). Es por ello
que esta técnica de datacién a partir del estudio de los liquenes es aplicada en eventos geomorfolégicos
y de modelado del paisaje (figura 4). Para ello, es necesario determinar en primer lugar la especie de
liquen o liquen reloj (Pérez-Lépez et al., 2019), generalmente un liquen incrustante que aparece tanto
sobre la superficie rocosa que queremos datar como en aquellos elementos utilizados para establecer el
crecimiento anual (mm/afio). La especie de liquen mads utilizada en liquenometria es Rhizocarpon geo-
graphicum (L.) DC., debido a su amplia distribucién en cualquier tipo de clima y sistema, siempre aso-
ciado a rocas 4cidas vy silicicldsticas, asf como a sus tasas de crecimiento lentas y constantes (Bradwell
& Amstrong, 2006; Amstrong 2016). También se usan otras especies de liquenes sobre rocas basicas,
en general sobre calizas y dolomfas, como Aspicilia calcarea (L.) Korb., y sobre superficies artificiales

cementadas, como Lecanora muralis (Schreb.) Rabenh. (Pérez-Lépez et al., 2012).
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Figura 4. Talos del liguen Rhizocarpon geographicum (L.) DC. subsp. geographicum medidos con
un calibrador digital sobre bloques graniticos de un lébulo de flujo de derrubios tras una antigua
avenida torrencial en la Sierra de Gredos (izquierda) y en la cruz de una sepultura en un cemente-
rio préximo, en la provincia de Avila (derecha), para el establecimiento de la curva de crecimiento
liguenomeétrico.

Fuente: Diez-Herrero (2021).

Sin embargo, la ausencia de un protocolo ampliamente aceptado por la comunidad geomorfolégica
en la obtencién de edades liquen deja muchas dudas sobre ciertos trabajos y sus resultados (Osborn et
al., 2015; Rosenwinkel et al., 2015). En este sentido, uno de los puntos clave en la adecuada utilizacién
de la liquenometrfa es la correcta determinacién de la tasa de crecimiento y su extrapolacién hacia
atrés en el tiempo. Se recomienda no aplicar la liquenometria en intervalos de tiempo que vayan mds
alla de la edad del liquen m4s antiguo conocido de esa especie en las condiciones ambientales de estu-
dio, realizar una estimacién de errores de medida y ajustar la curva de crecimiento con varias funciones
(Pérez-Lopez et al., 2019).

En cuanto al uso de la liquenometria para el estudio de sistemas fluviales, varios trabajos se han
centrado en el estudio de la dindmica fluvial de transporte sedimentario (Gob et al., 2003), estudiando
el depésito de grandes bloques; asi como los cambios de incisién en cauces encajados en roca (figura
5) mediante el uso de Rhizocarpon geographicum; o la edad de las diferentes terrazas fluviales, y determi-

naron que las dltimas correspondfan a la Pequefia Edad de Hielo (PEH). En este caso, dichos autores
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lograron calibrar una curva de crecimiento hasta 2.000 afios atrés, aunque solo los dltimos 400 afios

muestran errores aceptables para poder datar.

Figura 5. Superficies rocosas cubiertas por talos de liquenes de densidades y tamafios zonados de
acuerdo con la frecuencia y magnitud de los eventos de avenida torrencial que las alcanza: lecho
del arroyo de El Chorro Grande en Palazuelos de Eresma (izquierda) y margen izquierda del arroyo
de Los Puentes en los Montes de Valsain (derecha); ambas en la provincia de Segovia.

Fuente: Diez-Herrero (2021).

CASOS PRACTICOS DE APLICACION

Para ilustrar el uso de la dendrogeomorfologia y la liquenometria para el analisis de las avenidas
torrenciales se han seleccionado tres casos de estudio en territorio espafiol, escogidos entre los muilti-
ples trabajos publicados con el criterio de que resulten representativos: de las ventajas y limitaciones de
estas fuentes de datos y técnicas, y de su grado de utilizacién a nivel internacional (dos dendrogeomor-
fol6gicos puros y uno mixto dendrogeomorfolégico-liquenométrico); de diferentes 4mbitos geograficos,
con dos en zonas de montafia de la Peninsula Ibérica (Sistema Central espafiol y Pirineos) y uno en
relieves volcdnicos de las islas Canarias y de que aborden diferentes objetivos de andlisis, como son
la evaluacién del riesgo de inundacién en una colonia infantil de veraneo, la prevencién de dafios a

infraestructuras de transporte y ocio, y la gestién del uso publico en un espacio natural protegido.

Barranco de las Angustias en el P.N. de la Caldera de Taburiente

La Caldera de Taburiente ocupa 4.690 ha del sector centro-septentrional de la isla de La Palma
(Islas Canarias), y fue declarada Parque Nacional en el afio 1954. Presenta un rango altitudinal entre

los 2.426 m s.n.m. del Roque de los Muchachos y los 430 m del fondo del barranco de Las Angustias, a
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su salida del Parque Nacional. El estudio dendrogeomorfolégico de avenidas torrenciales se centrd en
un tramo del fondo aluvial-coluvial del barranco de Taburiente, desde la confluencia de sus tributarios
(los barrancos Verduras de Alfonso y Cantos de Turugumay), hasta su paso por las inmediaciones del
Centro de Servicios del Parque.

Se trata de una llanura aluvial formada por grandes barras de bloques y gravas entre las que discu-
rren uno o varios hilos de corriente, con una terraza baja separada por un escarpe de banco de orilla de
unos 2,3 m de altura media. Las barras estabilizadas y las terrazas presentan vegetacién arbérea de pino
canario (Pinus canariensis Chr. Sm. ex DC.) y sauce canario (Salix canariensis C. Sm. ex Link). En esta
zona convergen buena parte de los senderos mas transitados y se encuentra la tnica zona de acampada
autorizada, estimdndose una poblacién expuesta anual media en transito por el sistema de barrancos en
unas 67.000 personas (A. Palomares, com. per.).

En estos barrancos son frecuentes e intensas las avenidas stbitas, las cuales han producido inclu-
so victimas mortales entre practicantes de senderismo (tres fallecidos en noviembre de 2001); varias
situaciones de movilizacién de medios de proteccién civil al quedar grupos numerosos de visitantes
incomunicados por la inundacién (la dltima el 22 de octubre de 2011); e importantes pérdidas econé-
micas al interferir las avenidas con los proyectos de repoblacién de las riberas con especies autéctonas
y endemismos (superiores a los 700.000 euros en los tltimos afios) e infraestructuras (puentes, conduc-
ciones de agua, sistemas hidroeléctricos) y las sendas m4s transitadas.

Ante la imposibilidad de realizar andlisis de peligrosidad con métodos hidrolégico-hidrdulicos con-
vencionales, por no existir estaciones de aforo representativas ni datos pluviométricos con series largas
y discriminacién espacial y temporal adecuada, se ha recurrido a los métodos dendrogeomorfolégicos
para la datacién de eventos de avenidas. En total se muestrearon 73 ejemplares de Pinus canariensis
mediante barrena de Pressler y, ademds, se obtuvieron varias cufias y secciones discoidales con moto-
sierra mecdnica en tres ejemplares muertos y en un resto de madera subfésil localizado en el relleno
de la terraza. Al menos se extrajeron, en los drboles afectados (con heridas producidas por la carga
sélida transportada durante las riadas y/o con otros dafios como desenraizamiento, pérdida de la gufa
principal, etc.), dos muestras completas por drbol (desde la corteza hasta la médula). Otras muestras se
extrajeron cerca de las heridas, de manera que el contraste entre las diversas secuencias de crecimiento
permitiera identificar el afio en el que se produjo el dafio. También se extrajeron muestras de dieciséis
arboles no dafiados para elaborar una cronologia de referencia (Génova et al., 2015).

A partir del analisis de las secuencias de crecimiento en grosor de los drboles afectados se ha podido
reconstruir el registro reciente (dltimos cincuenta afios) de los eventos de avenidas torrenciales que
han sufrido estos barrancos. Se han datado sesenta dafios en ocho afios diferentes, y son especialmente
relevantes los producidos en 1962 y 1997, pues se repiten sistemdticamente en muchos de los ejem-
plares muestreados (en el 48 % y el 22 %, respectivamente, de los drboles dafiados), mientras que en
el resto de los afios identificados (1979, 1993, 2001, 2003, 2007 y 2009) los porcentajes de replicacién
son inferiores al 15 % (figura 6), lo que aporta informacién acerca de la magnitud y extensién de las

avenidas (Génova et al., 2015).
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A rafz de la elevada incertidumbre en la morfologfa de lecho fluvial asociado al evento de 1962
(por los procesos de erosién-deposicién, e incluso ensanchamiento del cauce), debido al tiempo trans-
currido hasta la actualidad, se ha procedido a calibrar un modelo hidrdulico para la zona, a partir de
la informacién dendrogeomorfolégica recopilada y asociada al evento de 1997. Para este evento se
han considerado dos posibles morfologfas de la superficie del lecho fluvial: por un lado, la denominada
v1997 (derivada de la posicion de los drboles afectados) y la altura de su base; y por otro lado, la de-
nominada como v2009 (por la fecha en la que se recopilaron los datos topogréficos en los que se basa
el MDT de la zona). Asf, para este evento, el caudal punta liquido estimado se sitda en 1.235 m’/s
(Garrote et al., 2018a), con un valor de RMSE frente a las alturas de los descortezados de 0,20 m; valor
de caudal semejante al mejor ajuste obtenido para la topograffa v2009 (RMSE de 0,3 m), y que plantea
un posible escenario de compensacién entre los fenémenos de erosién y sedimentacion a lo largo de un
evento de avenida. Este valor de caudal punta excede los resultados de los miltiples modelos hidrols-
gicos derivados del registro de precipitaciones disponible en la zona (y de las tareas de maximizacién de
lluvias por concentracién temporal, y aplicacién de gradientes altitudinales, llevadas a cabo; Garrote
et al., 2018b). Situacién esta Gltima que pone de manifiesto la deficiente informacién pluviométrica
disponible en la zona.

De este modo, la informacién aportada por los datos dendrogeomorfolégicos supone una impor-
tante mejora para el desarrollo de los anilisis de peligrosidad por inundaciones en la zona, que nos
muestran un claro cambio en el patrén de zonas inundadas y de las caracteristicas de flujo (velocidad
y profundidad de la 1dmina de agua, principalmente) asociadas. Estos cambios se traducen en variacio-
nes muy significativas de las zonas de elevada peligrosidad por inundaciones (Garrote et al., 2018a),
y principalmente de la peligrosidad asociada al arrastre de personas por pérdida de estabilidad por la
velocidad y el calado de la corriente. Asf, frente a un patrén multicanal separado por grandes barras
expuestas (que se asociarfa a la modelizacién hidrdulica de los caudales punta derivados a partir del re-
gistro de precipitaciones en la fecha de ocurrencia de evento analizado), el modelo hidraulico calibrado
mediante informacién dendrogeomorfolégica muestra un patrén fluvial con canal principal y varios

canales secundarios bien desarrollados.
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Figura 6. Ejemplos de respuesta de los arboles al dafio en la Caldera de Taburiente: a) supresion
del crecimiento que finaliz6 con la muerte del arbol: seccién transversal que muestra los depdsitos
resinosos andémalos (izquierda), indice de correlacién con los arboles proximos (derecha y arriba)
y secuencias de anillos en los radios medidos (derecha abajo). b) Liberacion del crecimiento, co-
munmente detectado en arboles viejos, después del dafio de 1962 y una imagen que muestra un
gran descortezado.

Fuente: Génova et al. (2015).

Deposito Legal: V-2.147 — 1960 ISSN: 0210-086X DOI: 10.7203/CGUV.107.21259



CAMBIOS AMBIENTALES DETECTADOS POR DENDROGEOMORFOLOGIA.... 109

Arroyo Cabrera en Venero Claro

La cuenca torrencial del Arroyo Cabrera esté ubicada en la falda norte de la Sierra del Valle (Gredos
oriental, Sistema Central espafiol; 40° 24'N; 4° 39'W), en el término municipal de Navaluenga
(Avila). Se trata de un torrente tributario del rio Alberche (cuenca del Tajo) por su margen derecha,
con caracter fluvio-torrencial de gran actividad, y formado por la confluencia de diversos arroyos. La
cuenca vertiente del arroyo Cabrera tiene una extensién aproximada de 15,5 km? y presenta una forma
subtriangular. El desnivel maximo de la cuenca es de 1.188 m, mientras que la longitud del cauce es de
5.500 m, lo que define una pendiente media del 21,6 %.

Sus caracterfsticas fisicas hacen que esta cuenca tenga un comportamiento torrencial con una rdpida
respuesta a eventos de precipitacién intensos y prolongados. En particular, el 18 de diciembre de 1997
se produjo un evento torrencial de alta magnitud asociado a células de lluvia estacionarias que causaron
fuertes lluvias, lo que provocé un deslizamiento de tierra poco profundo en la cabecera de la cuenca, que
movilizé abundante material s6lido en el canal. Como resultado, una inundacién repentina muy cargada
en sedimentos se dirigi6 rio abajo, modificando la geomorfologfa fluvial y causando considerables dafios
a la vegetacién adyacente, compuesta principalmente por coniferas mediterraneas y especies riberefias.

En 2007, diez afios después, se comenzaron a aplicar andlisis dendrogeomorfoldgicos con el objetivo
de calibrar las técnicas hasta el momento conocidas. En una primera etapa de analisis, se muestrearon
diversas especies (Fraxinus angustifolia, Alnus glutinosa, Pinus pinaster, Populus spp. y Salix spp.) para iden-
tificar las diferentes sefiales anatémicas asociadas a dicho evento torrencial. Los an4lisis mostraron que
las sefiales son dependientes de la especie y de la edad y el estado vital del 4rbol (Ballesteros-Cénovas et
al., 2010a, 2010b, 2015b). Posteriormente, se llevé a cabo una reconstruccién de la magnitud del evento
en un tramo que concentraba una importante cantidad de evidencias boténicas definiendo indicadores de
paleonivel. La aplicacién de modelos hidrdulicos bidimensionales sobre una topografia de alta precisiéon
facilit6 una reconstruccién del maximo caudal de la avenida con un elevado grado de fiabilidad. Dicho
evento fue cuantificado en 79 + 14 m3s’, lo que correspondia a una probabilidad anual de excedencia de
0,02 de acuerdo con datos existentes (Ballesteros-Cédnovas et al., 2011a).

Actualmente, en la zona se estdn llevando a cabo andlisis liquenométricos con el objetivo de tratar
de caracterizar temporalmente una serie de depésitos de bloques y cantos asociados a eventos de aveni-
da torrencial y flujos de derrubios, que serdn también asociados a estimaciones de caudal determinadas
mediante dos aproximaciones diferentes: por un lado, la aplicacién de formulaciones de paleo-compe-
tencia de transporte y, por otro, la modelizacién hidraulica de caudales calibrada mediante la posicién
en X-Y-Z de los liquenes muestreados. El objetivo final sera la caracterizacién y mejora del andlisis de
frecuencia de avenidas mediante la utilizacién de datos sisteméticos (serie temporal de diecisiete afios
de duracién obtenida mediante limnimetros de presién y rddar de pulsos) y datos no sistematicos (den-
drogeomorfoldgicos y liquenométricos).

Se ha obtenido la curva de crecimiento del liquen reloj, Rhizocarpon geographicum, a partir de
las medidas de los cementerios en las localidades circundantes (Navaluenga, el Tiemblo, El Barraco,
Burgohondo y San Martin de Valdeiglesias), en los que se han tomado medidas sobre las superficies

horizontales de tumbas cuyas edades estdn comprendidas entre 1911 y 2008 (figura 7).
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Figura 7. Curva de crecimiento de Rhizocarpon geographicum obtenida en varios cementerios cer-
canos a la cuenca de Venero Claro. Ajuste lineal de 0,455 mm/afio. Ajuste exponencial (GRexp),
dividido en tramos de crecimiento segin su pendiente media. La estrella sobre 2018 en el eje de
abscisas indica el ano de la medida de los didmetros sobre las sepulturas de los cementerios. El
ajuste exponencial presenta diferentes tasas de crecimiento anual segun el intervalo de medida
seleccionado. Se han dividido en tres tramos principales segun las principales variaciones de pen-
diente de la curva.

En paralelo se han medido un total de 148 didmetros sobre liquenes de la misma especie Rhizocarpon
geographicum, localizados sobre diversos bolos de granito del I6bulo superior del campo de bolos de Venero
Claro, formado por depésito tras eventos torrenciales de avenidas e inundaciones. A partir de estos valores,
se ha obtenido la edad de cada liquen aplicando el valor de crecimiento anual obtenido con el ajuste lineal
de GR = 0,455 mm/afio (figura 7). Este valor estd en consonancia con el obtenido por Bradwell y Armstrong
(2006) de 0,67 mm/afio, en Islandia, a partir de una medida sistemdtica de cinco afios sobre bolos de mo-
rrenas glaciares. La diferencia de clima entre ambos lugares explicarfa la divergencia entre ambos valores.

El error asociado a cada medida es de +4 afios, obtenido a partir de los valores extremos del ajuste
exponencial (0,20 - 0,75 mm). No se han evaluado los periodos de colonizacién del liquen sobre los bolos
de granito (periodo de ecesis). Se observa (figura 8), que el maximo de frecuencia de liquenes sobre los bo-
los aparece en el afio de 1996 + 4, veintidés afios antes de la fecha de medida (2018). Esta fecha coincide
con la gran avenida de diciembre de 1997, que moviliz6 gran parte de la carga s6lida presente actualmente
en el campo de bolos. Ademds, se observa también cierta coincidencia entre los valores de los afios hime-
dos con la frecuencia méaxima de edades de liquenes sobre la roca. Aunque se aprecia un desplazamiento
entre ambas curvas, que corresponde al error de obtencién de la edad liquen y al periodo de ecesis o de
colonizacién del Rhizocarpon sobre los bolos.

Resulta interesante que, a partir de este valor de crecimiento, se puede extrapolar la funcién hacia atrés
en el tiempo para estimar la edad de otros depdsitos de bolos mds antiguos que hayan sido movilizados en
eventos que hayan ocurrido antes del periodo instrumental y de los que no se disponen datos histérico-docu-

mentales, con el fin de hacer un estudio sobre periodos de retorno con, al menos, datos del siglo x1x.
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Figura 8. Frecuencias del diametro de talos Rhizocarpon geographicum sobre los bolos del I6bulo
superior del depdsito y precipitacion anual (mm) en la comarca. Eje de ordenadas de la izquierda:
valores de frecuencia de edades de liquenes medidos sobre el [6bulo superior del campo de bolos
de Venero Claro; las edades presentan una error de +4 afos (ver interpretacion en el texto). Eje de
ordenadas de la derecha: valores de precipitaciones medias anuales de la estacién meteorologica
Avila de la AEMET (www.aemet.es) entre 1952 y 2021 (representado hasta 2015), obtenidos con
fecha junio 2021.

El barranco de Portainé (Pirineo de Lleida)

La cuenca del Portainé, en cuya cabecera se sittia la estacién de esqui de Port Ainé (Lleida, Pirineo
cataldn), presenta fenémenos de erosién y sedimentacién activos provocados por frecuentes inun-
daciones torrenciales. Estas inundaciones presentan un gran riesgo potencial e incurren en pérdidas
econdmicas importantes y, como sucede en tantas cuencas hidrograficas de montafia, practicamente
no se cuenta con registros de datos hidrolégicos y climaticos. En Génova et al. (2018) estimamos la
distribucién temporal y espacial de las inundaciones torrenciales mediante técnicas dendrogeomor-
folégicas, con el objetivo de conocer si las actividades antrépicas (cambios de uso del suelo y obras
de infraestructura) afectaban a su frecuencia y magnitud. Para ello, se analizaron ciento sesenta y
seis muestras de sesenta y siete drboles pertenecientes a diez especies diferentes. Se identificaron los
eventos de inundaciones pasados de los tltimos cincuenta afios mediante el andlisis de diferentes tipos
de evidencias: callos y cicatrices internas caracterizadas por la desestructuracién de los tejidos; deca-
pitacién y sustitucion del eje principal por una o mas ramas laterales (figura 9); asimetrias en las series
de anillos de 4rboles o cambios bruscos en la anchura de los anillos. También se realizé un estudio
geomorfolégico detallado del drea analizada y se recopilaron los datos histéricos disponibles. Ademds,

el andlisis concreto de la altura de los dafios en los drboles producidos en 2008 y 2010, junto con la
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realizacién de una topografia muy detallada y la elaboracién de un modelo hidrdulico unidimensio-
nal, ha permitido obtener una estimacién de los caudales y reconocer que los datos procedentes de
arboles situados en dreas con procesos torrenciales de energfa intermedia son los mas confiables para
estimar las descargas maximas (Victoriano et al., 2018). La comprensién holistica de esta compleja
cuenca hidrografica, que solo puede ser descrita, caracterizada y analizada mediante una investigacién

multidisciplinar (Furdada et al., 2020), ha proporcionado una nueva perspectiva sobre los cambios
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Figura 9. Fresnos nortefios o de hoja ancha (Fraxinus excelsior L.) en el barranco de Portainé. a)
Arbol PA33 (a la izquierda) que fue decapitado por un evento que se estima que ocurrié en el afio
dendrogeomorfologico 1969-1970 y arbol PA77 (a su derecha) que germin6é mas tarde. b) Un arbol
muy joven decapitado que muestra una rama de remplazo. ¢) Series de anchura de los anillos
(mm) para el arbol PA33; la correspondiente al tronco principal es la linea de color rojo (que tam-
bién indica la supresion de crecimiento detectada en 1971), mientras que la linea azul corresponde
a la rama de remplazo, que comienza en 1978.

Fuente: Génova et al. (2018).
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en la frecuencia de las inundaciones desde 2006, y muy especialmente desde 2008, sugiriendo que el
equilibrio geomorfolégico y la hidrologfa superficial de la cuenca se han alterado, coincidiendo tanto
con grandes movimientos de tierra en la estacién de esqui como con lluvias intensas pero no extraor-
dinarias y produciendo un cambio en la dindmica torrencial de la cuenca que se transformé en flujos

muy densos y cargados de sedimentos altamente erosivos (Génova et al., 2018; Furdada et al., 2020).

Discusion

Las técnicas dendrogeomorfoldgicas y liquenométricas presentan importantes ventajas y aportacio-
nes al estudio de los sistemas fluviales, como ha quedado demostrado en los casos practicos indicados.
Estas técnicas resultan un complemento a los métodos clasicos (hidrolégico-hidraulicos e histérico-
documentales) y paleohidrolégicos novedosos (geolégico-geomorfolégicos) en sistemas fluviales con
informacién diversa, donde la integracién de diferentes fuentes de datos resulta fundamental para
entender los cambios ambientales (Schulte et al., 2019; Furdada et al., 2020).

Entre las principales ventajas y aportaciones de la dendrogeomorfologia y la liquenometria en el
estudio de fenémenos de avenida en sistemas fluviales torrenciales se encuentra aportar informacién
sobre la frecuencia y magnitud de los eventos extremos alli donde no existen otro tipo de datos (por
falta de informacién instrumental sistemdtica o documental histérica), o donde los registros existentes
son cortos, poco confiables y/o discontinuos en espacio y tiempo. Estas zonas montafiosas, muchas
veces alejadas de los niicleos de poblacién vy, por lo tanto, de los sistemas instrumentales y centros de
produccién documental, en ocasiones solo contienen un registro natural de los eventos de avenidas
torrenciales; y, ante la imposibilidad de datar las formas y los depésitos fluviales, las fuentes de datos
boténicas nos aportan la inica informacién cuantitativa sobre el fenémeno torrencial.

Sin embargo, también presentan limitaciones en la aplicacién y validez de sus resultados, las mds

importantes las detallamos a continuacién.

Limitaciones del andlisis dendrogeomorfolégico en el estudio de avenidas torrenciales

Las limitaciones del uso de la dendrogeomorfologfa en el estudio de avenidas torrenciales se de-
ben fundamentalmente a: (i) la disponibilidad de 4rboles y/o arbustos susceptibles de ser analizados
dendrocronolégicamente, (ii) identificacién e interpretacién de la respuesta fisioldgica del drbol en el
registro de anillos de crecimiento a cambios ambientales, (iii) incertidumbres asociadas a las marcas de
paleo estado (p. €j., la altura de descortezados o inclinacién de drboles). Respecto a la disponibilidad
de individuos, a pesar de la ubicuidad de especies vegetales en la mayoria de las zonas de montafia del
mundo (excepto en zonas desérticas y en pisos nivales), los individuos localizados en zonas tropicales
y subtropicales presentan una mayor problemdtica para su datacién cruzada. El andlisis dendrocrono-
légico de arboles en estas zonas se circunscribe a dreas de montafia, donde los factores limitantes de
crecimiento pueden estar mds marcados (Bodoque et al., 2015). Adem4s, en muchos casos, la datacién
cruzada de estos individuos requerird metodologfas afiadidas, como lo es el *C (Brienen et al., 2016) o

analisis anatémicos (Quesada-Roman et al., 2020b). Por otro lado, se sabe que la respuesta fisioldgica
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de los drboles y arbustos depende de la especie (Ballesteros et al., 2010b; Silhdn y Stoffel, 2015), la
edad, el estado fitosanitario previo y el clima (Ballesteros-Canovas et al., 2015b). Esto dificulta que
puedan aplicarse criterios fijos a la hora de definir las perturbaciones de crecimiento, fundamentalmen-
te en relacién con la intensidad de las sefiales, ya que, en gran medida, son especificas del individuo y
su habitat. Adem4s, desde un punto de vista geomorfolégico, la interpretacién de la datacién dendro-
geomorfolégica de eventos de inundaciones se encuentra limitada por la propia dindmica fluvial. El
grado de impacto de las crecidas repentinas registradas en los drboles esta relacionado con su posicién
geogrifica y edad, pero no existe necesariamente una correlacién directa entre las fechas de los mayores
eventos de flujo y la cantidad e intensidad de la evidencia dendrogeomorfolégica (Ruiz-Villanueva
et al., 2010). De hecho, los eventos que se registran mejor son los de magnitud intermedia, pues los
de mayor envergadura pueden destruir toda la vegetacién y los de menor magnitud dejan pocas evi-
dencias (Ruiz-Villanueva et al., 2010; Génova et al., 2015). Ademss, los efectos de eventos sucesivos
pueden quedar enmascarados ya que, por ejemplo, un suceso posterior de mayor magnitud destruirfa
toda la evidencia dendrogeomorfolégica de un suceso anterior menos intenso (Ballesteros-Cénovas et
al., 2013) y los dafios mds recientes (que ocurrieron hace uno o dos afios) son muy dificiles de fechar
porque atn no se pueden identificar los anillos del callo adecuadamente (Génova et al., 2018). Por
ultimo, existen limitaciones relacionadas con la definicién de marcas de paleo-estado, que en gran
medida dependen de la dindmica fluvial y transporte de sedimentos (Ballesteros et al., 2011b). En rela-
cién con los descortezados, se ha observado que las alturas maximas de los mismos con marcas de aguas
altas son comparables (Gottesfeld, 1996), aunque dependan de la ubicacién del 4rbol en relacién con
la dindmica fluvial (Ballesteros-Canovas et al., 2015a, 2016; Victoriano et al., 2018; Quesada-Roman
et al., 2020b). A pesar de ello, las aproximaciones del registro dendrogeomorfolégico a la recurrencia y
extension de las avenidas torrenciales resultan sumamente interesantes, especialmente para incremen-

tar la informacién de los registros disponibles o cuando éstos no existen.

Limitaciones del andlisis liquenométrico en el estudio de avenidas torrenciales

La principal limitacién de la aplicacién de la liquenometrfa al an4lisis de las avenidas es la escasez
general de estudios liquenométricos previos en ambientes fluviales torrenciales, lo que supone un vacio
de investigacién que impide tener referentes en los que basar o fundamentar trabajos posteriores. En
este sentido, el presente articulo persigue recopilar y poner a disposicién de la comunidad cientifica
los escasos estudios que pueden servir de referencia en el futuro a los investigadores de los medios
torrenciales.

Entre las principales limitaciones metodolégicas de la liquenometria se encuentran las determi-
naciones taxonémicas de los liquenes que emplea para la datacién de los cambios ambientales. El
problema en la utilizacién mayoritaria del género Rhizocarpon en liquenometria es que dicho género
de liquen consta de m4s de doscientas especies y subespecies (Roca-Valiente et al., 2016), con lo que

constituye un grupo polifilético. Todo ello provoca que actualmente difiera su descripcién y taxonomia
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por diferentes autores, y son insuficientes las claves de identificacién actuales para dirimir tal diver-
gencia filética.

Ademis, un importante aspecto que se deben tener en cuenta en la aplicacién de la liquenometrfa
es la determinacién del periodo de colonizacién (ecesis) de la especie reloj y su relacién con el periodo
climético dominante en el periodo de datacién. En general, los periodos de colonizacién oscilan de
pocos meses a pocos afios (Pérez-Lopez et al., 2019). Por ello, es conveniente realizar un estudio de la
frecuencia de especies de liquenes por didmetros y los periodos climdticos diferenciados por su dominio

seco o hiimedo, o bien por los indices de lluvia.

CONCLUSION

Las fuentes de datos y las metodologias botdnicas para la deteccién de cambios ambientales en sis-
temas fluviales, como la dendrogeomorfologia y la liquenometria, a pesar de sus limitaciones, presentan
unas ventajas y aportaciones incuestionables en el estudio de las avenidas torrenciales. Entre las ven-
tajas se encuentran su ubicuidad en sistemas fluviales torrenciales, frente a la ausencia de otras fuentes
de informacién (instrumentales o documentales). Entre los inconvenientes, la escasa proliferacién de
este tipo de estudios, tanto internacionalmente como en Espafia; y dificultades metodolégicas inhe-
rentes a la dendrocronologia y la liquenologfa. Por ello, estas técnicas resultan un complemento a los
métodos clasicos en sistemas fluviales con informacién diversa. Los estudios de aplicacién en Espafia,
aunque todavia escasos, suponen iniciativas pioneras incluso a nivel internacional y pueden servir
como ejemplos para su extensién a otros territorios y problemdticas. Porque en ocasiones, en sistemas
fluviales sin apenas informacién convencional, la dendrogeomorfologia y liquenometria son la tnica
alternativa para conocer la frecuencia y magnitud de los cambios ambientales ligados a las avenidas e

inundaciones.
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REGRESSIO DEL DELTA DEL LLOBREGAT. EFECTE DE LES
OBRES D’ENGINYERIA AL RIU D’ENCA DEL SEGLE XIX

Resum

La pressié humana recent envers el Llobregat, un riu al-luvial mediterrani, ha canviat fortament els
seus paisatges fluvial i deltaic. La reduccié d’aportacié de sediment groller del riu va provocar un canvi
de tendéncia en I'evoluci6 del delta a finals del segle x1x que ha resultat en una regressi6 de la linia
de costa fins a 800 m. Larticle se centra en la component fluvial del sistema riu-delta-mar, tractant de
lligar-la amb I’evolucié del delta, i s’analitzen els canvis en el transport solid de fons provocats per les
obres d’enginyeria fetes al riu. Es desenvolupa un métode per calcular I'evolucié del transport solid de
fons a partir d’informacié actual i del passat de la morfologia del riu i del seu régim hidrologic. Els re-
sultats obtinguts demostren que els endegaments fets els darrers setanta anys al curs baix del Llobregat
per a permetre el pas d’infraestructures han disminuit la disponibilitat de sediment i modificat la mor-
fologia del riu, perd no han estat la causa principal de la reducci6é de 'aportacié de sediment groller cap

a la costa. La construccié de nombroses rescloses al curs mig del riu al llarg del segle x1x i un canvi en
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la freqiiencia de les crescudes extraordinaries serien responsables del retrocés de la linia de la costa del
delta iniciat a tombant de segle. La retencié de sediment als tres embassaments de capcalera és menys
important per I'aportaci6 fluvial a la costa que I'efecte de regulacié del regim hidrologic (reduccié dels
cabals alts). Finalment, el desviament del tram final del riu amb la nova desembocadura resultant,
inaugurada I'any 2004, ha provocat una reducci6é d’un ordre de magnitud de 'aportacié de sediment
del riu a la costa, comprometent aix{ encara més el futur de les platges del delta.

PARAULES cLAU: transport solid; regressi6 de deltes; impactes a rius; morfodinamica; rescloses; preses.

LLOBREGAT DELTA RETREAT. EFFECTS OF THE
ENGINEERING WORKS SINCE 19TH CENTURY

ABSTRACT

The recent human pressure upon the Llobregat River, an alluvial bed Mediterranean river, has
changed its riverine and deltaic landscapes. The decrease in the coarse sediment yield into the
sea has caused a shift in the delta evolution at the end of the 19™ century which has resulted in
a coastline retreat of 800 m (a set of data unknown so far). The paper concentrates on the fluvial
component of the river-delta-sea system, trying to connect it to the delta evolution, and the possible
causes of the delta retreat are analyzed. A method to compute the actual bed load transport with real
information of the past river morphology and hydrological regime is developed. The encroachment
(and channelization) by road and railway infrastructures built in the low valley in the last 70 years
has reduced the sediment supply in the last 30 km of the river and caused important changes on
fluvial morphology, but this is not the main cause of the coarse sediment yield decrease. Moreover,
a number of weirs built throughout the 19th century and changes in flood frequency may be respon-
sible for a baseline delta retreat starting at the beginning of the 20™ century. The sediment accumu-
lation behind the three dams built in the second half of the 20" century is less important for yearly
sediment yield at the lower course than the flow regulation. Finally, the deviation of the final river
reach and the resulting new river mouth, built in 2004, has become a sediment trap which poses a
further thread to the future of the deltaic beaches since it has caused a decrease in the sediment yield
into the sea of one order of magnitude.

Keyworbps: sediment load; delta retreat; river pressures; morphodynamics; weirs; dams.

INTRODUCCIO

Els deltes sén protuberancies de la linia de costa que es formen on un sistema al-luvial entra a un
mar (o llac) i subministra sediment de forma més rapida que la capacitat dels processos maritims per
redistribuir-lo (Orton & Reading, 1993). La importancia relativa entre 'aportacié de sediment fluvial
i el modelatge exercit per I'accié de 'onatge i de la marea en determina la seva morfologia i evolucié

(Bridge, 2003). En el cas del Mediterrani, on no hi ha marees destacables, el factor maritim rellevant
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és tinicament I'onatge, el qual genera un transport longitudinal de sediment al llarg de la costa. Com
major és 'aportacié de sediment fluvial més sobresurt el delta dins la massa d’aigua, mantenint el factor
maritim constant, i viceversa. Per tant, els canvis o impactes en el transport de sediment (també ano-
menat transport solid) d’un riu modifiquen I'aportaci6 fluvial a la costa i sén determinants per I'evolu-
ci6 d’un delta. La bibliografia és abundant tant en Pestudi de I’evolucié de deltes com de P'evolucié de
rius, perd la connexi6 entre ambdds actors és menys coneguda en termes fisics, tot i les aproximacions
estadistiques realitzades (Ibafiez et al., 2019).

Del transport de sediment fluvial, la fraccié de sediment groller (sorres i graves), transportada pel
fons, és la que contribueix a la progressi6 de la linia de costa; mentre que el sediment fi (1lims o argi-
les), transportat en suspensid, contribueix a revertir la subsidencia quan es diposita a la plana deltaica
(Ibafiez et al., 2019). El transport solid de fons és el resultant del balang entre el subministrament
de sediment provinent d’aigua amunt i la capacitat de transport solid del tram (Einstein, 1964). Les
actuacions antropiques realitzades a un riu i la seva conca (e.g., construccié de preses, extraccions
d’arids, endegaments, reforestacié) poden reduir de forma brusca i important el subministrament ifo
la capacitat de transport solid, i provocar la regressié d’un delta degut a la disminucié de 'aportacié
fluvial (Syvitski & Saito, 2007).

A la regi6 mediterrania, la regressié de les platges especialment en deltes és una gran preocupacié
(Sanchez-Arcilla et al., 2008). Al Nord-est de la peninsula Iberica, concretament a la costa central
catalana, hi trobem el delta del Llobregat. S’ha format gracies a I'aportacié de sediment feta pel riu
Llobregat, que en llatf s'anomenava Rubricatus, que significa enrogit, en al-lusié al color de les seves
aigiies probablement degut al seu elevat transport de sediment fi. De 'evolucié6 historica del delta se'n
coneix que la linia de costa ha progressat més de 3 km cap al mar des de I'¢poca dels romans en algunes
zones (Marques, 1984), resultant en un augment de superficie molt important. En canvi, durant el
segle xx I'evolucié del delta ha esdevingut una dinamica regressiva tal i com demostren les dades d’'un
retrocés superior a 300 m a les platges més properes a la desembocadura entre els anys 1949 i 1990
(Marcos, 1995). Aquesta regressié de la costa més popera a la desembocadura només pot haver estat
possible per una reduccié important de 'aportacié fluvial, provocada possiblement per les diferents
obres d’enginyeria que s’han realitzat en tot el curs del Llobregat des de mitjans del segle x1x i sobretot
a partir del segle xx. Els estudis fets fins el moment no permeten establir quines han estat les causes de
la disminuci6 de I'aportacié de sediment del Llobregat a la costa que ha provocat la regressié del delta,
ni tampoc quan es va iniciar exactament aquesta regressio.

Lobjectiu d’aquest estudi és relacionar la disminucié de I'aportacié de sediment groller del riu
Llobregat a la costa amb la regressié del seu delta. Per fer-ho ha calgut estimar ’evoluci6 de la costa del
delta, I'evolucié del transport solid de fons del riu al curs baix, i analitzar una per una les causes de la
reduccié d’aportacié de sediment, fent especial émfasi en I'impacte de les segiients obres d’enginyeria:
embassaments, rescloses, i endegaments. Els resultats obtinguts sén ttils per determinar quines mesures
sén més eficaces per recuperar el subministrament natural de sorra a les platges del delta i millorar la

gesti6 del riu Llobregat i la seva conca.
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AMBIT D’ESTUDI

El Llobregat és un riu de 163 km de longitud que drena una conca de 4.925 km? del Nord-est de
la peninsula Ibérica, amb la capgalera situada al sector oriental dels Pirineus, i que desemboca al mar
Mediterrani formant un delta (figura 1). El delta actual té una superficie aproximada de 100 km? i esta
limitat al Nord per la muntanya de Montjuic i el port de Barcelona, i a I'Oest pel massis del Garraf.
Entre aquests dos limits la costa original era una successié de platges continues que sumaven 24 km
de longitud, perd 'ampliacié progressiva del port de Barcelona fins a ocupar tot ’hemidelta Nord i la
construccié de port Ginesta el 1986 a I’hemidelta Sud, ha provocat la perdua de més de 6 km de plat-
ja. A uns centenars de metres de la riba esquerra del riu s'al¢a el far del Llobregat, un edifici historic
construit any 1567 que és un punt de control excel-lent de I'evolucié de la linia de costa a prop de
la desembocadura (figura 2a i 2b). La mida mitjana de la sorra de les platges és de 280 pm (Gracia &
Calafat, 2019), i el transport longitudinal d’aquesta sorra al llarg de la costa per I’accié de I'onatge
té un sentit predominant de NE a SW, amb una capacitat de transport en un rang compres entre
10 x 10’ - 75 x 10’ m*/any (CIIRC, 2010). Originalment, abans de la construccié de port Ginesta, el
delta no era una cel‘la sedimentaria tancada ja que el limit Oest era parcialment obert pel transport
longitudinal de sediment (Gracia & Calafat, 2019).

Pel que fa al riu, el seu curs baix compren els darrers 30 km des de la conflueéncia amb I’ Anoia, just
aigua amunt del pont del Diable de Martorell (figura 1b), fins a la desembocadura al delta. Aquest és
I'ambit del riu que s’ha analitzat amb més detall en aquest estudi, i per un analisi més acurat de I'evolu-
ci6é temporal del transport solid s’ha dividit en cinc trams, de 'l al 5 en sentit descendent (figura 1b).
A la vall, en els tres primers trams (1-3), el Llobregat és un riu amb llit de graves que en el seu estat
prist{ tenia una morfologia divagant amb una llera ampla, lleugerament trenada i amb possibilitat de
mobilitat en planta dins 'extensa plana al-luvial d’ambdés costats del riu. En els dos darrers trams (4-
5) el riu té un llit al-luvial de sorres i flueix per la plana deltaica amb una morfologia meandriforme,
caracteritzada per una sola llera sinuosa, amb unes vores més estables i un pendent més suau. Aquesta
transicié abrupta del material al-luvial del 1lit de graves a sorres normalment succeeix juntament amb
un canvi sobtat del pendent longitudinal i de la morfologia (Cui & Parker, 1998), tal com és el cas del
Llobregat. Una conseqiiéncia important d’aquesta transicié és que el tram 5, que subministra sediment
a la linia de la costa, té una mida de les particules del llit de D, = 600 um , similar a la mida de la sorra
de les platges del delta. Al limit entre els trams 3 i 4 hi ha una estacié d’aforament que mesura el cabal

d’aigua del riu.
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Figura 1. (a) Mapa d’emplagament de la conca del Llobregat. (b) Ampliacié de la part baixa de la
conca amb la divisi6 del curs baix en 5 trams pel seu analisi i on es mostra la localitzacié de I'esta-
ci6 d’aforament i dels toponims que es mencionen al llarg de I'article.

Actualment a la capgalera de la conca del Llobregat hi ha dues arees regulades per embassaments
(figura 1a). Una presa construida ’any 1975, la Baells, regula una superficie de 505 km? amb un em-
bassament de 109 hm’. La segona presa, Sant Pong, construida I'any 1954 al curs mig del Cardener, el
principal afluent del Llobregat, regula una superficie de 307 km? amb un embassament de 24 hm’® de
capacitat (a l'interior d’aquesta area regulada 'any 1999 es va construir la presa de la Llosa del Cavall).
La superficie total regulada hidroldogicament pels embassaments (la conca regulada) és de 812 km? i
representa un 16,5% de la conca del Llobregat. Cap de les tres preses disposa de sistemes per permetin
el pas del sediment acumulat.

Durant el perfode temporal d’aquest estudi, des de la segona meitat del segle xix fins a ’actualitat,
s’han realitzat diverses obres d’enginyeria a la llera del Llobregat i a la seva conca que poden haver
provocat impactes en el transport de sediment del riu; aquestes obres sén: construccié de multitud de
rescloses (també anomenades assuts) especialment al curs mig del riu per aprofitar 'energia hidraulica
durant Iarribada de la Revoluci6 Industrial a Catalunya, convertint el Llobregat en “el riu més treballa-
dor”; regulacié del curs alt mitjangant la construccié de grans preses; estrenyiment de la llera i ocupacié

de la plana d’inundacié de molts cursos fluvials de la conca degut a la construccié d’infraestructures i
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endegaments, destacant especialment les obres realitzades al curs baix del riu des de la segona meitat
del segle xx; desviaci6 de la desembocadura del riu tres km al Sud I’any 2004 per I'ampliaci6 del port
de Barcelona creant una llera d’amplada més del doble que I'original i propensa a I'acumulacié de sedi-
ment. A més d’aquestes obres, els canvis d'usos del sdl produits a la conca i les extraccions de material
al-luvial de la llera (es té constancia que se n’han fet perd no es disposa de dades) també poden haver

provocat impactes en el transport de sediment.

MATERIALS 1 METODES

Cartografia historica

Les fonts cartografiques utilitzades per tal d’analitzar tant 'evolucié de la costa del delta del
Llobregat com la del riu, han consistit en planols i mapes historics disponibles als arxius puablics i
imatges aries georeferenciades. Les fonts cartografiques obtingudes dels arxius historics sén els primers
mapes i planols fets a escala i de forma precisa, fet que permet obtenir informacié molt valuosa del
periode compres entre mitjans del segle x1x i mitjans del segle xx, abans de la realitzacié de les primeres
imatges aéries. De I’Arxiu Historic de la Ciutat de Barcelona s’han obtingut planols de la costa del del-
ta que daten del 1859, 1882, 1891, 1902, 1909 i 1926. De I’Arxiu Nacional de Catalunya (ANC) s’han
obtingut dos planols dels anys 1846 i 1854 que representen la llera i plana d’inundacié del Llobregat
en els trams 3 i 4 de 'ambit d’estudi del riu. Mitjangant teécniques SIG ha estat possible georeferenciar
els planols de la costa del 1891 i 1926, i els del riu del 1846 i 1854. Lanalisi de 1'evolucié del delta i
del riu des de mitjans del segle xx fins a 'actualitat s’ha fet a partir d’'imatges aeries georeferenciades.
De I'Institut Cartografic i Geoldgic de Catalunya (ICGC) s’han utilitzat les imatges obtingudes pels
vols dels anys 1946, 1956, 2000 i 2016; i del departament de cartografia de I'’Area Metropolitana
de Barcelona (AMB) les imatges dels anys 1965, 1974 i 1981. Del Centre de Recerca Ecologica i
Aplicacions Forestals (CREAF) s’han obtingut els mapes de cobertes del sol dels anys 1956 i 2009.

Mitjangant aquests mapes s’han obtingut els resultats dels canvis d’usos del sol a la conca del Llobregat.

Ewvolucié de la costa

Gracies a que apareix en tots els planols historics de la costa consultats, el far del Llobregat s’ha
utilitzat com a punt de control de I'evolucié de la costa del delta a la desembocadura. Mesurant la
distancia entre el far i la costa ha estat possible determinar 'evolucié de la costa en aquest punt des
del 1859, data del primer planol a escala on apareix, fins el 1956, darrera data abans que s’hagués de
protegir el far amb escullera degut al retrocés de la costa.

Per 'analisi de I'evoluci6 del delta s’ha tragat la posicié de la linia de costa (de platja) corresponen
als anys 1891, 1926 (només hemidelta Nord), 1946, 1956, 1965, 1974, 1981 i 2000 (només hemi-
delta Sud), utilitzant el software QGIS 3.4°. A partir d’aquestes linies, utilitzant el programa Digital
Shoreline Analysis System (DSAS) de 'U.S.G.S. s’han calculat els valors d’aveng/retrocés de la cos-

ta, els volums de sorra guanyats/perduts i les respectives taxes d’evolucié anual. L'analisi de I'aveng/
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retrocés de la costa s’ha limitat al perfode 1891-1981, i el calcul de la variacié de volum de sorra de les
platges a 1946-1981, degut a les segiients intervencions modernes que han modificat la costa: ampliacié
del port de Barcelona (la figura 2a mostra que 1’any 2000 el port s’estenia fins a la riba esquerra del riu),
construccié de port Ginesta el 1986, i alimentaci6 artificial de les platges amb sorra mitjancant dragats.
Pel calcul dels volums de sorra s’han utilitzat els valors de profunditat de tancament de la plataforma de
platja i d’alcada de la berma de les platges del delta, 6,35 m i entre 0,9 i 1,4 m respectivament (CIIRC,
2010). S’ha considerat un valor de 35% de porositat per tal de fer el pas de volums bruts a volums nets

de sorra.

Regim hidrologic amb i sense embassaments

Les dades de I'estacié d’aforament de Sant Joan Despi (figura 1), en funcionament des de I'any
2002, s’han utilitzat per elaborar una corba de cabals classificats' del curs baix del Llobregat pel periode
2002-2018. Aquest periode, posterior a la construccié de I'Gltima gran presa de la conca 'any 1999, és
prou llarg per representar una corba de cabals classificats caracteristica del régim hidrologic actual del
Llobregat, regulat pels tres embassaments de capgalera. De fet, el perfode és suficient per representar
correctament els cabals normals i les crescudes anuals perd no per tenir en compte les grans crescudes,
aquelles que tenen un perfode de retorn superior als 10 anys. La corba de cabals classificats s’ha obtin-
gut a partir de les dades de cabal horaries de I'estacié d’aforament, ordenant-les totes de major a menor
cabal, i realitzant les mitjanes corresponents per tal d’obtenir un valor pels 365 dies de I’any.

Una contribucié d’aquest estudi és que mitjancant la mateixa série de dades de I'estacié d’afora-
ment, juntament amb els nivells diaris reals dels tres embassaments de la conca pel mateix periode,
s'obté una corba de cabals classificats del Llobregat sense embassaments, que és una corba hipotetica
que representa el regim hidrologic natural, previ a 'any 1954. Aquest procés es realitza afegint o sos-
traient la variacié de volum diari (en unitats de m?*/s) dels embassaments a les dades de cabal horaries
mesurades a I’estaci6 d’aforament. Els temps de viatge de 'aigua des de la sortida dels embassaments fins
a Pestacié (22 hores pel Llobregat i 20 hores pel Cardener) sén els temps de demora entre la variacié
de volum als embassaments i el cabal que s’ha de modificar per suma o resta a I'estacié. Per tal que
coincideixi I'interval temporal de les dues series de dades i poder fer aquest pas, ha calgut transformar
les dades diaries dels embassaments a horaries, de tal manera que un valor de variaci6é de volum diari
es converteix en 24 valors iguals de variacié de volum horari. Un cop fets aquests passos, el procés
realitzat per obtenir la corba de cabals classificats sense embassaments és el mateix que per la corba

amb embassaments.

1 Corba decreixent que ordena els cabals d’un riu al llarg de 'any de més grans a més petits amb un valor per
cada dia. El cabal del dia 1 correspon al valor que de mitjana només es produeix 1 cop I'any, i el del dia 365 al que
de mitjana es supera tots els dies de I'any.
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Rescloses

Tot i que 'impacte de les rescloses en el transport solid d’un riu és important i pot provocar canvis
en la morfologia fluvial, és un aspecte menys estudiat que el de les grans preses (Ibisate et al., 2013;
Peeters et al., 2020). Els efectes en el transport de sediment de la preséncia de rescloses en un riu sén
(i) la retenci6 de sediment groller i, (ii) la disminuci6 de la capacitat de transport solid. El punt de
partida per a realitzar una estimacié de I'impacte de les rescloses han estat les dades d’al¢ada i any de
construccié de les existents en tot el curs del Llobregat i el Cardener (Alayo, 2017). Mitjangant aques-
ta informacié i un cop geolocalitzades totes les rescloses, a partir del model d’elevacions del terreny
de 15 x 15 m de 'ICGC s’ha realitzat un perfil longitudinal de I'eix del Llobregat i el Cardener on
se’n mostra la seva ubicacié i també, per diferents trams del riu, 'evolucié de la relacié de la suma de
'al¢ada de les rescloses respecte el desnivell del riu des de I’any 1800 fins al 1950. Mitjancant aquesta
relaci6 s’obté el desnivell lliure de rescloses, amb el qual es calcula el pendent longitudinal del riu. Els
resultats del pendent longitudinal del riu lliure de rescloses s’han utilitzat com a mesura indirecta de

'evolucié de la capacitat de transport solid de fons.

Transport solid de fons del riu

Ni al curs baix del Llobregat ni en tota la seva conca existeix o ha existit mai cap estacié de mesura
del transport solid de fons. Per tant, el transport de fons real del Llobregat no es coneix i s’ha hagut
d’estimar mitjangant la utilitzacié d’expressions empiriques de la capacitat de transport, les quals cal
ressaltar que proporcionen resultats que poden diferir forga respecte el transport real. Pel que fa al
transport en suspensié, mitjangant les mesures de terbolesa fetes a I'estacié d’aforament del curs baix
(figura 1b) entre 1995 i 2002, i assumint una densitat del sediment de 1,1 t/m’, Liquete et al. (2009)
han obtingut un valor de ~ 90 x 10° m?/any.

Lambit en queé s’ha calculat evolucié del transport de sediment de fons del Llobregat sén els 5
trams del curs baix del riu (figura 1b), i el perfode temporal correspon als anys 1946-1956-1965-1974-
1981-2016. Per a cadascun dels 5 trams, per tant, s’han calculat 6 valors de transport de sediment. Les
imatges aéries proporcionen informacié de la morfologia en planta de la llera necessaria per realitzar
els calculs i és per aixd que els anys analitzats corresponen a les dates de les imatges aeries. Per aquest
motiu, i tot i que es disposa d’informacié cartografica prévia d’alguns trams del riu, 'estudi de 'evolucié
temporal s'inicia 'any 1946.

Per a coneixer el transport solid de cada tram i cada data ha calgut estimar el subministrament i
la capacitat de transport. evolucié del subministrament s’ha estimat de forma indirecta a partir de
la superficie al-luvial de la llera, ja que la llera proporciona la carrega de fons (Prats-Punti, 2018). A
més, també s’han utilitzat els planols de ’ANC dels anys 1846 i 1854, juntament amb la comparaci6 de
fotografies historiques i actuals de la llera. Per a la capacitat de transport solid de fons també s’han uti-
litzat els resultats del treball fet per Prats-Punti (2018), obtinguts aplicant 'expressié de Meyer-Peter
i Miiller corregida per Wong & Parker (2006). Per poder aplicar-la a cada tram i data es defineixen,

utilitzant les imatges aeries i la documentacié d’arxius historics, els segiients aspectes: la dimensié
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mitjana de les particules del llit al-luvial, el pendent longitudinal de I'eix del riu, una seccié transversal
caracteristica, i 'amplada al-luvial de la llera. Pexpressié s’aplica per tots els cabals de les corbes de
cabals classificats amb i sense embassaments. D’aquesta manera és possible quantificar 'impacte que té
la regulacié del régim hidroldgic en la capacitat de transport solid del curs baix del Llobregat.

Per tltim, s’ha utilitzat el calcul del volums erosionat a la llera després de la crescuda extraordinaria
de 'any 2000 obtingut per la comparacié de perfils longitudinals (Martin-Vide et al., 2020), i la dada
de transport en suspensié del Llobregat (Liquete et al., 2009), per tal de comparar la magnitud del
transport solid de les grans crescudes respecte al corresponent a un any mitja i per a validar els valors

estimats de capacitat de transport solid de fons.

Propagacié riu avall dels impactes en el transport de fons

Els efectes dels impactes en el subministrament del sediment groller (material de transport de fons),
tant siguin per disminucié o augment de la seva disponibilitat, no es limiten a la zona del riu més propera
on s’han produit siné que es propaguen riu avall com una pertorbacié. La pertorbacié es dissipa lenta-
ment, fruit de la modificacié del perfil longitudinal del riu, perd els efectes poden afectar tot el curs fins a
la desembocadura. La velocitat de propagacié de la pertorbaci6 esta relacionada amb la velocitat a la que
es desplacen les particules del llit, que és alguns ordres de magnitud inferior a la velocitat del flux I'aigua.
Com a conseqiiencia d’aquesta baixa velocitat, la propagacié riu avall és lenta i els efectes es poden aca-
bar manifestant anys després de I'inici de 'impacte. Lestudi de Liébault et al. (2005) va determinar una
velocitat de propagacié riu avall de 300-500 m/any per I'ona de pertorbacié causada per la reforestacié
d’una conca. En el present estudi, aquesta velocitat s'utilitza per estimar el temps necessari per I'arribada
al curs baix del Llobregat i a la seva desembocadura dels impactes en el subministrament produits pels

embassaments de la capgalera, les rescloses i les obres d’enginyeria fetes al curs baix.

REesuLraTs

Ewvolucié de la costa del delta

A diferencia del creixement general de tot el delta del Llobregat en el passat (Marcos, 1995;
Marques, 1984), la linia de costa ha estat retrocedint de forma important en algunes zones des del
comencgament del segle xx. La figura 2a mostra el retrocés de les platges adjacents a la desembocadura
del riu des de 'any 1891 fins el 2000. La regressié maxima és de practicament 800 m en tot el perfode.

Els resultats obtinguts de la distancia entre el Far del Llobregat i la costa demostren que la platja en
aquest punt avangava durant la segona meitat del segle x1x, assolint 'any 1891 una distancia maxima
de 355 m (taula 1). Des de la darrera decada del segle x1x perd, es va produir un canvi de tendéncia
i la costa va comencar a retrocedir inexorablement de tal manera que a mitjans del segle xx la platja
enfront del far havia desaparegut completament (figura 2a). Panalisi dels resultats de la taula 1 mostra,
a més a més d’aquest canvi de tendéncia desconegut fins ara, que la taxa mitjana anual de I'evolucié

de la costa disminueix amb el temps: en el periode que la platja augmenta d’amplada (1859-1891) la
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taxa anual d’aven¢ disminueix (de +2,6 a +1,1 m/any), i en el que la platja retrocedeix (1891-1956) la
taxa de regressié augmenta (de —3,5 a —8,4 m/any). El valor de -0,7 m/any del periode 1902-1909 que
trenca aquest ritme podria ser degut a que I'any 1907 es va produir una gran crescuda del riu que va
inundar la totalitat del delta (Codina, 1971). El port de Barcelona no hauria d’haver tingut un paper
important en la forta regressié de la platja a la desembocadura en aquest periode, ja que entre els anys
1859 1 1956 el port estava situat a una distancia superior a 3 km, i perqueé els planols mostren que el
seu creixement des d’inicis del segle xx (del 1859 fins a 1902 no té cap ampliaci6) encara es produia

enfront de la muntanya de Montjuic i no a la costa del delta.

Taula 1. Evolucié de la distancia entre el Far del Llobregat i la linia de costa i de la taxa anual
d’aveng (+) o regressio (—) de la platja respecte la data anterior. Les fonts cartografiques
utilitzades per obtenir aquestes dades sén mapes de I'’Arxiu Historic de la Ciutat
de Barcelona (1) i imatges aéries geo-referenciades de I'ICGC (2).

Font Dist. Far- Evolucié Font Dist. Far- Evolucié

Any N Any . costa
cartografica costa (m) costa (m/any) cartografica costa (m)

(m/any)
1859 1 285 1909 1 311 -0,7
1882 1 345 +2,6 1926 1 2317 —4,4
1891 1 355 +1,1 1946 2 84 =17
1902 1 316 -3,5 1956 2 0 -8,4

Levoluci6 de la costa en tot 'ambit del delta, ja sigui progressié cap al mar (aven¢) o retrocés terra
endins (regressi¢), expressat en metres, es resumeix al grafic de la figura 2¢. Levolucié total al llarg
del perfode 1891-1981 es mostra graficament respecte una abscissa x que va d’Oest (esquerra) a Nord
(dreta), juntament amb I'evolucié en dos subperiodes de 55 (1891-1946) i 35 anys (1946-1981) que
mostren tendéncies temporals i oscil-lacions. Al tram entre les abscisses x = 18 km i x = 24 km s’hi
observa un contorn oval que sobresurt lleugerament cap al mar, en el qual a la posicié x = 21 km hi ha
la desembocadura del riu. En aquest tram de 6 km la costa ha estat retrocedint d’'una manera coherent,
en el sentit que a major proximitat respecte la desembocadura major ha estat el retrocés, suggerint aixd
el paper clau d’una reduccié de 'aportacié de sediment fluvial en I’evolucié de la costa. Aquesta ten-
dencia és forga comuna també pels dos subperfodes. Les platges situades entre x = 0 km i x = 18km, en
canvi, en general han progressat, si bé en aquesta zona les fluctuacions temporals i espacials han estat
més notories. En aquest tram destaca pel subperiode 1891-1946 I’'aven¢ important de la costa (entre
100 i 200 m de mitjana), que concorda amb la dada de progressié de la platja de 179 m, entre els anys
1844 i 1934, mesurada a la caserna situada a x = 17,5 km (veure figura 2b) per 'estudi de Paladella i
Faura (1935). El transport per part de I'accié de 'onatge de la sorra erosionada de les platges adjacents
a la desembocadura (regressié mitjana de 300 m entre 1891-1946) cap a I'Oest explicaria 'augment

d’amplada d’aquestes platges.
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Figura 2. (a) Regressi6 de la costa del delta del Llobregat a la desembocadura del riu des de I'any
1891 (data del mapa de fons, també) fins a I'any 2000 (el 2004 es desvia el riu al Sud i 'ampliaci6
del port de Barcelona ocupa tota aquesta zona). Figura dels autors feta geo-referenciant les linies
de costa dels anys 1891 i 1926 (mapes de I'’Arxiu Historic de la Ciutat de Barcelona) i utilitzant imat-
ges aéries de I'lCGC. (b) Imatge aéria dels 24 km de linia de costa del delta. Es mostra la ubicacié
del Far del Llobregat i la caserna. (c¢) Grafic de la mitjana de I'avenc (+) o retrocés (-) de la costa en
tot I'ambit del delta en trams d’1 km de longitud, pel periode 1891-1981 i en dos intervals inclosos.
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Els resultats obtinguts del balan¢ del volum de sorra de les platges afloren un deficit de 63 x 10° m’/
any al Nord (x = 15-24 km) i un augment de 25 x 10’ m’/any a les platges de 'Oest (x = 0-15 km) pel
periode 1946-1981. En tres dels quatre periodes el deficit de sorra de les platges del delta és superior a
'excedent. El balan¢ negatiu (perdua de sorra) es pot explicar pel limit occidental parcialment obert (a
x =0km). La capacitat de transport longitudinal de sediment de la costa (volum net de 10 — 75 x 10’ m’/
any) sembla capag, per ordre de magnitud, de transportar aquestes quantitats de sorra des les platges del

Nord cap a les de 'Oest i fins i tot de traspassar part d’aquesta sorra a través del limit occidental del delta.

Taula 2. Canvis de volum de sorra (x 10° m® /any) de la costa del delta del Llobregat desglossats
per década i zona (les platges més occidentals i la zona més proxima a la desembocadura).

Volum net (10°> X m> /any) 1946-56 1956-65 1965-74 1974-81 1946-81
Excedent, x = 0-15 km 58 +32 +21° +320 +25
Deficit, x = 15-24 km -84 -54 —52¢ -30¢ -63
Balang (excedent vs. deficit) -89 =22 =31 +2 -38

a Es un déficit, no excedent; noteu el signe menys. ° Al llarg de x = 5-15 km. ° Al llarg de x = 15-22 km.

Efectes dels canvis a la llera i la conca en el transport de sediment del riu

Usos del sol i urbanitzacié

Els canvis d’usos del sol tenen la capacitat de modificar el transport solid d’un riu ja que poden
provocar variacions del seu cabal, fruit de 'escolament superficial de la precipitacid, i del subministra-
ment de sediment a la llera (sobretot sediment fi). Els resultats de la conca del Llobregat entre 1956 i
2009 es resumeixen a la taula 3, desglossats en tres categories generals. Els percentatges pel conjunt de
la conca mostren un canvi modest consistent en la perdua de sol agricola degut a I'expansi6 dels nuclis

urbans per una banda, i pel creixement forestal (boscos i matollars) en conreus abandonats, per I’altra.

Taula 3. Evoluci6 (percentual) dels usos del sol en el conjunt de la conca del Llobregat, la conca
baixa i la conca de la riera de Rubi, entre els anys 1956 i 2009. Font: (Prats-Punti, 2018)

Conca, 4.925 km? Conca baixa, 343 km? Conca Rubi, 124 km?

1956 2009 1956 2009 1956 2009
Agricola 35% 22% 43% 8% 45% 9%
Zona urbana 2% 8% 6% 37% 8% 43%
Forestal 63% 70% 51% 55% 47% 48%

Per la conca baixa del Llobregat, que representa un 7% del total de la conca (figura 1a), la perdua

de terreny agricola és de major importancia i beneficia més la zona urbana que la forestal. El curs baix
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del Llobregat, proxim a Barcelona, és el tram més intervingut i amb més canvis. El cas de la conca més
urbanitzada, la de la riera de Rub{, mostra una transformacié més forta d’usos del sol entre els terrenys
agricoles i les arees urbanes (taula 3, localitzacié a la figura 1b). Aquest afluent té molts trams endegats
perd no hi ha cap presa. Per tant, les obres fetes a la llera i 'augment d’escolament superficial degut a la
forta urbanitzacié han d’haver estat les causes dominants en la important incisié de la llera detectada
en aquest riera des de I'any 1962 (Martin-Vide & Andreatta, 2009).

Embassaments: retencié de sediment

La fracci6 del transport solid provinent de la conca regulada transportada en suspensié, la carrega de
rentat, es quedard majoritariament atrapada als embassaments, perd aquesta component del transport que té
una mida de les particules corresponent al rang de I'argila i el llim (fins a 62 pm) no és rellevant per 'evolucié
de la linia de la costa, composta de sorra fina (280 pm). Pel que fa a la fracci6 grollera —provinent del material
al-luvial de les lleres, que acaba tota retinguda als embassaments i que sf que és rellevant per la costa—i la den-
sitat de la xarxa de drenatge sén similars pel conjunt de la conca perd la pluviometria i el pendent dels cursos
fluvials és major a la conca regulada. Conseqiientment, el subministrament de sediment groller provinent
de les lleres retingut als embassaments és probablement superior al valor del percentatge de conca regulada
(16,5%) ja que la major part de I'erosi6 natural té lloc a les zones muntanyoses (Wilkinson & McElroy, 2007).

La interrupcié total del transport de sediment groller per part de les preses provoca un deficit de
subministrament que es propaga riu avall produint la incisi6 de la llera, fenomen conegut com a sediment
starvation. Aquesta incisi6 és el resultat d’'un desequilibri en el balang sedimentari, ja que mentre que la
capacitat de transport solid, que depen del cabal liquid, de les dimensions de la llera i del seu pendent, pot
tenir poques variacions, el subministrament té una reduccié total o quasi total. En conques del sud de la
peninsula Ibérica, Liquete et al. (2005) van determinar que, tot i que la construcci6 de preses es va iniciar
'any 1970 fins a assolir una regulaci6 del 42% de la superficie, el seu impacte 'any 2005 era poc percepti-
ble a la desembocadura de rius d’entre 5 i 150 km de longitud. En el cas del Llobregat, on la distancia entre
les preses i la desembocadura és superior a 120 km (figura 1a i figura 3), tenint en compte la velocitat de
'ona de pertorbacié de 500 m/any (Liébault et al., 2005) és for¢a improbable que els efectes hagin arribat
encara al curs baix del riu. En altres paraules, la retencié de sediment groller als grans embassaments des
de I'any 1954 i 1975 no ha estat rellevant pel canvi de tendeéncia i regressié del delta, que s'inicia mig

segle abans. A llarg termini perd, aquest efecte de retencié es notara a la desembocadura.

Embassaments: regulacié de cabals

Els embassaments produeixen un segon impacte en el transport de sediment riu avall a causa de
l’alteracié que produeixen en el régim hidrologic natural per la regulacié dels cabals, més precisament
degut a 'atenuaci6 dels cabals alts i la laminaci6 de les crescudes. Des del moment que un embassament
acumula aigua, la corba de cabals classificats experimenta una reduccié dels cabals alts juntament amb un
increment dels baixos. Aquests canvis afecten el transport solid de fons per mitja de dos trets caracterfs-
tics del transport de sediment: (i) 'existencia d’'un llindar per I'inici del moviment de les particules i, per

tant, una reduccié dels cabals alts implica menys dies amb cabal superior al llindar i llavors més dies sense
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transport; i (ii) la no linealitat de les equacions de transport de fons, en el sentit que una certa reduccié en
el cabal implica una major reducci6 en el transport (per exemple, si el transport de fons és proporcional al
quadrat del cabal llavors la meitat de cabal implica una quarta part de transport de fons). A diferéncia de
I’efecte de retencié de sediment, aquest impacte afecta immediatament des del moment de la construccié
de ’'embassament a tot el curs del riu aigua avall fins a la desembocadura ja que 'aigua triga només unes
hores a fer tot el recorregut, mentre que el sediment de fons pot necessitar moltes decades.

Lalteracié del regim hidrologic s’ha analitzat mitjangant la comparacié de les corbes de cabals
classificats del Llobregat amb i sense embassaments. El resultat principal de la comparacié de les cor-
bes obtingudes és que, sense embassaments, el cabal és superior durant els primers 130 dies de I'any i
inferior per la resta de I'any. El cabal del dia 1 de la corba de cabals classificats a I'estacié d’aforament
augmenta de 259 a 308 m’/s, i un increment forga similar i constant del 20% també es produeix pels
primers 100 dies. Tot i que la metodologia utilitzada ha permeés sortejar 'abséncia de dades hidrologi-
ques del Llobregat previes al 1954, és sensat admetre que en el cas que aquestes dades haguessin existit,
la seva comparacié amb la restitucié del régim natural feta mitjangant el perfode 2002-2018 podria ha-
ver generat seriosos dubtes pel que fa a ’'homogeneitat de les dades a causa de canvis en les extraccions

d’aigua, en 'escolament superficial i probablement en el régim pluviometric.

Rescloses

En total, des de I'any 1816 fins el 1962, es van construir 91 rescloses al Llobregat i al Cardener, especial-
ment al seu curs mig (figura 1a). Cal¢ada mitjana d’aquestes rescloses és de 4,2 m, amb una desviacié estan-
dard de 2,9 m. El perfode de maxima construccié va ser entre els anys 1850 i 1900, quan es van construir el
62% del total. Actualment, excepte casos comptats, totes les rescloses construides segueixen presents al riu.

La retencié de la fraccié de sediment groller a les rescloses (i), a diferéncia de les preses, és un
efecte transitori ja que passat un cert temps des de la construccid, proporcional a la seva al¢ada, i sense
que estiguin completament reblertes, la major part del transport de fons pot sobrepassar la resclosa per
coronacid i continuar riu avall (Peeters et al., 2020). La practica totalitat de les rescloses del Llobregat
tenen més de 70 anys i el 70% es van construir al segle x1x; per tant és previsible que actualment la
gran majoria ja no suposin una barrera infranquejable pel transport de fons. Tot i aix0, durant els anys
posteriors a la seva construcci6 sf que van poder retenir la major part (o la totalitat) del sediment gro-
ller (especialment les rescloses més altes), produint-se un deficit de sediment (sediment starvation) que,
com en el cas de les grans preses, origina una pertorbacié que es propaga riu avall.

Pel que fa a la capacitat de transport solid (ii), cada resclosa genera una perdua de desnivell lliure al
riu equivalent a la seva algada que provoca una disminucié del pendent longitudinal del riu. En casos
com el del Llobregat, on en trams relativament llargs hi ha successié de rescloses seguides on el rabeig
d’una arriba just al peu de 'anterior, fent que el desnivell lliure del tram sigui nul, la reducci6 del pen-
dent del riu és important (a les taules de la figura 3 es mostra la reduccié progressiva del pendent longi-
tudinal). La disminucié del pendent provoca una reduccié de la capacitat de transport solid que té com
a conseqiiencia una disminucié del subministrament riu avall. A diferéncia de 'efecte de retencié de

sediment pero, aquesta disminucié de capacitat de transport és permanent mentre la resclosa existeixi.
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Conseqiientment, aquest impacte menys evident i que a priori podria semblar menys destacable en rius
com el Llobregat és molt important. A 'apartat de discussi6 es realitza una analisi de la propagaci6 fins

al curs baix del Llobregat de la disminuci6 de capacitat de transport solid del curs mig.
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Figura 3. Perfil longitudinal del Llobregat i el Cardener on apareixen localitzades les rescloses
construides en diferents periodes. Les taules mostren I’evolucié de I'impacte de les rescloses (H,
alcada de resclosa), mesurat en termes de pendent del riu lliure de rescloses, per diversos trams
delimitats per poblacions (ubicacions a la figura 1a).

Font: elaboraci6 propia utilitzant les dades d’Alayo (2017) i el model d’elevacions del terreny de 15x 15 m
de I'ICGC.

Obres d’enginyeria del curs baix

Els trams 1-3 del curs baix formen part del principal corredor viari i ferroviari venint del sud que
travessa la serralada Litoral fins a la plana de Barcelona. Els anys de posada en funcionament de les
infraestructures principals sén: 1970 per a una autopista (que té I'efecte com un dic) que travessa la
plana d’inundacié pel marge esquerre; 1979 pel tall d’un meandre a la zona de Cornella de Llobregat
(figura 1b); 1998 per l'autopista homologa (un altre dic) que travessa la plana d’inundacié pel mat-
ge dret, seguida per la linia ferroviaria d’alta velocitat enganxada al costat del riu d’aquesta mota; i
finalment el 2004 per la nova desembocadura del riu. La figura 4a i 4b és una vista a detall d’'un tram
especific proxim al municipi de Sant Viceng dels Horts on s’observa que les autopistes han escanyat el

riu i envait i desconnectat la plana d’inundacié de la llera.
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Figura 4. Imatges aéries de I'lCGC dels anys 1946 (a) i 2009 (b) del Llobregat a prop de Sant Vi-
ceng dels Horts (D, localitzacié a la figura 1b. Zona d’inici del tram 3), on s’observa com les infraes-
tructures han escanyat el riu. El pont de Carles Ill, a la part superior de la imatge (a) i a la fotografia
(d) feta I'any 1866-1867 pel fotdograf Jean Laurent. El pont va col-lapsar I'any 1971 després d’una
gran crescuda que va erosionar el llit i és el limit entre els trams 2 i 3. (¢) Secci6 transversal del
tram 3 a través del tall transversal (linia discontinua) de les imatges aéries.
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Les infraestructures han provocat I'estrenyiment del riu i una reduccié molt gran de la superficie
alluvial de la llera (taula 4). Cal destacar la reduccié de la superficie al-luvial fins practicament la
meitat en el periode 1946-1981 (fins a una tercera part en el tram 3). La situacié actual (2016) mostra

I’escenari final, per ara, de la dramatica perdua de superficie al-luvial de la llera.

Taula 4. Evolucio6 de la superficie al-luvial i F'amplada mitjana de la part estrictament al-luvial
de la llera del Llobregat.

Tram 1, vall 2, vall 3, vall 4, delta 5, delta total
Longitud (km) 8,5 3 8 6,5 4 30
Superficie al-luvial (Ha) / amplada mitjana (m)
1946 148 /175 54 /180 119/150 57 /90 35/90 413 /138
1956 86 /100 33/110 57/170 42 /65 25/62 243 /81
1965 106 /125 47/ 157 67/84 41/63 28/170 289 /96
1974 - 49 /163 53 /66 43 /66 30/75 175 /81°
1981 - 30/100 41/51 54 /83 30/175 155/72°
2016 28/33 18 /60 29/36 23/35 717 /190 98 /38¢

a Aquest valor és degut a la nova desembocadura. ® Valors pels darrers 21,5 km del riu (trams 2-5). © idem
pels primers 26 km. Font: (Prats-Punti, 2018).

Les infraestructures de connexié de Barcelona sén una de les causes que expliquen aquest canvi,
perd el calendari de la seva construccié suggereix que només les quatre dltimes files de la taula 4, que
manifesten la reduccié de 'amplada al-luvial mitjana des de 96 m (1965), a 72 m (1981) i fins final-
ment només 38 m (2016), sén atribuibles a les infraestructures. La reduccié d’amplada al-luvial s’havia
iniciat amb anterioritat.

A la figura 5 presentem dues comparacions de fotografies del riu, fetes des d’exactament els matei-
xos punts i amb més d’un segle de diferéncia, que mostren la perspectiva des del pont del Diable (a) i
des del campanar de I'església de Sant Boi de Llobregat (b) (veure la figura 1b per ubicar-los). S’obté la
mateixa conclusi6 d’aquest canvi dramatic a partir dels planols dels anys 1846 i 1854 de I'arxiu historic,
ja que demostren que I'amplada al-luvial mitjana de la llera en aquella &época (272 m) practicament do-

blava el valor d'un segle després (150 m, any 1946) i multiplica per set 'amplada actual (36 m, 2016).
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Figura 5. Fotografies del Llobregat en dos indrets del curs baix. A dalt (a) des del Pont del Diable
mirant riu amunt, on destaca el pont de la linia de ferrocarril Barcelona-Vilafranca inaugurat el 1856
(a la imatge actual és un pont nou situat en el mateix emplagament). A baix (b), des del campanar de
Sant Boi de Llobregat mirant també riu amunt. Les fotografies historiques s’han obtingut de la Biblio-
teca Nacional de Espafia (a) i de I’Arxiu Nacional de Catalunya (b); les actuals son fetes pels autors.

La taula 4 proporciona valors a la font de subministrament del transport de fons i, per tant, és ttil
com a indicador de I'evolucié en el temps del subministrament de sediment al curs baix del Llobregat.
A diferencia de I'efecte de les preses situades a capcalera, la pertorbacié d’aquesta font de subministra-
ment és probable que pugui afectar el curs baix del Llobregat, com a minim el tram immediatament riu
avall del considerat, si es considera la velocitat de pertorbacié de 500 m/any (Liébault et al., 2005). En
una deécada llavors, 1946-1956 per exemple, el tram 2 rebria I'impacte de la retallada de subministra-
ment del tram 1, i successivament pels segiients trams i decades. Una altra diferéncia respecte I'efecte
de les preses és que en aquest cas la pertorbacié no és necessariament una incisié de la llera ja que cada

tram riu avall pateix una reduccié al-luvial equiparable a la del tram anterior.

Ewolucié del transport de sediment groller

Una primera conclusié dels resultats obtinguts és que la ratio de la capacitat de transport amb i sen-

se embassaments és de 0,62 de mitjana pels trams 1-4 i 0,73 pel tram 5. En altres paraules, la regulacié
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de cabals provocada pels embassaments és responsable d'una reduccié del 38% de la capacitat de trans-
port actualment (trams 1-4). Com era de preveure degut a la no linealitat de la capacitat de transport
solid, aquesta reduccié practicament dobla la reduccié del = 20 % del valor de la corba de cabals
classificats actual respecte a la que no té embassaments (apartat “Embassaments: regulacié de cabals”).

El balang entre el subministrament i la capacitat de transport resulta en un creixement de la cota
del llit si el primer supera el segon (>), i llavors el transport riu avall és només la capacitat de trans-
port, no el subministrament. Si succeeix el contrari (<), el transport és el subministrament sumant-li
el material del llit (es produeix incisid), sempre i quan el llit al-luvial no s’hagi exhaurit, tendint com
a maxim a la capacitat de transport. A la taula 5, assumint que la capacitat de transport calculada en
un tram es transfereix al segiient riu avall en un lapse d’'una década (justificat a 'apartat “Obres d’en-
ginyeria del curs baix”) servint-hi com a subministrament (cas >) o com a tendint a subministrament
(cas <), es mostren les mitjanes dels valors anuals de sediment transportats pel riu Llobregat al curs
baix.

Els valors de I'dltima columna de la taula 5 s6n una estimacié de I'aportacié de sediment (sorra)
cap al mar, que és de = 16 x 10° m*/any en el periode 1956-1965 perd = 10 x 10° m*/any pel de 1974-
1981. Si el riu no hagués estat regulat per les preses, I'aportacié de 1974-1981 hauria augmentat fins a
~ 13 x 10’ m’/any.

Taula 5. Evoluci6 del transport de sediment groller (x10® m®any) del curs baix del Llobregat.
Les quantitats al costat dret dels simbols > 0 < sén les capacitats de transport del tram; les del
costat esquerre son els subministraments transferits des del tram riu amunt. Les cel-les de color
gris més fosc representen creixement del llit probable (>) i les de gris clar incisi6 (<). Les linies
puntejades signifiquen transferencia cap al segliient tram i década, i les fletxes signifiquen
transferéncia a la costa. @ Calculat amb cap embassament operatiu. ® Calculat amb els 3
embassaments operatius. ° Aquesta xifra és deguda a la nova desembocadura.

Font de les dades de capacitat de transport: (Prats-Punti, 2018).

Tram 1 2 3 4 5 cap a la costa

1946* 56~<_ 12,9 9,0 120 12,7 — 12,7
S~ ko S~ S

1956° 75~<~_| 506<U0 12,9>8.9 956.< 14,2 12,0< 16,1 — <16,1

1965° 7,5~ _] \7,‘52%{2\ e ?,8\ 1 89< 141 “M142<163 | — <163
1974 ; \7‘5>4,§\ \T&,ngg\ ‘~9,534,9\ A 1415107 | — 107

1981 - 53 #6518 h ‘~z,,353,7\r~ 49<105 | —» <105
2016" 39 9,8 53<54  1M18<79 ‘|~ 375095 | —» 0,95

Comparant la taula 5 amb la taula 2 s’observa que la reduccié estimada de 1'aportacié des dels
~ 16 x 10’ m’/any del 1956 fins els ~ 10 x 10° m*/any del 1981 és un factor rellevant per I'evolucié del
delta ja que és del mateix ordre de magnitud perd inferior que el balang del delta entre 1946 i 1981
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(=38 x 10° m’/any). La variacié de ~ -6 x 10° m*/any entre 1956 i 1981 degut a I'estrenyiment del riu
per les infraestructures no és molt substancial perd representa aproximadament un 16% del balang. El
paper de la regulacié per les preses, que és una variacié de ~ —3,5 x 10° m’/any, representa un 9% del
balang. Cal ressaltar que el calcul s’ha fet utilitzant cabals mitjans i crescudes anuals, sense incloure

les grans crescudes. Levolucié del delta perd respon també a I'aportacié de les grans crescudes del riu.

Paper de les grans crescudes

La crescuda del juny de 'any 2000 amb una punta de 1.500 m’/s es va produir just després de la
construccié del dic esquerre (segona autopista) I'any 1998. Comparant el perfil longitudinal del riu un
cop finalitzades les obres amb una batimetria immediatament posterior a la crescuda s’obté un volum
erosionat a la llera de ~ 125 x 10’ m’/any als trams de la vall (1-3) (Martin-Vide et al., 2020). Tot aquest
volum, com a minim, va ser transmes cap al delta (4-5) i finalment a la costa. Comparant aquest gran vo-
lum amb els valors de les taules 5 i 2 es constata el paper dominant de les grans crescudes en el transport
de sediment. Tal com explica la teoria, el llit del riu va proveir sediment a costa d’una incisi6 de la llera.

El resultat obtingut de volum d’aportacié de sediment d’entre 10 x 10°- 16 x 10° m*/any és una
subestimacié molt gran en anys amb grans crescudes, les quals poden actuar com a grans entrades de
sorra impulsant Pevolucié del delta. Es un repte saber fins a quin punt és aix{ amb les dades escasses
de qué es disposa. En tot el segle xx es van produir fins a nou grans crescudes similars (i superiors) a
la del 2000 (Codina, 1971), pel que un valor d’aportacié “per any”, molt a 'engros, resultaria ser de
14 x 10’ m’*/any. Llavors, 'aportacié total mitjana, incloent les grans crescudes, doblaria el calcul ob-

tingut per cabals normals i crescudes anuals, i seria de 24 x 10°- 30 x 10° m’*/any.

La nova desembocadura i validacié del calcul amb dades reals

Lany 2004 va entrar en funcionament la nova desembocadura del riu Llobregat desviant el curs del
riu en direccié sud per tal d’ampliar el port de Barcelona (figura 1b). Es un endegament amb una llera
molt ampla (105 m a I'inici i 215 m al final) i amb un fons practicament pla excavat fins a una cota de
—2 m (per sota el nivell del mar). La nova amplada és més del doble que la que tenia la desembocadura
original (taula 4), fet que provoca que la seva capacitat de transport i, per tant, 'aportacié de sediment
a la costa (taula 5), disminueixi en un ordre de magnitud. Com a conseqii¢ncia, I'actual desembocadura
del Llobregat, a diferéncia de I'original, és un estuari propens a "acumulacié de sediment.

No és sorprenent, llavors, que una batimetria feta 'any 2009 revelés una sedimentacié de
700 x 10° m? a la nova desembocadura (equivalent a un creixement de 0,5 m), que representa una
mitjana de 140 x 10° m’/any entre el 2005 i 2009. El sediment acumulat a la desembocadura no és
només sorra, sind també part de la carrega en suspensié (sediment fi). En altres paraules, és la suma
del transport de fons i part del transport en suspensid, és a dir el transport solid total. La comparacié
d’aquesta xifra de transport total amb la xifra de transport en suspensié de ~ 90 x 10° m*/any (Liquete
et al., 2009), demostra que la component del transport de fons no és negligible.

La ratio entre el transport solid de fons anual (10 x 10~ 16 x 10° m*/any per als anys sense grans

crescudes) i el volum de sediment per any atrapat a la nova desembocadura és del ~ 10%. Aquest
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valor és molt similar a la ratio del 9% obtinguda per tres rius mediterranis de dimensions similars al
Llobregat, I’Arno, el Pescara i el Var (Syvitski & Saito, 2007). Aquesta similitud dona confianga als

calculs d’aquest article.

Discussié 1 CONCLUSIONS

El transport solid de fons del riu Llobregat de les darreres decades ha estat influenciat per les obres
d’endegament realitzades al curs baix del riu, prou proper a la costa per tal que els canvis en aquesta
zona s’hagin notat al delta. Les fonts de sediment al-luvial del llit pels trams 1-3 s’han reduit respecte
els valors de 'any 1946, essent un 38% el 1981 i només un 22% el 2016 (taula 4). Uendegament del riu
també ha provocat la reduccié de la capacitat de transport solid de fons (taula 5), i per exemple en els
trams 1-3 (any 2016) representa només un 67% respecte la capacitat del 1946. La capacitat de trans-
port determina el transport de sediment que aporta el riu a la costa, que disminueix dels 16 x 10’ m’/
any del 1956 fins els 10 x 10° m?*/any del 1981. Aquesta quantitat representa aproximadament el 10%
del transport solid total, mesurat accidentalment a la nova desembocadura problematica. La concor-
danga amb la bibliografia de la ratio del transport de fons respecte el transport total dona validesa
als calculs. Tots aquests resultats s’han obtingut considerant la situacié de cabals normals i crescudes
anuals ja que les grans crescudes excedeixen les quantitats anteriors amb diferéncia (un ordre de magni-
tud). A I'apartat “Paper de les grans crescudes” s’estimen per les grans crescudes uns altres 14 x 10° m’/
any d’aportacié de mitjana al llarg del segle xx. Un altre actuacié antropica fins ara no mencionada que
té un impacte directe en el transport solid d’un riu sén les extraccions de material al-luvial de la llera.
Pel cas del Llobregat, mitjangant les imatges aéries s’ha detectat que al curs baix la maxima activitat
d’extraccions va ser entre els anys 1965 i 1981. Per proximitat a la desembocadura, aquestes extracci-
ons haurien d’haver provocat una reduccié rapida i rellevant de I'aportacié de sediment a la costa, perd
el seu impacte no s’ha pogut quantificar ja que no es disposa de dades dels volums extrets de la llera.

Laportacié de sediment fluvial a la costa encara no ha tingut una reduccié més forta gracies a
que el llit al-luvial del riu ha proveit molt material, provinent de la seva incisi6 en diversos trams. A
més, des de la seva posada en funcionament I'any 2004, la nova desembocadura ha dificultat més la
sortida de sorra cap a la costa ja que actua com una trampa de sediment que provoca tal impacte en
el transport solid de fons que I'aportacié actual s’ha reduit en un ordre de magnitud fins aproximada-
ment ~ 1 x 10° m’/any (taula 5). Lescenari de futur és encara d’'una major retallada de sediment per
les platges del delta degut al possible esgotament del llit al-luvial en els trams endegats i a la trampa de
sediment de la desembocadura. Esta justificada la elaboracié d’un model hidraulic i morfologic de la de-
sembocadura que es podria calibrar i validar mitjan¢ant batimetries i mesures de transport en suspensio.
Seria un model de gran utilitat per congixer més a fons la dinamica sedimentaria d’aquest nou estuari
i preveure I’evolucié futura de I'aportacié de sediment a la costa i de 'augment del risc d’inundacié de
les zones limftrofes.

S’ha justificat que la retencié de sediment a les preses de la conca del Llobregat té menor impacte

en el transport de sediment groller a la costa que I'impacte que generen per la regulacié dels cabals riu
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avall, que suposa una reduccié del 38% en la capacitat de transport solid al curs baix del riu. Tot i aixd,
alguns efectes de la captura de sediment a les preses podrien apareixer a llarg termini.

Malgrat tot pero, la influencia dels endegaments “moderns” del riu en 'evoluci6 del delta és sobrepassa-
da per una tendéncia a llarg termini més important del delta del Llobregat que, com s’explica a continuacid,
sembla irreversible. De fet, la contribucié dels endegaments en el retrocés produit durant el periode d’analisi
1946-1981 s’ha estimat del 16%. Les noves dades de 'evolucié de la costa presentades demostren que I'#poca
de maxima expansi6 cap al mar del delta a la desembocadura va tenir lloc durant la darrera decada del segle
xix. La qiiestié a resoldre és per que el delta el segle xix estava avangant, almenys des de 'any 1859, perod
retrocedint de forma continuada i accelerada durant el segle xx. A continuacié s’analitzen possibles causes
que expliquin el canvi de tendéncia produit a tombant de segle.

Estudis realitzats en rius del Sud-est de Franga (Liébault & Piégay, 2002) suggereixen que una poli-
tica de reforestacié dels darrers 150 anys aplicada a les conques podria haver estat influent en I'estrenyi-
ment produit a les lleres dels rius i indirectament també en la regressié de deltes. Aquesta hipotesi pel
cas del Llobregat topa amb el fet que la reducci6 de fonts de sediment (disminucié del terreny agricola
i augment del forestal) a partir de les dades disponibles sembla molt modesta (taula 3), i encara seria
menor la influéncia segons recerques recents que demostren la poca influéncia de la desforestacié en la
mida dels deltes ja que el sediment fi contribueix poc en la seva progressié (Ibafiez et al., 2019).

Una segona causa possible és un régim hidrologic particular durant el segle xix. Gracies a la recerca
bibliografica s’ha pogut determinar que el periode 1830-1870 va estar marcat per una freqiiencia eleva-
da de grans crescudes al riu Llobregat i d’altres rius mediterranis de Catalunya (Barriendos et al., 2019;
Llasat et al., 2005). Les crescudes més greus van tenir lloc els anys 1837, 1842, 1853 i 1866 (Barriendos
& Rodrigo, 2006). El segle xx ha estat menys actiu: 6 episodis catastrofics el segle x1x respecte només 1
el segle xx (Llasat et al., 2005). Es pot assumir que aquestes grans crescudes van produir un avangament
important del delta.

La tercera causa és el gran nombre de rescloses que es van construir des de la segona meitat del
segle xix. El grafic de la figura 6 mostra 'evolucié temporal de I'algada acumulada de les recloses de
la conca del Llobregat. A mesura que es van anar construint les rescloses el desnivell lliure del perfil
longitudinal del riu pel flux d’aigua i sediment es va reduir progressivament. Com que la capacitat de
transport solid de fons és una funcié d’aquest desnivell lliure, llavors aquest grafic també serveix com
a indicador de la reduccié de la capacitat de transport solid. Lefecte endarrerit de les rescloses més
llunyanes i Pefecte rapid de les més proximes, en el temps transcorregut des de la seva construccié
fins a arribar el seu impacte al curs baix del riu, es té en compte amb tres possibles velocitats d’ona de
pertorbacié: 500 m/any (Liébault et al., 2005), i dues velocitats majors de 1 km/any i 2 km/any per
representar una possible arribada més rapida dels efectes. Les tres linies resultants expressen ritmes de
descens diferents del subministrament de sediment al curs baix del Llobregat.

Hi ha dos aspectes importants de la figura 6. El primer, que I'anomalia hidrologica del periode
1830-1870 troba el riu Llobregat abans de 'apogeu de construccié de rescloses. Per tant, les crescudes
extraordinaries d’aquest perfode haurien d’haver transportat grans quantitats de sediment fins al curs

baix del Llobregat. I el segon, que I'efecte in crescendo de la construccié de rescloses en 'aportacié de
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sediment cap al curs baix s’estén al llarg dels segles xix (finals) i xx. A més, el fet que el canvi de ten-
dencia del delta coincideixi temporalment amb els anys de retallada més drastica del subministrament
pel cas d’una velocitat de pertorbaci6 de 2 km/any (o bé l'inici de la retallada per la velocitat de 0,5 km/

any) podria explicar la relacié causa-efecte que les rescloses poden haver tingut en el delta.
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Figura 6. Alcada acumulada (H) versus I'any de construcci6 de les rescloses del curs mig del riu
(dades de Alayo, 2017) i el seu efecte al curs baix del Llobregat, segons tres velocitats de pertor-
bacié diferents. El grafic superior mostra la taxa anual d’evolucié de la linia de costa del delta a la
desembocadura (dades de la taula 1 pel periode 1859-1956, mapa de la figura 2a pel de 1956-
1981). La comparacié d’ambdés evidencia una possible relacié causa-efecte.
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En P'escenari d’un Llobregat a mitjans del segle xix lliure de rescloses al curs mig i més actiu a causa
de les grans crescudes, 'amplada de la llera al-luvial al curs baix del riu era molt superior que 'actual
tal i com s'intueix en les fotografies historiques del riu (figures 4d, 5a i 5b) i com demostren els dos
planols del curs baix del Llobregat datats els anys 1846 i 1854, just de ple en els anys de 'anomalia
hidrologica. El climax de I'aportacié de sediment cap al delta es va produir a mitjans del segle xix. La
reducci6 progressiva del transport de sediment des de llavors a causa de la disminucié de la freqiiencia
de grans crescudes, perd sobretot de les obres d’enginyeria fetes a la llera del riu, s’ha manifestat en una
regressié molt important de la costa fruit del domini de 1'acci6 erosiva de 'onatge respecte el riu en
el balang sedimentari de la costa. Actuacions d’enretirada de rescloses, d’eixamplament de la llera en
trams endegats on sigui possible, i de millora de la nova desembocadura, permetrien revertir els impac-
tes negatius de les obres realitzades i aconseguir que a mig i llarg termini torni a augmentar 'aportacié

de sorra del riu a les platges del delta del Llobregat.
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REsuMEN

El aprovechamiento tradicional de las aguas de avenida, mediante presas de derivacién y complejas
redes de boqueras, generé un milenario sistema de organizacién hidrogeomorfolégica en las cuencas
vertientes del sureste de la Peninsula Ibérica. Tal fue su implantacién e importancia territorial que,
durante siglos, en barrancos y ramblas se desarrollé una dindmica ecoantrépica en la que las avenidas
fluviales se convirtieron en un valioso recurso para la agricultura, al tiempo que se redujo su peligrosi-
dad. El rapido abandono de estos sistemas de laminacién durante el s. xx, junto con la alteracién de los
cursos fluviales y los intensos cambios de usos del suelo, ha incrementado la peligrosidad de estas ram-
blas. El presente articulo aborda el estudio del dltimo tramo de la rambla de Abanilla-Benferri (provin-

cia de Alicante), como ejemplo paradigmético de estos procesos territoriales, aportando una primera
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interpretacién histérico-geomorfolégica sobre su funcionamiento en el pasado y las consecuencias del
abandono del sistema de riego tradicional.

PaLaBras cLAVE: rambla de Abanilla-Benferri; cartografia histérica; riego de turbias; riada sdbita.

TRADITIONAL USE OF FLOODWATERS AND TRANSFORMATIONS
OF THE RIVER SYSTEMS OF THE SOUTHEAST OF THE IBERIAN
PENINSULA: THE RAMBLA DE ABANILLA-BENFERRI

ABSTRACT

In the southeast of the Iberian Peninsula a millennial hydrogeomorphological organization system
was developed in river basins, based on the use of flood waters. This traditional use was carried out
through complex networks of derivation dams and “boqueras” (irrigation ditches). Its implantation
and territorial importance was so great that an eco-anthropic dynamic developed over centuries. Here
the fluvial avenues became a valuable resource for agriculture, reducing its danger. The rapid abandon-
ment of these rolling systems during the 20th century, together with the alteration of the river courses
and the intense changes in land use, has increased the danger of these ravines. This article studies the
last section of the rambla de Abanilla-Benferri (Alicante province), as a paradigmatic example of these
described territorial processes. A first historical-geomorphological interpretation of the functioning of
the river in the past and the consequences of the abandonment of the traditional irrigation system is
presented.

Keyworps: rambla de Abanilla-Benferri; historical cartography; irrigation with muddy water; flash
flood.

INTRODUCCION

El sistema de riego de turbias, organizado para desviar, mediante presas y boqueras, el manto plu-
vial de las crecidas de ramblas y cauces intermitentes, ha sido considerado como el m4s relevante
sistema de regulacién y ordenacién hidrogeomorfolégica de las cuencas vertientes del sureste de la
Peninsula Ibérica (Morales, 1969). Sobre su importancia, Morales et al. (1989) destacan, adem4s, que
suponen una “considerable merma de caudales que, retenidos por los aterrazamientos y desviados por
las boqueras, disminuyen de forma notoria las ondas de crecida, las cuales, a su vez, experimentan una
laminacién que contribuye a minorar los negativos efectos de fuertes y rapidas avenidas”. A pesar de
la notable produccién cientffica realizada por gedgrafos espafioles sobre esta materia (Morales & Box,
1986; Mondéjar, 2009; Herndndez & Morales, 2013; Marco & Box, 2019), faltan todavia estudios que
profundicen en aspectos tan relevantes como la propia reconstruccién de las superficies beneficiadas,
el alcance de los débitos sustraidos del caudal de los rios o el papel que el abandono de estos sistemas
ha jugado en la génesis de las riadas mds recientes (Marco et al., 2020). Sin olvidar las posibilidades

que, en el marco de las soluciones basadas en la naturaleza (SbN), podria ofrecer este conocimiento
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tradicional a la hora de incrementar la resiliencia de las sociedades amenazadas por el riesgo de inun-
dacién (FEMP, 2019).

De esta forma, se podrfan enumerar una serie de objetivos generales que, aplicados a gran parte
de los sistemas fluviales histéricamente controlados por el riego de turbias, cimentarfan una hipétesis
general de trabajo. Dicha hip6tesis estd dirigida a entender la transicién de sistemas sometidos a una
dindmica ecoantrépica a otra dindmica mds cadtica, dominada por el abandono de los aprovechamien-
tos pluriseculares y, claramente, mds peligrosa para el ser humano. Para ello, serfa necesario atender a

los siguientes pasos:

— Obtener una representacién de las caracterfsticas del sistema fluvial a partir de la docu-
mentacién histdrica, con especial referencia a la cartograffa histérica.

— Constatar la existencia de los sistemas de derivacién y conduccién de las aguas, presas
y boqueras, asi como los espacios, fundamentalmente agricolas, beneficiados con las
aguas de avenida. Se trata, pues, de abordar el inventario de los diferentes elementos
del sistema.

— Reconstruir el funcionamiento del sistema fluvial con estas circunstancias de dindmica
ecoantrépica.

— Tratar de determinar hasta qué momento se han mantenido en funcionamiento los
sistemas de derivacién. En consonancia con esta datacién, asi como lo contenido en
el segundo punto, es imprescindible registrar, inventariar y catalogar los restos actuales
del sistema de riegos de turbias.

— Averiguar las transformaciones que han afectado a la red hidrografica, principalmente
en su lecho principal, asf como en el conjunto de la cuenca vertiente.

—  Comparar el comportamiento del sistema con la dindmica ecoantrépica y con la
“natural”.

En este sentido, la rambla de Abanilla-Benferri representa un caso de estudio que no se ha du-
dado en calificar de paradigmdtico (Marco et al., 2020), gracias a un conjunto de circunstancias que
confluyen en este curso fluvial que desemboca, de forma desorganizada y, en ocasiones, catastréfica,
en el llano aluvial del rfo Segura. De hecho, en las inundaciones de septiembre de 2019, la crecida
de la rambla generé graves consecuencias, principalmente en los términos municipales de Benferri y
Orihuela, reabriendo un profundo debate técnico y politico sobre las posibles soluciones a sus terribles
inundaciones, aun cuando se conoce todavia poco sobre su funcionamiento y sus caudales punta y
absolutos (Ortufio et al., 2020; Benadero et al., 2020). De hecho, se desconoce, incluso, la cantidad de
agua que la rambla aportd en el referido episodio de 2019, aunque los cdlculos de Benadero et al. (2020)
arrojan un volumen total de 74,02 hm?, con un caudal maximo estimado en 1.255 m’/s (que correspon-
derfa a un periodo de retorno levemente por encima de T300, segin estos autores), aunque hay otras
investigaciones que lo rebajan al entorno de los 600 m?/s (Oliva & Olcina, 2021). Por otro lado, en los
anejos del Plan de Gestién del Riesgo de Inundacién de la Demarcacién Hidrografica del Segura, figura
un caudal maximo de 358 m’/s para un periodo de retorno de T500 (CHS, 2015). Caudales, en todo
caso, que tienen en cuenta la presencia del Canal de Abanilla, que desvia, desde finales de la década de

1960, parte de las crecidas al pantano de Santomera (Murcia).
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MATERIALES Y METODO

El enunciado de la hipétesis de trabajo parte de considerar que los sistemas fluviales surestinos han
funcionado, multisecularmente, con una dindmica ecoantrépica debido, especialmente, a la implanta-
cién mds o menos generalizada de sistemas de riego con aguas de avenida hasta fechas relativamente re-
cientes; de manera que el abandono y la desarticulacién de estos sistemas ha supuesto la implantacién
progresiva de una dindmica “natural” desde hace poco més (o menos) medio siglo. Esta transformacién
reciente, en buena légica, determina el paso de un funcionamiento ecoantrépico, caracterizado por la
derivacién y laminacién de una parte significativa de los caudales circulantes en los cauces de rios, ram-
blas y barrancos, a un funcionamiento caracterizado por la “renaturalizacién”, es decir, ante la ausencia
de las detracciones del sistema de riego de turbias, un aumento de los caudales circulantes en dichos
cauces. Y, por lo tanto, en un aumento de la peligrosidad de estas cuencas vertientes.

La comprobacién o verificacién de esta hipétesis, planteada para el conjunto de ramblas y cau-
ces intermitentes del sureste peninsular, pasa, forzosamente, por abordar la serie de objetivos antes
resefiados. Para ello, las fuentes utilizadas son diversas y muy numerosas, aunque sin apartarse de las
que se han denominado en otras ocasiones, técnicas tradicionales de informacién geografica (TTIG)
(Marco, 2016). La recopilacién de documentacién y cartografia histérica resulta crucial para reconocer
el comportamiento histérico del sistema fluvial y para constatar y datar los sistemas de derivacién y
conduccién de las aguas. Una labor que cada vez resulta mas complicada debido al progresivo deterioro
y desaparicién de dichos elementos e infraestructuras y, asimismo, por la pérdida de informadores que
hayan conocido estos sistemas en pleno funcionamiento.

La recopilacién e interpretacion de la toponimia juega un papel transversal en todos los objetivos
planteados, mientras que la fotointerpretacién e informacién espacial y territorial generada han sido
claves para elaborar la cartografia, que es herramienta y, al tiempo, uno de los resultados de la investi-
gacién. La determinacion de la fecha de pérdida de funcionalidad del sistema, a falta de encuestas en
los trabajos de campo, se ha basado en el andlisis de la fotograffa aérea disponible que comprende el
periodo 1929-2020. Son un total de diecisiete vuelos distintos: 1929-1930, 1945, 1956, 1978, 1980-
1986, 1987, 1993, 2002, 2005, 2007, 2009, 2012, 2014, 2017, 2018, 2019 y 2020. De toda esta infor-
macién, sin embargo, cabe resefiar el interés del denominado “Vuelo de Ruiz de Alda” (1929-1930),
realizado por la empresa CEFTA para la Confederacién Hidrografica del Segura (en adelante, CHS),
que actualmente se halla disponible en forma de ortomosaico georreferenciado mediante conexién
WMS. Los fotogramas se pueden visualizar y descargar, de forma individual, en los visores del ICV y del
CNIG. Tratdndose del documento fotogramétrico mds antiguo de cuantos existen, presenta, ademds,
un detalle excepcional (escala aproximada de 1:18.000 y 30 cm de pixel) y la oportunidad de que, entre
los dos vuelos que lo componen, media un episodio de avenida que, a nuestro criterio, serfa el del 10
de junio de 1929. Este hecho ha permitido comprobar, en parte, el funcionamiento del sistema y la de-

terminacién de las dreas de derrame, especialmente en las zonas distales de la extensa red de boqueras.
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AREA DE ESTUDIO: LA RAMBLA DE ABANILLA-BENFERRI

La rambla de Abanilla-Benferri es la denominacién que recibe el rio Chicamo en su dltimo tramo,
aproximadamente a partir del limite de la provincia de Alicante con la Regién de Murcia. Este curso
fluvial, en su conjunto, recoge las escorrentfas de la cuenca Fortuna-Abanilla, con relieves —sierras de
la Pila, Quibas o Barinas— cercanos a los 1.000 m s.n.m., la cuenca de El Pin6s-Alguenya —a través de la
rambla de Vitia—, junto con los aportes procedentes de los glacis de la Sierra de Abanilla y los abanicos
de la Sierra de Orihuela. Como se ha dicho, se trata de un excelente ejemplo de rambla mediterranea,
tanto en su sentido hidrolégico como geomorfolégico, con caudales intermitentes, generalmente es-
casos, y crecidas de elevada magnitud y frecuencia, en ocasiones con volimenes extraordinarios. Esta
caracterfstica generd una singular adaptacién de las sociedades humanas a esa naturaleza excesiva,
relacionada con la escasez o el exceso de agua, atendiendo a un sistema en el que, al menos desde el
dltimo milenio, podria haber combinado la actividad hidrosedimentaria natural con la propia actividad

antropogénica.
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Figura 1. Localizacion y croquis geomorfologico del area de estudio.
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Desde el punto de vista geomorfoldgico (figura 1), una primera hipétesis interpretativa apunta a
la importancia de la presencia de los Cabezos para entender la evolucién del recorrido de la rambla
de Abanilla-Benferri. En una fase previa, se podria haber formado un abanico aluvial que, en su fase
de crecimiento, tendrfa como cauce principal la rambla de los Mateos, que intervendrfa actualmente
como un paleocauce o cafiada, activo en los episodios de mayor magnitud. Desde el dpice, con pos-
terioridad, se abrirfa un nuevo cauce —la rambla actual- hasta los mencionados Cabezos, a partir de
los cuales se produjo una acrecién en forma de nuevos abanicos y dreas de derrame. Jerdrquicamente,
la principal 4rea se establecerfa en el sector comprendido entre las sierras de Orihuela y Callosa, a
partir de un cauce principal cuyo recorrido estd determinado por la propia gravedad y que volverfa a
ser el que, actualmente, ha recuperado la rambla frente a Benferri, generando graves consecuencias en
Orihuela. De manera secundaria, un brazo dirigirfa las aguas de avenida hacia las ramblas de Redovin
y de la Culebra, generando un abanico con acrecién histérica documentada, posiblemente impulsada
por el propio sistema de boqueras. Todo este conjunto activarfa, en los episodios mds extremos, una
escorrentia laminar en el tramo final que acabarfa llegando al llano de inundacién del Segura y, desde
alli, a través de los azarbes de Abanilla y Mayayo —tal vez, antiguos paleocauces— hasta el sector mds
deprimido del llano aluvial, desecado en el s. xviir mediante las Pias Fundaciones. De vuelta a los
Cabezos, la digitacion del cauce hacia la rambla de Redovan podria avenar ocasionalmente el sector
norte de la Sierra de Callosa (Cox y Granja de Rocamora), un proceso que pudo incrementarse con la
construccién y ampliacién de una gran boquera que ha recibido el nombre de rambla de Cox; mientras
que, en el caso de la de Redovén, también existian elementos artificiales —presas o rafas— que ayudaban
a dirigir el agua de crecida hacia sus lechos. De esta forma, cabe centrar el interés en este sector de
difluencias de distintos cauces en el tramo final de la rambla, sector de notables conflictos hidraulicos
e infraestructuras sorprendentes como la del Paredén de Benferri; pero sin olvidar que, aguas arriba,
existfa también un complejo sistema de presas de derivacién que, desde Abanilla, venfan laminando las
avenidas, favoreciendo la sedimentacién en los campos de cultivo situados a uno y otro lado del cauce
y, en definitiva, controlando absolutamente el funcionamiento de la rambla durante siglos.

Efectivamente, en torno al rio Chicamo existia un conjunto de asentamientos andalusies, en forma
de red de alquerfas, que se consideran como fundadores del sistema de riego basado en el aprovecha-
miento de aguas de avenida (de Gea et al., 2012). Una hidrdulica rural, previa a la conquista cristiana
del s. x111, sobre la que se fundament6 el crecimiento y desarrollo de sistemas hidrdulicos posteriores.
El Llibre de Repartimen d’Oriola (ss. x111 y x1v) resulta un documento demostrativo de la importancia de
este tipo de riegos. En la segunda particién de 1268 se cita la alquerfa de Escorratel como beneficiaria
de riegos de turbias, mientras que en la sexta y séptima particiones (1300-1314 y 1330, respectiva-
mente) es cuando se indica el establecimiento masivo de nuevos colonos cristianos sobre este sector,
aprovechando la organizacién rural previa. Se cita, por ejemplo, el azud de Benferri o la boquera de
La Matanza, con lo que queda patente la consolidacién y extensién del sistema en los ss. X111 y x1v,
con posteriores ampliaciones. Cabe destacar la importancia de los ss. xv y xv1 en la transformacién y
ampliacion de estructuras hidraulicas (rafas, azudes y acequias) y de sistemas de reparto, en el marco del

creciente poder sefiorial y de la agricultura comercial (de Gea et al., 2012).
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El aprovechamiento de las aguas y la instalacién de presas en el cauce no estuvo exento de con-
flictos (Ojeda, 2011). Al menos desde 1467 “la rambla o acequia de Cox” (figura 1) tenfa derecho para
aprovechar las aguas de avenida, aunque la boquera era anterior y correspondia a esa organizacién
medieval anteriormente aludida. Con la compra de Redovan por la Orden de los Predicadores de
Orihuela tras la expulsién de los moriscos en 1609, comenzaron los conflictos por el aprovechamiento
de las aguas por parte de Cox, que se dirimi6 en diferentes pleitos hasta que, finalmente, en 1723, los
Dominicos pusieron pleito al Sefior de Cox y la Real Audiencia de Valencia falls, en 1748, a su favor:
“aunque los Campos de Coix la huvieran tenido por mil afios™. La documentacién generada por estos
pleitos ha resultado de gran valor para reconstruir el funcionamiento del sistema de riego tradicional,
que se ampli6 durante la Edad Moderna (especialmente hasta los inicios del s. x1x) y no sufrié cambios
significativos hasta la segunda mitad del s. xx.

A finales de la década de 1960 se construyé una presa de derivacién de las aguas de avenida, a tra-
vés del canal de Abanilla, hacia el embalse de Santomera, con la intencién de regular las crecidas de
la rambla (Canales & Lépez, 2015). La puesta en marcha de esta infraestructura, junto con la llegada
de caudales fordaneos del trasvase Tajo-Segura, supuso importantes cambios paisajisticos relacionados
con la expansién de la citricultura, la creacién de nuevos parcelarios —muchos de los cuales ocuparon
los bordes del cauce de la rambla, estranguldndolo— y la total desestructuracién del sistema de riego
tradicional (Herndndez & Giménez, 2011).

REesuLtapos

Reinterpretacion de la cartografia y documentacion histérica

El motivo por el que resulta importante esta reinterpretacién es identificar y localizar la mayor par-
te de los elementos del sistema. Cuestién absolutamente necesaria, puesto que existe cierta confusién
cuando se indican algunos de esos elementos, incluido el que serfa el cauce principal de la rambla aguas
abajo de Benferri. Ademds, es la pieza clave para poder reconstruir el funcionamiento tradicional de la
rambla en el contexto de esas dindmicas que hemos calificado como ecoantrépicas.

El referido pleito entre la Orden de los Predicadores y el sefior de Cox, relativo al aprovechamiento
de las aguas de avenida, se inici6 en 1725 y no se resolvié hasta 1748, aunque el conflicto continué en
las décadas siguientes. Fruto de este largo proceso son un conjunto de documentos vy, en especial, de
mapas, realizados en la primera mitad del s. xvii1 por agrimensores y técnicos contratados por una y otra

parte, que definen muy bien el funcionamiento histérico de la rambla?. Ademds de estos documentos

1 Alegacién por el Colegio Patriarcal... (1759) (doc. trans. en Marin, 1997: 199)

2 Los mapas, datados entre la década de 1720 y 1743, se encuentran en el Archivo de la Catedral de Orihuela
(ACO), Archivo Histérico de Orihuela (AHO) y en el Arxiu del Regne de Valencia (ARV). Todos ellos son muy
parecidos, aunque cada uno aporta pequefios detalles de gran valor informativo. El primero est4 reproducido por Gil
Olcina & Canales (1988: 202). El AHO se encuentra en la seccién Mapas y Planos ndm. 1, Rambla de Abanilla. En
el ARV se conservan dos mapas, uno de los cuales aparece reproducido en Faus (1995: s.p.).
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vinculados al proceso aludido, también se han utilizado los bosquejos planimétricos (1897-1930), los
primeros mapas impresos (MTN 50), diversos vuelos (1929-1930, 1945 y 1956, entre otros), asi como
las aportaciones de estudios locales y documentos transcritos (Marin, 1997; de Gea et al., 2012).

Con todo, la reconstruccién del sistema de derivacién y riego con boqueras, de este tramo de la
Rambla de Abanilla-Benferri, se ha basado, fundamentalmente, en la fotointerpretacién llevada a cabo
del vuelo de 1929-1930. Teniendo esta referencia como soporte basico, se han ido analizando cada uno

de los planos, mapas y documentos en los que se reflejan o describen parte de los elementos del sistema.
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Figura 2. Area de estudio a principios del s. xvii, mapa conservado en el Archivo de la Catedral de
Orihuela (ACO).
Fuente: Reproducido por Gil & Canales (1988: 202).

El analisis del plano-mapa que se encuentra en el ACO (figura 2) arroja los siguientes resultados:

—  Los elementos destacados del relieve, representados con los ndmeros 23, 24 y 26 (figu-
ras 2 y 3a), se identifican en la leyenda con “Montafia de Callosa”, “El Cabezol” (solo
permanece el topénimo de El Cabezo) y “Montafia del Cabezo de los Negros” (simple-
mente, El Cabezo, en el Nomenclator Toponimic Valencia).

— De las vias de comunicacién e infraestructuras tinicamente hemos considerado las que
estdn sefialadas con los nimeros 16, 20, 25 y 27 (figuras 2 y 3a). Los dos primeros son
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puentes: “Puente de Cox, y Vestigios de los Antiguos” y “Puente que esta baxo tierra, y
tiene de luz 19 palmos”; mientras que los dos dltimos son el “Camino Real de Orihuela
a Alicante” (nacional) y el “Camino de Orihuela a Benferri”.

— Los elementos del poblamiento han sido identificados en su totalidad, en especial, los
ndcleos de poblacién, sefialados con los ndmeros 7, 18, 19 y 22 del mapa (figuras 2 y
3a), que se corresponden con “Lugar de Benferri”, “Lugar de Cox”, “Villa de Callosa”
y “Lugar de Redovan”, respectivamente; mientras que los indicados con los nimeros
14 y 30 son “La Torre del Cortijo, © Benferrejo” y “La Casa Grande del Colegio de
Predicadores” (figuras 2 y 3a), cuyo emplazamiento se infiere a través de la fotografia
aérea de 1929-1930 y de la existencia del topénimo Casa Grande, respectivamente.

— Por lo que respecta a los cauces y su trazado, resaltan, aguas arriba de la zona en litigio,
las curvas (designadas “bueltas” en el plano) que describe el curso de la rambla de
Abanilla-Benferri (ntimero 6 de las figuras 2 y 3a), con los nimeros 2, 3, 4 y 5 (figuras
2 y 3a), recogidas en la leyenda como “Buelta del Cucador”, “Buelta del Sorrote”,
“Buelta del Pino” y “Buelta de las Pefietas”, respectivamente. Solo se ha identificado
esta Gltima con la inflexién que describe la rambla al aproximarse a El Cabezo, donde
se encuentra el paraje denominado Las Pefietas y, a partir de este, se han situado las
demids, hasta llegar al ntimero 1 (figuras 2 y 3a), donde el plano coloca la “Presa del
Azud de Benferri”, hoy en dfa, Los Partidores (4 de la figura 4). La rambla propiamente
dicha, ademas del aludido niimero 6, también se recoge con el nimero 13 “Prosigue
la Rambla de Benferri” y el 21 “Cola de la Rambla de Benferri, Redovan, y Orihuela”
(figuras 2 y 3a), es decir, se concede el cardcter de cauce principal a lo que hoy se co-
noce como rambla de Redovén, la cual, junto con la rambla de la Culebra (un ramal
difluente), constituyen la terminacién o “Cola” de la rambla. En este apartado restan
por resefiar los elementos indicados con los nimeros 11, 12 y 15, que, respectivamente
son: “Acequia, © Rambla de Ortanova”, “Boquera de la Acequia de Cox” y “Rambleta
de Miralcampo, o Callosilla, Termino de Callosa” (figuras 2 y 3a). El primero de ellos
beneficiarfa las tierras situadas alrededor de la Casa Grande y formarfa parte de las
reivindicaciones de los Predicadores; mientras que los otros dos eran los complejos
de riego denunciados por ellos. El de Miralcampo, de reducidas dimensiones, no ha
supuesto ningin tipo de impronta en la toponimia que haya llegado hasta la actualidad.
En cambio, la entonces denominada “Acequia de Cox”, seguramente para subrayar su
caricter artificial de manera interesada por parte de los frailes, derivé en la toponimia
en rambla de Cox y La Rambleta, en el sector mds préximo a Granja de Rocamora,
localidad que, extrafiamente, no aparece representada (figuras 2 y 3a).

— Por tltimo, los elementos vinculados a la conduccién y derivacién de las aguas se limi-
tan a los representados con los ndmeros 1, 8 y 10 (figuras 2 y 3a), que, respectivamente
son la “Presa del Azud de Benferri” —hoy en dia Los Partidores-, el “Remiendo del

Caxero” —actual Paredén—y el “Azud demolido de Ortanova” (4, 10y 11 de la figura 4).
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—— Infraestructuras de derivacidn y contencién

—— Complejo de boqueras representadas en el mapa 1

—— Complejo de boqueras representadas en el mapa 2
Sistema de boqueras seglin vuelo de 1929

[0 Cauce representado en la cartografia histdrica
i__! Rambla de las Torretas (1897)

I Poblaciones
— Camino de Orihuela a Benferri 0 05 1km
— Camino Real a Alicante —

Figura 3. a) Reinterpretacion del mapa del ACO (figura 2); b) detalle del plano del Archivo Histérico de
Orihuela (localizado con recuadro en rojo) y ¢) transcripcion a escala de los elementos resefiados en b.

El segundo plano-mapa analizado se encuentra en el Archivo Histérico de Orihuela (AHO), del
que se reproduce un fragmento en la figura 3b y c¢. A grandes rasgos, podria parecer que representa
los mismos elementos que el anterior y, en gran medida, es asf, pero, en realidad, tiene carencias y
adiciones respecto a aquel. En esta ocasién se har4 referencia a la informacién adicional que contiene,
pues enumera los elementos mas destacados que hay a continuacién de la “Presa o Rafa de Benferri”,
es decir, a continuacién de Los Partidores. Conviene recordar que, en este punto, la difluencia que se
inicia termina por configurar una “isla fluvial”, ya que aguas abajo, este ramal septentrional termina por
confluir con el cauce principal de la rambla o ramal meridional.

De hecho, la asignacién de cauce principal se toma de este mapa; puesto que, mientras que el ra-
mal septentrional, indicado con el nimero 2, se califica como “(Sequia) de Benferri y Benferrejo”, el
meridional, con el niimero 8, es la “Rambla Comun de Benferri”. A continuacién, se representa una
derivacion, a partir de la cual, el ramal meridional, ahora indicado con el ndmero 3, pasa a denominar-
se “Sequia del Sr. de Benferri”; mientras que el inicio de la derivacién, con el nimero 4, se denomina
“Cause Comun de Benferri y Benferrejo”. Se trata, a tenor de lo observado en el Vuelo de Ruiz de Alda,
de lo que se podria denominar un “boquerén” del que, a su vez, se inician dos de las boqueras mas im-

portantes del sistema: la “Sequia de Palazon”, al norte, con el nimero 5, y la “Sequia del Conde”, con

Deposito Legal: V-2.147 — 1960 ISSN: 0210-086X DOI: 10.7203/CGUV.107.21333



APROVECHAMIENTO TRADICIONAL DE LAS AGUAS DE AVENIDA.... 159

el niimero 6, m4s al sur. Se trata de las boqueras encargadas de beneficiar la mayor parte de las tierras
de Benferri (figura 3by c).

Como se puede apreciar en la figura 3, restan por indicar todos los elementos de la margen derecha
de la rambla, asi como otras redes de boqueras en la margen izquierda; una, situada aguas arriba de Los
Partidores; otra, que beneficiaba la “isla”, y, la tercera, aguas abajo de la “isla” (Cafiada del Conde).
Asimismo, continda pendiente el esclarecimiento de la evolucién del llamado Paredén de Benferri y
del papel que ha desempefiado.

Con todo, los complejos que completan el sistema, registrados a partir de las fuentes anteriormente

descritas, son, por la margen izquierda, sefialadas de arriba a abajo:

— La derivacién desde el cauce que coincide con la llegada del llamado Qanat de la
Fuente de las Anguilas o de Benferri (confines entre Alicante y Murcia), compuesto
por dos boqueras principales que regaban las partidas mas septentrionales del término
de Benferri integradas en el sistema: La Venta, Los Buenos, Las Lomas de Alcofer y El
Patrimonio (2 de la figura 4).

— El complejo presa de derivacién-boquera que beneficiaba la Cafiada del Conde, es de-
cir, la “isla” fluvial (6 de la figura 4).

—  Aguas abajo de la confluencia de los dos ramales de la rambla se encuentra el complejo
presa de derivaciéon-boquera o, como la denominan también de Gea et al. (2012: 207),
acequia de Benferrejo, de la que se bifurca la denominada acequia del Olivar; que ce-
fifan por el sur y norte, respectivamente, el nicleo de Benferri, al que atravesaban para
llegar hasta Benferrejo y El Acembuchar (8 de la figura 4).

Por su parte, en la margen derecha, entre el limite con Abanilla y el Paredén de Benferri, se han

localizado los siguientes elementos, enumerados a partir del que se encuentra aguas arriba:

—  Pequefio complejo que beneficiaba las tierras situadas inmediatamente al norte de Las
Casas Nuevas (Orihuela) (1 de la figura 4).

—  Practicamente por donde cruza la rambla el Camino de Alicante tiene su inicio una
boquera que, mds adelante, se bifurca para regar las tierras de Benferri de la partida de
Los Venturas, es decir, las comprendidas entre el cauce de la rambla y el trazado de la
llamada rambla de los Mateos (3 de la figura 4).

—  Para cubrir el resto de las tierras comprendidas entre la rambla de Abanilla-Benferri y
las ramblas de los Mateos-los Mejfas, se establecié el complejo presa de derivacién-ace-
quia, denominada de Dofiana por de Gea et al. (2012: 207) (7 de la figura 4).

— Y, por dltimo, inmediatamente aguas arriba del Pareddn se advierte la presencia de otra
derivacién que, situada al norte de El Cabezo, se contintia por una boquera que termina

beneficiando el paraje de Lo Ros (Orihuela) (9 de la figura 4).

De este modo se ha podido completar la red de boqueras y superficie beneficiada con las aguas de
avenida derivadas de la rambla de Abanilla-Benferri en la provincia de Alicante (figura 4). Este resul-

tado de la investigacién, verdadera piedra angular para la comprobacién de la hipétesis planteada, es
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asimismo, detonante para el planteamiento y desarrollo de varias lineas o hipdtesis especificas sobre

determinados aspectos del sistema y su funcionamiento.

— Rambla
—— Red de boqueras

Superficie regada por las boqueras
= Azudes y presas de derivacion

€| — Areasde ls
S || :: derrame §
1 0 Lkm Sierrade Orihuela
I

T
680000

Figura 4. Red de presas y boqueras con la superficie beneficiada por el riego. Se presentan de-
talles de fotogramas del vuelo de 1929-1930 donde se reconocen &reas de derrames (A, By C).
Elementos del sistema: 1. Complejo del norte de Casas Nuevas (Orihuela). 2. Derivacion de las partidas
septentrionales de Benferri: La Venta, Los Buenos, Las Lomas de Alcofer y El Patrimonio. 3. Boquera o
Rambla de los Venturas. 4. Los Partidores. 5. Derivacion de las boqueras de Palazéon y del Conde. 6. De-
rivacion de la Cafiada del Conde. 7. Derivacion de Dofana. 8. Derivacion de Benferrejo y El Acembuchar.
9. Derivacion de Lo Ros (Orihuela). 10. El Paredén. 11. Derivacién o azud de Horta Nova. 12. Derivacion
de la Rambla de Cox. 13. Derivaciéon de Miralcampo o la Callosilla. 14. Rambla de Redovan-la Culebra.
15. Cauce de la Rambla de Abanilla-Benferri aguas debajo de El Paredon.

El funcionamiento del sistema: la dindmica ecoantrépica y sus desajustes

En realidad, el establecimiento de todo el conjunto de complejos de derivacién y boqueras descri-
to supone la implantacién de una dindmica ecoantrépica ligada al control y aprovechamiento de la
principal caracteristica de estas cuencas vertientes y sistemas fluviales del sureste peninsular, es decir,

su comportamiento espasmddico, marcado por la recurrencia de episodios de avenida o riadas sdbitas
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(flash flood) que, por definicién, estan ligadas a episodios de lluvias torrenciales. De este modo, se cum-
ple un doble objetivo: aminorar las consecuencias perniciosas de las riadas y aprovechar un recurso, el
agua, en un dominio en el que es muy escaso. Casi se podrfa decir que este conocimiento tradicional
relativo al aprovechamiento de las aguas de avenida se fundamenta, firmemente, en criterios de susten-
tabilidad. Es de suponer que el sistema se concibe, aunque sea de manera instintiva, con la capacidad
suficiente como para asumir o asimilar ese comportamiento espasmédico.

Es evidente que esta idea obvia otra caracteristica del comportamiento de las ramblas, la variabi-
lidad en la magnitud de las riadas vy, sobre todo, la existencia de eventos extremos. No obstante, a la
vista de la figura 4, también es obvio que el funcionamiento de la rambla estaba mayormente contro-
lado mediante la laminacién de sus crecidas, de tal manera que en los extremos distales del sistema
difluente que supone la implantacién del riego con boqueras de las aguas de avenida, esta laminacién
se distribufa en una superficie aproximada de 2.820 ha, a partir de catorce complejos de derivacién,
distribuidos en ambas margenes.

En la hipétesis manejada cabe, como planteamiento concreto, la idea de que este sistema de de-
rivacién y laminacién tenfa una capacidad idénea para asumir avenidas cuya magnitud se podrfa de-
nominar de moderada a ordinaria. Sin embargo, se trata de un sistema que, intencionadamente o no,
posefa “valvulas” de escape para descongestionar el sistema cuando la magnitud de las aguas circulantes
excedfa la capacidad aludida. De hecho, en el mapa del ACO (figura 2) no deja de llamar la atencién la
forma de representar las terminaciones de la rambla (acequia) de Cox y de la rambla de Redovén; en es-
pecial la de esta segunda, que se identifica como “Cola de la Rambla de Benferri, Redovan, y Orihuela”
(21 de las figuras 2 y 3a), a modo de redes divergentes bien explicitas. Es por ello que estas zonas distales
de la red, que actdan de valvulas, se han conceptuado como areas de derrame (figura 4). Cardcter que
también presenta, aunque con menores dimensiones, el complejo del azud de Horta Nova, en el entor-
no de la Casa Grande (de los Predicadores) (10 y 11 de la figura 3a; 11 de la figura 4). En cualquier caso,
este espacio entre las sierras de Callosa, al este, y la de Orihuela, a occidente, se presenta como una
de las salidas naturales de la rambla de Abanilla-Benferri hacia el llano de inundacién del rio Segura,
lo cual no quiere decir que conectara con €l, bien podfa desaguar en sectores que fueran endorreicos o
semiendorreicos. Algo parecido se puede plantear con el otro gran ramal terminal de la rambla, es decir,
el que se dirigfa hacia Cox-Granja de Rocamora (17 de las figuras 2 y 3a), puesto que hacia el este de
estas localidades se sittian varios sectores de dificil avenamiento, cuando no enteramente endorreicos.

Pero, volviendo al lugar por donde desagua la rambla de Redovén, otros elementos refuerzan la
idea de 4rea de derrame o 4drea con derrames mudltiples, como ya se ha insinuado. Este sector en-
tre las sierras de Callosa y Orihuela aparece citado por Cavanilles (1797: 290) con el topénimo Els
Ramblars, que no aparece en la actualidad, pero basta con analizar la toponimia de la zona para conve-
nir que no le faltaba fundamento. En la actualidad, los hidrénimos que se mantienen son: la Rambla de
Redovdn y la Rambla de la Culebra, ambas en término municipal de Redovan, mientras que, en térmi-
no de Orihuela, se sefiala La Rambla; coincidiendo todos con aquella “Cola de la Rambla de Benferri,
Redovan, y Orihuela” del mapa del ACO. Adem4s, también registra el Nomenclator Toponimic

Valencia, El Ramblar, en el drea que regaban las boqueras del azud de Horta Nova (Casa Grande de los
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Predicadores) y El Ramblizo, donde irfan a parar las aguas “extraviadas” desde el Paredén (figura 4);
asunto, este dltimo, que merece un capitulo aparte.

Para el resto del sistema ha sido muy importante la oportunidad de la fecha de buena parte de los
fotogramas del Vuelo de Ruiz de Alda, ya que parte de los fotogramas, a falta de confirmar en archivo,
se obtuvieron poco tiempo después de una avenida. Se est4 haciendo referencia a la ocurrida a princi-
pios de junio de 1929. Bancales anegados o enlamados, flujos marcados por la humedad o los efectos de
la erosién en surcos-gullies (ramblizos), son los elementos que han servido para identificar y localizar
(georreferenciar) las dreas de derrame localizadas en los sectores este y nordeste, hacia Cox, Granja de

Rocamora y Albatera (figura 4).

El Paredén de Benferri

Como se ha visto en la cartograffa histérica, el conocido como Paredén de Benferri (8 de las figuras
2y 3a; 9 de las figuras 3b y 3¢; 10 de la figura 4), que “no es boquera, presa ni azud” (1759)*, cumplia un
papel nuclear en la organizacién del dltimo tramo del sistema hidrdulico, a modo de gran infraestructu-
ra de derivacién y, a su vez, de muro de defensa que trataba de impedir la circulacién de las aguas hacia
el sur. Como bien se sefiala a mediados del s. xvi, “la obra del Paredon no se hacia en el cauce de la
rambla, de fuerte, que embarazase el curso del agua, antes bien se ordenaba a que no huviesse extravio”.
Se entiende, en esta descripcidn, que el susodicho extravio se referirfa, en realidad, a la tendencia natu-
ral del agua a dirigirse hacia el sur, antes de que, en algiin momento del pasado, se dirigiera hacia el este.

Segiin de Gea et al. (2012), la obra podria tener precedentes isldmicos y aparece mencionada en
el s. x111, aunque sus reparaciones y ampliaciones parecen constantes. En la misma documentacién del
s. xviil anteriormente referida, se habla de una “Mota (que estava en el sitio donde aora se halla el
Paredén)” que fue reforzada, en distintas fases, a lo largo de dicho siglo. De hecho, en la cartografia se
sefiala un “remiendo del caxero”, bien expresivo, en el lugar donde se sitda el Paredén. Este enorme
muro de 253 m de longitud, que supera en algunos tramos los 10 m de altura, resultaba una pieza fun-
damental no solo para garantizar el funcionamiento de las boqueras o ramblas de Cox y Redovén, sino
para la seguridad de gran parte de la Vega Baja del Segura y, muy especialmente, del nticleo de Benferri
(figura 5).

3 Alegacion por el Colegio Patriarcal... (1759) (trans. en Marin, 1997: 204-207). En similares términos para las

transcripciones siguientes.
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Figura 5. El Paredon en el afio 2020, meses después de la crecida de septiembre de 2019. Se
puede apreciar la diferencia entre el nivel del cauce aguas arriba y la base de la presa, fruto de la
retencion histérica de sedimentos

De forma cada vez menos excepcional, las aguas de crecida superaban el paredén e inundaban parte
del barrio de San Antén, donde se sitda el Palmeral de Orihuela, en las inmediaciones de la puerta
este de la ciudad (Puerta de la Olma). Los problemas no derivaban tanto de la avenida e inundacién
como del estancamiento de las aguas. En 1643, 1648 y 1650 existen noticias sobre la preocupacion de
la ciudad ante las epidemias de malaria producidas por las lagunas generadas tras avenidas de la rambla
y el aterramiento del actual azarbe de la Fuente, junto con la multiplicacién de balsas de cocer cafiamo
(Bernabé, 1999).

Durante la segunda mitad del s. xviir su estado de conservacién era muy deficiente y se realizaron
costosas obras de mejora “de la pared vieja”, dirigidas por el arquitecto Miguel Francia. Los responsables
de financiar las obras, que se prolongaron durante décadas por problemas econémicos, dan una idea
de la importancia de la infraestructura: en 1779 existia una junta presidida por el Obispo de Orihuela,
con los sefiores de Cox y Redovan, un “Sindico del Ramblar” y un Comisario General de la Huerta,
encargado este tltimo de cobrar las deudas de los regantes del azarbe de Mayayo. Este azarbe, que junto
con el de Abanilla es el mds importante de la margen izquierda del Segura en su Vega Baja, concen-
traban las aguas de las avenidas extraordinarias que la rambla de Abanilla-Benferri y las dirigfa hacia

los sectores mas deprimidos del llano de inundacion. En 1759, sin que haya trascendido una avenida
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importante del rio Segura durante dicho afio, se produjo un acontecimiento extraordinario: “las aguas
de esta Rambla, por ser de avenida, con el riguroso impetu en tiempos pasados hicieron una gran rotura
[refiriéndose al Paredén], extraviando su curso regular, con lo que [...] ocasiond el rompimiento, y extra-
vio de las aguas, que dexaron su regular antiguo curso, tomando sus corrientes 4 las tierras de la Huerta
de esta Ciudad [Orihuela], Lugar de Raf4l, y villas de Callosa, Dolores y demds de las pfas fundaciones”
(Nipho, 1770: 311). Es posible que, tras este episodio singular de 1759, que la documentacion sefiala
como un momento de inflexién en el comportamiento de la rambla al dafiarse seriamente el Paredén,
se iniciaran los intentos de reparacién descritos anteriormente, que tras la turbulenta década de 1770

—en lo que al clima se refiere (Alberola, 2014)— no habfan sido suficientemente atendidos:

Que por esta omicién se havia verficado en las imediatas avenidas haver sobrepujado las aguas
la altura de la Pared, y d su caida desmoronado el resfuerzo de la antigua, y socavando en
muchas partes la nueva, assi por faltar d aquel la solidez, y consistencia proyectada. Como
por no estar ya toda enlusida, y revocada para despedir las aguas como lo haria en el caso
contrario: Que los perjuicios |...] se miravan forsosos, y temibles que qualquier otra avenida
rompiese la Pared ya quebrantada, con pérdida de los caudales imbertidos en ella, y la maior
de inundar la Huerta y perder la preciosa cosecha (de Gea et al., 2012: 291).

No obstante lo expuesto, resulta llamativa su omisién en los mapas analizados del s. xvii1. La tnica
referencia recogida en estos es la de “Remiendo del caxero”. A pesar de todo, cada vez que se menciona
la rambla de Abanilla-Benferri con motivo de riadas, es este el cauce que resulta mas dafiino, es decir, el
que se desarrolla aguas abajo de El Paredén. De hecho, tanto en la documentacién antigua consultada
como en las relaciones de episodios de avenidas nunca se menciona el otro ramal que supuestamente
constituye otra terminacién del sistema fluvial o rambla de Redovan y al que se le concede el papel de
cauce principal.

La primera representacién del cauce que se desarrolla aguas abajo de El Paredén se ha hallado en
los Bosquejos planimétricos del término municipal de Orihuela (1897) (figura 6A), con la denomina-
cién de Rambla de la Torreta, una anchura media de 40 m y representada con doble trazo azul discon-
tinuo, llegando hasta la Carretera de Orihuela a Abanilla (CV-8702), en el paraje de los Regueros (Las
Torretas en el Nomenclator Toponimic Valencia). En el vuelo de 1929-1930 se aprecia este cauce de
manera muy nitida y, si acaso, con una anchura algo mayor (figura 6C). Sin embargo, el aspecto m4s
interesante que se observa en los fotogramas es, por un lado, que el cauce termina aguas abajo de la
carretera mencionada; y, por otro, que, en el dltimo tramo, ese cauce estd acondicionado como cafiada,
es decir, convertido en bancales. En los fotogramas de 1945 practicamente se reproduce la situacién
descrita, pero en 1956, el aluvién llega casi hasta la carretera CV-8702; ya han mediado varios eventos
y, en especial, el de 1947, que “asolé el cementerio de Benferri” (tabla 1).

Por dltimo, no deja de ser llamativo que en las minutas correspondientes a los trabajos topograficos
previos a la publicacién del MTN 1:50.000 (figura 6B) se obviara la presencia de este cauce, que no
se representa en la primera edicién del MTN (1933), a pesar de ya estar dibujado en los bosquejos de
finales del s. x1x (figura 6A).
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Figura 6. Representacion del cauce aguas abajo del Paredédn: A) dibujado como “Rambla de la
Torreta” en un Bosquejo planimétrico de 1897; B) cauce obviado en la primera edicion del MTN
(1933), en la que Unicamente aparece la rambla de Redovan; y C) perfilado con linea azul, se
aprecian las dimensiones del cauce fotografiado por Ruiz de Alda en 1929-1930. Fuente: CNIG.
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Transformaciones recientes y desorganizacién del sistema

Tratar de determinar hasta qué momento se han mantenido operativos los sistemas de derivacién
resulta crucial en la comprensién del funcionamiento actual de estas cuencas vertientes. Sin embargo,
es obligado registrar, inventariar y catalogar los restos actuales del sistema de riegos de turbias, especial-
mente cuando estdn constatadas a partir de la documentacién y cartografia histérica, o bien a través de
la fotointerpretacién, especialmente, del vuelo de 1929-1930.

El sistema estd integrado tanto por complejos presa de derivacién-boquera, como por boqueras que
se inician directamente en el lecho de la rambla, identificadas con las denominadas en “malecén” por
Morales (1969). En ocasiones, si hubo algin tipo de estructura para derivar los caudales, no se apre-
cian en la fotografia aérea, probablemente porque serfan simples diques o ribazos de tierra y cantos o,
incluso, simples “atochadas”; posibilidad recogida en disposiciones legales tan recientes como la Ley
de Aguas de 1985 (Morales et al., 1989) o en la tradicién oral de cuencas préximas como la rambla de
Sarsa-El Derramador (Agost).

Para determinar el momento en el que el sistema perdié su funcionalidad, se ha analizado la fo-
tograffa aérea y las ortofotos disponibles entre el periodo 1929-2020, tal y como se ha descrito en el
apartado de materiales y método. La observacién se ha aplicado, inicialmente, a uno de los elementos
del sistema, la conocida presa de derivacién o rafa de Benferrejo (8 de la figura 4), situada aguas abajo
de la “isla”.

El andlisis ha puesto el foco en tres aspectos que se han considerado esenciales para poder concluir
el momento aproximado en el que el sistema deja de ser efectivo: la estructura de derivacion, las bo-
queras y, en otro plano, la cobertura vegetal de cauce y boqueras. Asi, la funcionalidad del sistema, cla-
ramente identificable en los fotogramas de 1929-1930 (figura 7A), se mantiene, sin lugar a dudas, hasta
los fotogramas de 1956, siendo perfectamente reconocibles la presa, el inicio de la boquera y su muro,
dispuesto en paralelo al cauce, asf como su continuacién. En este periodo la cobertura de la vegetacién
se mantiene en minimos, tanto en el cauce como en las boqueras. En 1978, a pesar de poder identificar
los elementos del sistema, se aprecia un aumento de la cubierta vegetal, especialmente en las boqueras;
situacién que da idea de escasa funcionalidad del sistema; al tiempo que se observan los primeros cam-
bios en los usos del suelo, vinculados, sin duda, a la llegada de caudales fordneos (trasvase Tajo-Segura)
y la transformacién a una citricultura de regadio. Con todo, los caudales derivados de la rambla han
perdido su sentido y a partir del fotograma de 1984, el taponamiento y la colmatacién de las boqueras,
entonces parcial, es casi completo a partir de los fotogramas de 1987. De forma paralela, la incipiente
transformacién a regadio se ha ido completando hasta convertirse, practicamente, en un monocultivo
de citricos. Se puede concluir, pues, que la pérdida de funcionalidad de este complejo de derivacién
debié producirse en fechas anteriores a 1984. Probablemente sea esta la fecha que se podrfa aplicar al
conjunto del sistema, pero la constatacién de que el proceso de desmantelamiento y desorganizacién
del sistema no tiene por qué ser homogéneo la ofrece una referencia de 1967 para el caso concreto
de la rambla de Cox. De Gea et al. (2012) dan a entender que la reiteracién de avenidas (tabla 1) en

la zona de derrame de Redovén, Escorratel y barrio de San Antén provocé un intento de reapertura
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del “cegado cauce de la antigua acequia o rambleta del campo hacia Cox, Granja de Rocamora y los

Saladares de Albatera”, que habfa sido parcialmente taponado en la década de 1940.

Figura 7. Evolucién de la presa de Benferrejo: A) 1929-1930; B) ortofoto de 2019, previa a la avenida
de septiembre de ese mismo afo; y C) ortofoto de 2020.
Fuente: Fototeca del Institut Cartografic Valencia.

Tabla 1. Episodios de avenida en los ss. xx y xxi. En gris, aquellos eventos
en los que no aparece de manera explicita la rambla de Abanilla-Benferri.

Elaboracion propia a partir de las distintas fuentes citadas.

Fecha Observaciones

:7/09/1905 | En Orihuela causé alarma el impetu de la corriente del Segura, incrementada con las
aportaciones de las ramblas afluentes (CNPC, 1983)

25/09/1906 | Inundacién de Santomera (24 muertos) (CNPC, 1983)

$2/09/1910 | En Orihuela los dafios ocasionados por el desbordamiento de cauces fueron inmensos (CNPC,
1983)

{/11/1916 | La huerta de Orihuela, anegada por desbordamiento de ramblas y rio (CNPC, 1983)

;2/09/1919 | Entre Albatera y Crevillente, destrozos en la via férrea (CNPC, 1983)

{2/11/1926 | En Orihuela las lluvias hicieron salir de madre las ramblas y barrancos (CNPC, 1983)
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Fecha Observaciones

11/06/1929 | Barrancos y ramblas desbordados anegaron bancales y destrozaron caminos. También salieron de

12/06/1929 | madre las ramblas Salada, Cabezo de la Plata, Torreagiiera y Churra (CNPC, 1983)

25/12/1931 | Sali6é de madre la rambla de Santomera (CNPC, 1983)

23/04/1946 | Inundacién de la vega entre Orihuela y Guardamar: Orihuela, Rojales, Dolores, Almoradi,
Bigastro, Rafal y caserios. Avenidas de las ramblas de Abanilla-Benferri, Santomera y La
Muda. Hasta 2 m, 23.600 ha entre Orihuela y Guardamar; 200.000 tahdillas, de ellas, 85.000
correspondfan a Orihuela. Dolores, Rafal y San Fulgencio fueron evacuados (CHS)

29/09/1947 | Inundaciones desde Monteagudo hasta Guardamar. Avenidas de las ramblas de Santomera y
Abanilla-Benferri. En la zona de Orihuela la rambla de Abanilla-Benferri adquirié un nivel
superior en 1,30 m al de otras avenidas conocidas, de forma que inundé la parte honda de la
huerta (CNPC, 1983 y De Gea et al. 2012)

La rambla de Abanilla-Benferri dej6é inundadas zonas de huerta y anegé el pueblo de Benferri,
cuyo cementerio quedd asolado por el impetu de las aguas (CHS)

23/03/1949 | Crecidas en las ramblas Salada (Santomera) y Abanilla-Benferri (CHS)

07/10/1950 | Desbordamiento del Segura en Orihuela, alcanzando el agua una altura en sus calles de 70 cm.
Las avenidas en las ramblas Salada (Santomera) y Abanilla-Benferri inundaron 5.000 tahullas
de la Vega Baja (CHS)

17/10/1957 | Crecidas de las ramblas de Santomera y Abanilla-Benferri, aunque no hubo inundaciones por

18/10/1957 | falta de sincronizacién de las ramblas. Demanda de construccién de un embalse en la rambla de
Santomera (Judrez et al, 1989)

17/12/1964 | Se inundaron Orihuela, San Fulgencio y Guardamar, asi como 670 ha en San Fulgencio y

19/12/1964 | Guardamar. Avenidas de las ramblas de la Vega Baja del Segura (CHS)

22/12/1964

08/12/1965 | Inundacién de la Huerta de Orihuela, Molins y San Bartolomé, Bigastro, Jacarilla, (Benferri),

11/12/1965 | Hurchillo y Guardamar. Riadas de los torrentes en Callosa de Segura, Abanilla-Benferri, Bigastro
y Jacarilla. Torrentes en Callosa de Segura: toneladas de piedra y tierra a gran velocidad (debris
flow). Rambla de Abanilla-Benferri: las aguas alcanzaron 2,5 m, anegaron un buen trecho de la
carretera de Murcia y el Palmeral de San Antén, en Orihuela (Judrez et al, 1989)

14/09/1966 | Avenidas de las ramblas de Santomera y Abanilla-Benferri. Se desbordé la rambla de Abanilla-
Benferri y las aguas cubrieron la carretera general en el tramo comprendido entre el PK 25,7
(Orihuela) y el PK 34 (Albatera). Las aguas inundaron extensas zonas de La Murada, Benferri,
Callosa de Segura, Redovan y Orihuela. En Orihuela se inundé gran parte del Palmeral de San
Antén (CNPC, 1983)

10/10/1966 | Avenidas de los rios Segura y Guadalentin y de la rambla de Abanilla-Benferri. Quedaron
anegadas zonas de San Fulgencio, Rojales y Guardamar. Se desbordé la rambla de Abanilla-
Benferri, inundando zonas de la huerta de Orihuela (CHS)

16/04/1967 | Avenida de la rambla de Abanilla-Benferri (CHS)

02/11/1987 | Inundacién de toda la huerta. No hay noticias, a pesar de que en Callosa volvié a quedar

06/11/1987 | sepultada la rambla (Giménez Font, 2006). Tampoco se recogen noticias de la rambla de

Abanilla-Benferri, que también experimenté una riada que rebasé el Paredén (fotos en de Gea

etal., 2012)
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Fecha Observaciones

12/09/2019 | La llamada Riada de Santa Marfa, catalogada como de las ms catastréficas y devastadoras. Se
14/09/2019 | produjeron inundaciones de gran extensién en las Vegas Media y Baja del rio Segura (de més de

500 km?). El municipio de Orihuela también se vio gravemente afectado por el desbordamiento

de la rambla de Abanilla (CHS).

De los elementos del complejo, solo han llegado hasta la actualidad los restos de la presa de de-
rivacién, mientras que las boqueras han desaparecido en todo su trazado, convertidas en caminos o
reducidas a meros linderos entre parcelas e, incluso, sustituidas por el callejero del niicleo de poblacién
de Benferri.

Por su parte, en el cauce se han observado dos procesos que, ininterrumpidamente, se han ido
desarrollado hasta la riada de septiembre de 2019. Por un lado, el cauce blanco y completamente des-
provisto de vegetacién que se observa en los tres primeros fotogramas (1929-1930, 1945 y 1956) ha
experimentado una colonizacién vegetal progresiva que, si bien ya es perceptible entre 1978 y 1993,
es notoria en los fotogramas de 2002 a 2017, hasta llegar a su maximo en las imégenes de 2018 y 2019
(figura 7B); mientras que, en las imdgenes de 2020, posteriores a la riada de septiembre de 2019, solo
se alcanza a reconocer, en el mejor de los casos, las cepas y los tocones de algunos de los tarayes que
tapizaban el lecho, puesto que el resto de la vegetacién riparia, de cardcter herbdceo, ha sido comple-
tamente devastada (figura 7C).

El segundo proceso observado se vincula a los cambios de usos del suelo que, como ya se ha indi-
cado, tuvieron su inicio con la llegada de recursos hidricos aléctonos (trasvase Tajo-Segura) y la trans-
formacioén a regadfo de todo este secano mejorado con las aguas de avenida del Campo de Benferri.
Como ya se avanzé en otra ocasién (Marco et al., 2020), la principal consecuencia de esa profunda
transformacién paisajistica y territorial ha sido el estrechamiento del cauce principal de la rambla;
circunstancia en la que también han sido decisivos otros dos hechos: el desmantelamiento del sistema
de riego con aguas de avenida y el desvio de la rambla hacia el embalse de Santomera. En efecto, el
segundo debié materializarse hacia 1968 y se percibié como la principal causa de que las avenidas e
inundaciones generalizadas en la cuenca del Segura de 1972 apenas tuvieran incidencia en la rambla
de Abanilla-Benferri (de Gea et al.). De hecho, tal como se refleja en la tabla, las frecuentes riadas
entre 1946 y 1967 dan paso a largos periodos de aparente inactividad, pues los eventos posteriores
son los de 1987 y 2019. Muy probablemente, la conjuncién de todas estas circunstancias —llegada de
caudales aléctonos, desmantelamiento del sistema tradicional de riego con aguas de avenida y cons-
truccién de la presa y canal de derivacién hacia el embalse de Santomera— generé una inercia y falsa
percepcién de seguridad ante el riesgo de avenidas de la rambla, que, entre otras, propicié, mediante la
roturacién, el trazado y la mejora de la red viaria un progresivo estrangulamiento del cauce principal.
Esta cuestion, estudiada en numerosos cauces mediterrdaneos (Conesa et al., 2012; Segura-Beltran &
Sanchis-Ibor, 2013; Segura-Beltran, 2017), se aborda ahora comparando los datos correspondientes
a 1956, 2019 y 2020 en el 4rea de estudio (entre el limite de la Regién de Murcia y su derrame en El

Ramblizo, Orihuela). Entre los dos primeros se produce una reduccién del 38,29 %, pues se ha pasado
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de 592.596 m? a 365.675 m? mientras que, a pesar de la recuperacién derivada del episodio de 2020
en un 31,71 % respecto de 2019, los 481.636 m? ocupados por el cauce significan una reduccién del
18,72 % respecto de 1956.

DiscUsION Y CONCLUSIONES

Desde el comienzo se ha destacado el cardcter multisecular, casi se podria decir que milenario, del
funcionamiento ecoantrépico de la rambla. Muchos son los elementos presentados que avalan la idea
de un sistema fluvial intensamente humanizado en el que, sin duda, ha coevolucionado la actividad
hidrogeomorfoldgica, tanto en la faceta erosiva como en la sedimentaria, con la propia actividad an-
tropogénica. Se trata de una interaccién en la que los grupos humanos aprovechan los flujos de materia
y energfa del sistema hidrogeomorfolégico para obtener los objetivos perseguidos (energia cinética
ligada a la circulacién de las aguas que, dirigida por los complejos de derivacién, transporta no solo el
agua, sino también la carga sélida) y que, en tltima instancia, pretenden aumentar el rendimiento y la
productividad, mejorando asf la capacidad de toda la superficie afectada por el sistema. Estos grupos, a
través de su trabajo, también realizan un aporte energético, que, en la mayorfa de los casos, se consume
en contrarrestar los excesos que puedan dafiar la infraestructura antropogénica del sistema.

Con esta l6gica, jpara qué dejar fluir la rambla directamente hasta la vega del Segura, cuando existe
un amplio y vasto territorio, denominado genéricamente “campo” —de Benferri, de Cox o de Redovan—
de tierras de secano en las que un riego podrfa asegurar las cosechas o aumentar la produccién? Muy
probablemente, esta cuestién y su respuesta mds obvia estdn en el origen de las dificultades de interpre-
tacién que supone la firme conviccién, basada en la percepcién multisecular, de que el curso natural
de la rambla aguas abajo de Benferri estarfa representado por la denominada rambla de Redovén. Sin
descartar la posibilidad de que el sistema fluvial, antes de cualquier intervencién antropogénica, pudie-
se tener varios derrames —fundamentalmente tres, como ya se ha dicho—, la respuesta a otra cuestién
basica puede poner luz en este asunto o, al menos contribuir a ello. Si no existiese o eliminaramos
el Paredon, ;cudl serfa la situacién o realidad alternativa? Pues parece evidente que la escorrentia se
dirigirfa en sentido sur, salvando el desnivel existente de practicamente 10 m; la corriente erosionarfa
los sedimentos acumulados a causa del Paredén y acabarfa por exhumar el apuntamiento de rocas
carbonatada del Tridsico Superior en las que se apoya el estribo oeste de El Pareddn, es decir, las que,
con toda probabilidad, dieron nombre a la “Buelta de las Pefietas” del mapa del ACO. Constituyeron
el anclaje idéneo para construir una primitiva “mota”, que podria tener precedentes isldmicos, que se
menciona en el s. x111 (de Gea et al., 2012) y que, sin duda, fue objeto de reparaciones y ampliaciones
constantes, especialmente a lo largo del s. xvriL.

Se comprende asf que, de forma paralela a su crecimiento, aumentase también el espesor de la acu-
mulacién de sedimentos inducida y, por consiguiente, el desnivel al que se encuentra el cauce en el que
principia la rambla de Redovén, paradéjicamente colgado respecto de la base del Paredén. Se interpre-
ta este punto como el inicio de una amplia zona de acrecién que se digita a partir de la difluencia de las

ramblas de Redovéan y de Cox, aunque también son importantes los derrames del complejo de boqueras
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del “Azud de Ortanova”. Varios son los indicadores de esta acrecién continuada en tiempos histéricos,
que vienen a corroborar la interpretacién expuesta, completando las aproximaciones iniciales a esta

cuestiéon (Marco et al., 2020):

—  De la acrecién de la parte distal por el sur, es decir, la correspondiente a la rambla de
Redovidn, se tienen noticias desde 1490, cuando se indica que Redovan “no era mds de
una grande alquerfa, y debfa ser harta mejor tierra y mds huerta de lo que es hoy, porque
la acequia de Escorratel iba por mucho m4s arriba; pero con las avenidas de la rambla
crece y se alza la tierra y decrece la huerta faltandole el agua” (Bellot, 2001: 180-181).

— En los dos planos del s. xviir se indica un elemento muy llamativo en sus leyendas:
“Puente que esta baxo tierra, y tiene de luz 19 palmos” (ACQO) y “Puente que se ha
descubierto bajo tierra, en termino de Redovan, que tiene de luz dies y nueve palmos y
24 piedras el Arco” (AHO). Se trata, aproximadamente, donde se situarfa el 4pice del
abanico construido por la boquera-rambla de Redovén.

— También la acequia-rambla de Cox y su prolongacién en la Rambleta configuraron una
zona de acrecién que se advierte, ademas de por la circunstancia de circular por encima
de los terrenos aledafios, por el trazado de las curvas de nivel, claramente convexas,
observadas desde el dpice u oeste.

Se trata de las consecuencias mas evidentes de un sistema que, durante siglos —tal vez algin mile-
nio— se organizé para reducir las puntas de crecida, laminar los caudales y facilitar el avenamiento. Un
sistema de ordenacién hidrogeomorfolégica que continué su ampliacién, al menos, durante los ss. xvii
y XIX y que generd una compleja red de boqueras que, solo en el tramo analizado, beneficiarfa una
superficie superior a las 2.820 ha, segiin célculos preliminares. Las dimensiones de esta red hidrdulica
suponfan la detraccién de ingentes caudales de la rambla: por ejemplo, teniendo en cuenta una altura
de 30 cm en los caballones de los bancales, el sistema podrfa ser capaz de asumir hasta 8,46 hm’. Una
cifra aproximativa pero que da buena cuenta de la importancia del sistema y de las consecuencias de
su desarticulacién. En la riada catastréfica de 1947, que anegd Benferri y se llevé parte del cemen-
terio situado junto al Paredén, se estima que la rambla evacué 6 hm’ (Melgarejo, 1995); mientras
que, en la de diciembre de 1965, el Segura evacué por Guardamar 55 hm’ a lo largo de varios dfas,
con gran protagonismo de la rambla de Abanilla-Benferri (Rossells, 1989). En estos episodios, de los
que existen registros de caudal aproximado, el sistema de riego con aguas de avenida se encontraba
en funcionamiento y debié de laminar ingentes cantidades de agua que, de otra manera, se hubieran
sumado a las consecuencias desastrosas. Aunque se desconocen los datos de la riada de septiembre de
2019, algunos calculos elevan los caudales de la rambla hasta los 74,02 hm? (Benadero et al., 2020), lo
que apunta a una clara sobreestimacién. Pero parece 16gico concluir que el abandono del sistema ha
incrementado claramente la peligrosidad de las avenidas de la rambla, convertida actualmente en un
foco de discusién técnica en el marco de la revisién del Plan de Gestién del Riesgo de Inundacién en
la demarcacion hidrografica del Segura, en su segundo ciclo de planificacién 2022-2027 (CHS, 2021).
Enlazar los avances en el conocimiento del funcionamiento del sistema histérico con las propuestas de

futuro que pretenden reducir la peligrosidad de la rambla resulta un acicate para continuar su estudio.
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REFLEXION SOBRE DINAMICA MORFOSEDIMENTARIA.
IMPLICACIONES PARA LA GESTION FLUVIAL
EN UN CONTEXTO DE CAMBIO GLOBAL

ResuMEeEN

La conservacién de la estructura y el funcionamiento de los cauces fluviales y, en su caso, su rehabi-
litacién se debe sustentar en un profundo conocimiento de los procesos fisicos que en ellos tienen lugar
y el nexo con la cuenca de drenaje. En este sentido, es importante avanzar en el andlisis detallado de
los componentes morfodindmicos y sedimentarios claves que permitan definir, por ejemplo, umbrales
de cambio irreversibles en medios fluviales poco o no alterados y programas de reconexién lateral y lon-
gitudinal en medios muy alterados, todo ello encaminado a la consecucién del mejor estado ecolégico
y de conservacién de los ecosistemas fluviales.
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REFLECTION ON MORPHO-SEDIMENTARY DYNAMICS. IMPLICATIONS
FOR RIVER MANAGEMENT IN A CONTEXT OF GLOBAL CHANGE

ABSTRACT

The conservation of the structure and functioning of river channels and, where appropriate, their
rehabilitation, must be based on a sound knowledge of the physical processes that take place in them,

and the intimate link with the drainage basin. Hence, it is important to move forward in the detailed
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analysis of the key morphodynamic and sedimentary components that allow defining, for example,
irreversible change thresholds in fluvial environments less or no altered, and lateral and longitudinal
reconnection programs in highly altered environments, all aimed to the achievement of the best pos-
sible ecological and conservation status of river ecosystems.

Keyworps: morphosedimentary dynamics; water; sediments; functional rehabilitation; river con-

tinuity.

DINAMICA HIDROLOGICA Y MORFOSEDIMENTARIA

El conocimiento de la morfologia y del transporte de sedimentos son el punto de partida para la
conservacion de la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas fluviales. Los rios se encuentran
entre los sistemas mds complejos y dindmicos de la naturaleza, y constituyen sistemas naturales caracte-
rizados por transferencias mas o menos frecuentes de agua y sedimentos a lo largo del continuo fluvial,
que, a su vez, sustentan la vida. Mientras se mueven a través de cursos fluviales, el agua y los sedimentos
conectan todos los compartimentos de la red de drenaje, desde las cabeceras de la cuenca a las zonas de
deposicién en las tierras bajas (Leopold et al., 1964; Richards, 1982), en un completo y complejo siste-
ma de intercambio y transferencia de masa y energfa, lo que configura la cuenca hidrogréfica o fluvial.
El hecho de no apreciar esta conexién fundamental subyace a muchos de los problemas ambientales
en la gestion actual de los rios.

La forma del rfo y los sedimentos crean y mantienen una variedad de hébitats en el rio, que susten-
tan la vida de muchos organismos. Un habitat fluvial se refiere al sustrato, a las propiedades del flujo
de agua y a los residuos orgdnicos, entre otros, que sustentan el ciclo vital de los organismos, es decir,
animales y plantas que en ellos viven. Cada uno los hébitats (e. g., rdpidos, pozas, barras) ofrece oportu-
nidades a diferentes ensamblajes de organismos. Incluso dentro de un solo habitat fluvial, hay muchos
lugares donde los animales pueden vivir. La vegetacién de ribera, es decir, las plantas que crecen en los
madrgenes inundables, es también un elemento importante en la arquitectura de los rfos y ejerce una
gran influencia en su funcionamiento (Cowell & Dyer, 2002; Cotton et al., 2006). Por lo tanto, las
zonas riberefias saludables son clave para que el hébitat sea completo. Los seres humanos modifican
y alteran los rfos. Las alteraciones afectan al funcionamiento fisico de los sistemas fluviales tanto por
cambios de uso del suelo a escala de cuenca como por actividades dentro del cauce; entre estas activida-
des destacan la construccién de presas y la extraccién de dridos de los cauces. Dichos impactos alteran
el suministro de agua y sedimentos a la red de drenaje, asi como la transferencia de masa y energia
dentro del sistema. Los cambios en los usos del suelo (i. e., reforestacién, deforestacién, urbanizacién)
afectan sobre todo a la escorrentfa y a la produccién y el suministro de sedimentos a largo plazo. Por su
parte, las presas afectan al régimen de fluvial de agua y sedimentos a largo plazo y a largas distancias.
La minerfa dentro del cauce, es decir, la extracciéon de sedimentos de rios y llanuras de inundacién
adyacentes, actda localmente agotando el cauce de sedimentos, y sus efectos pueden propagarse aguas
arriba y abajo durante décadas (ver figura 1 para observar cambios compuestos en el patrén de drenaje

consecuencia de la regulacién por embalses y extracciones de dridos en un mismo tramo fluvial).
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Figura 1. Ejemplo de cambio del patrén de drenaje y la conectividad lateral en un rio afectado por
presas y extracciones de aridos. Tramo medio del rio Cinca (cuenca del Ebro).

La estructura de los cauces aluviales, es decir, su arquitectura bésica estd formada por sedimentos
que experimentan ciclos de erosién, arrastre, transporte y deposicién (Church, 2006). La mayoria de
los rios de la Tierra son aluviales, es decir, el agua corre entre mezclas sueltas de sedimentos que se han
depositado previamente. Estos sedimentos forman la estructura basica de los rfos; dentro de ellos, el
agua se mueve hacia arriba y en profundidad, y lateralmente en conexién directa con el agua subterra-
nea en las llanuras de inundacién. Estos sedimentos albergan una variedad de fauna y flora, y sostienen
vegetacién. La arquitectura de los cauces de los rios estd controlada por las interacciones entre el
caudal liquido, el tamatfio y la clasificacién de los sedimentos, el suministro de nuevos materiales de la
cuenca y su transporte rio abajo (Leopold et al., 1964; Church, 2006). Estas interacciones controlan
los cambios que los cauces de los rios experimentan, asi como su frecuencia y magnitud (Ligon et al.,
1995; Kondolf, 1997). Es importante recordar, en este sentido, que las crecidas son perturbaciones
fisicas fundamentales para los organismos que habitan los rios, mas alld de los potenciales dafios que
puedan causar a bienes y personas.

El objetivo de este articulo es ofrecer una breve y general reflexién sobre la importancia de analizar
correctamente la interaccién entre las fuerzas del flujo de agua y los sedimentos que dan forma a los
rfos, y su relacién con el funcionamiento del ecosistema. El andlisis de los procesos fisicos proporciona

un marco integral para las ciencias fluviales, que permite ver el agua, los sedimentos y las caracteristicas
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fisicas resultantes como elementos fundamentales para comprender las medidas de conservacién y res-
tauracion en el sistema e informar de estas. La conservacion y, en su caso, la restauracién comienza con
la comprensién de los procesos fisicos y la dindmica de los rfos. La gestién de rios que descuida centrarse
en los balances de masa (agua y sedimentos) y energfa, como los factores que determinan la estructura

y el funcionamiento de los rios, estd destinada al fracaso.

MEDICION, EXPERIMENTACION Y MODELIZACION

De manera natural, las cuencas y los rios estdn en proceso permanente de cambio y los impactos
alteran ademds la naturaleza de ese cambio y dificultan la capacidad de los investigadores para analizar
y predecir las trayectorias de cambio (respuesta, adaptacién). La toma y el registro de datos es una
parte fundamental del método cientifico, ya sea en su versién empirico-inductiva como en versién
deductiva. En el primer caso, los datos ayudan a analizar relaciones causa efecto; por ejemplo, en un rio
cabe estudiar cémo el inicio del movimiento del material de fondo o el incremento del sedimento en
suspensién activan la deriva de los macroinvertebrados. En el segundo caso, los datos permiten validar
hipétesis ya testadas en otros medios fluviales anteriormente, por ejemplo, sobre la bondad de generar
caudales ambientales para aumentar la conectividad lateral en un tramo de rio que ha experimentado
procesos crénicos de incisién. La toma de datos debe ser idealmente planificada a largo plazo para que
los datos incluyan la médxima variabilidad posible, especialmente en cuencas con regimenes hidrolégi-
cos altamente variables como los de las regiones mediterrdneas. Los datos hidroldgicos que facilitan los
organismos de cuenca (confederaciones, agencias) son fuentes de informacién muy relevantes, aunque
el disefio y las mediciones no obedecen generalmente a criterios cientificos sino de cuantificacién y
control de los recursos.

Una de las caracteristicas mds sobresalientes de la geomorfologfa moderna fue la adopcién de los
métodos cuantitativos, que han dado posteriormente lugar a una geomorfologia de base cuantitativa y
matematica (Scheidegger, 1961; Carson & Kirkby, 1972). Tal y como resefian Sala y Batalla (1996), uno
de los aspectos mds sobresalientes ha sido la incorporacién amplia y progresiva a la investigacién de las
mediciones y experimentaciones en el campo y en el laboratorio. Si bien las instalaciones pioneras, y
que todavia siguen en curso, se remontan a los afios cincuenta del pasado siglo, no fue hasta los afios se-
tenta cuando su utilizacién se generalizé, por tratarse de una metodologfa que se considera indispensable
para el estudio de los procesos geomorfoldgicos (Slaymaker, 1980; Sala & Gallart, 1988). Los llamados
experimentos de campo sirven para aportar datos sobre la magnitud y frecuencia de accién de los proce-
sos y contribuyen a establecer sus variaciones espaciales y temporales. Las mediciones de la accién de un
proceso bajo el control artificial de alguna de las variables se pueden considerar un experimento, puesto
que se realiza en condiciones controladas, similares a las que se pueden obtener en un laboratorio. Los
experimentos de campo son todavia poco abundantes entre los geomorfélogos, si bien son comunes en-
tre hidrélogos, agrénomos e ingenieros, aunque la geomorfologfa ha avanzado también en esa direccién.
Aun asf, trabajos como los de Calvo (1988) mediante el uso de simuladores artificiales de lluvia que

permitian cuantificar la erosién o los de Gibbins, Vericat y Batalla (Gibbins et al., 2007; Vericat et al.,
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2008) son ejemplos que indican que la geomorfologfa estd también avanzado en el campo de la experi-
mentacion, y en el caso particular de estos, los resultados contribuyeron a reforzar lineas especificas de la
geomorfologfa fluvial en colaboracién con otras disciplinas, en este dltimo caso, la ecologfa.

El estudio de los procesos geomorfolégicos, en su inicio cualitativo y posteriormente basado en la
cuantificacién y la experimentacién, desembocé en la utilizacién de modelos matematicos, disefiados
para determinar o deducir la relacién entre proceso y forma, entre causa y efecto, es decir, entre activi-
dad geomorfoldgica y respuesta del cauce a su impacto. La modelizacién de procesos hidrosedimenta-
rios mediante herramientas matemdticas con el apoyo de los sistemas de informacién geografica, junto
con el uso de técnicas geomdticas, que permiten obtener datos de muy alta resolucién (Brasington et
al., 2012), constituyen herramientas potentes para el analisis de procesos en rios y la determinacién
de sus respuestas tanto a escenarios de cambio global (clima) como a aquellos que se dan aguas arriba

(embalses, usos del suelo).

INTERACCIONES BIOF{SICAS Y HABITAT FLUVIAL

Las caracteristicas fisicas controlan las condiciones del habitat y son esenciales para mantener la
diversidad ecoldgica de un sistema fluvial. La diversidad ecoldgica de los sistemas fluviales est4 direc-
tamente relacionada con la heterogeneidad de condiciones fisicas del hdbitat, incluida la hidraulica
del flujo y el sustrato. Sin embargo, existen importantes consideraciones de escala relacionadas con
el tamafio del organismo. Para los invertebrados, la escala relevante de heterogeneidad fisica es la
del parche (es decir, de centimetros a metros), mientras que los peces, que son mas grandes y mévi-
les, dependen de heterogeneidad a escala de alcance, de cientos de metros a kilémetros (Poff, 1997).
Los sedimentos presentan tamafios (granulometrfas) y formas diferentes, y son la base de la compleja
arquitectura de los cursos de agua. La heterogeneidad del sustrato y la complejidad topografica son
requisitos para la diversidad ecoldgica, que a su vez estd vinculada a la salud (funcionamiento) de los
rfos. La vida en los rios requiere complejidad, estrés y, consecuentemente, perturbaciones y cambio. Los
sedimentos de lechos fluviales relativamente inméviles (es decir, cantos rodados, bloques) son habitats
importantes para invertebrados. Estas particulas ofrecen un hdbitat mas diverso para la colonizacién y
mejores recursos alimentarios, i. e., retienen mds materia orgdnica y el biofilm se desarrolla mejor que
en ambientes menos estables. Por ejemplo, los cauces con arena y grava son mas méviles, y pequefios
aumentos en el caudal mueven particulas y provocan la deriva de los animales benténicos. Por lo
tanto, la diversidad de hébitats depende de la disponibilidad de 4reas inestables en el cauce, asf como
de refugios y aguas tranquilas. En rios con alto contenido de sedimentos finos, la sedimentacién entre
las gravas bloquea el transporte de oxigeno y puede provocar la muerte de huevos de peces (Schilchli,
1992). Ademss, la obstruccién de los lechos por sedimentos finos también reduce la diversidad de
invertebrados (Gibbins et al., 2007). En cualquier caso, los lechos de los rios experimentan perturba-
ciones (crecidas) de manera episédica, cuya frecuencia y magnitud dependen del clima y de las carac-
terfsticas de la cuenca. La hidrologfa y dindmica sedimentaria interacttan para controlar la diversidad

y funcionalidad del hébitat, en toda clase de medios fluviales, desde los rios temporales a los perennes.
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EFECTOS DEL CAMBIO GLOBAL SOBRE LOS PROCESOS HIDROSEDIMENTARIOS

La cantidad de sedimentos que un rfo transporta y su tamafio estdn relacionados con la energfa
del flujo de agua (caudal), expresada por una combinacién entre el caudal y la pendiente del rio. Esta
relacién se expresa cominmente a través de la balanza de Lane (Lane, 1955) y muestra que un cambio
en cualquiera de las variables provoca un cambio en las demds hasta que se restablezca el equilibrio.
Cuando un cauce estd en equilibrio (dindmico) o cuasiequilibrio, el sedimento se transporta sin erosién
ni sedimentacién significativas en el lecho, i. e., sin cambios notables en la topografia, la cota de fondo
y la pendiente de equilibrio. Cabe sefialar, sin contradecir esta definicién de equilibrio, que un cauce
es libre de migrar lateralmente erosionando una de sus orillas y acumulando sedimentos en la opuesta a
una tasa similar. Cuando el suministro de agua o sedimentos cambia, la geometria del cauce y la granu-
lometrfa del lecho se ajustan. Estos cambios pueden ser el resultado de causas diversas, desde cambios
en las tasas de erosién en la cuenca hasta cambios en el clima. Los cambios en la geometria del cauce
también ocurren en relacién con las oscilaciones del caudal durante el afio (ciclos estacionales), pero

estos cambios suelen ser menores.

Cambio climdtico y cambio en los usos del suelo

Los efectos del cambio climdtico y la intervencién humana en el territorio sobre los procesos con-
tinentales (ciclos del agua y de sedimentos) son notablemente intensos en ciertas regiones, y esto es
particularmente cierto en el conjunto de las regiones mediterraneas (Mordn-Tejeda et al., 2010). Estas
regiones experimentan escasez estructural de agua por las caracterfsticas intrinsecas de su clima, y tam-
bién por el impacto humano creciente y duradero sobre los recursos hidricos (Conacher & Sala, 1998;
Sabater & Barcels, 2012). Los recursos hidricos estdn controlados por la gran variabilidad interanual
y estacional en el régimen de lluvias, asi como por el clima cambiante, por las altas temperaturas y una
menor precipitacién (Milly et al., 2005). En zonas de montafia, estos impactos vienen acompafiados
de cambios socioeconémicos como el abandono de las actividades agricolas, en particular durante la
segunda mitad del siglo xx. Por ejemplo, en el Pirineo, se ha producido un abandono generalizado de
la agricultura, que, junto con una menor presién humana sobre los bosques y pastos, ha favorecido la
expansién del drea boscosa (Grove & Rackham, 2001). De hecho, los efectos de la expansién forestal
han sido tales que se considera que es uno de los principales factores que impulsan la reduccién de
la escorrentfa en las cuencas del peninsula (Gallart & Llorens, 2004; Moran-Tejeda et al., 2010),
asf como también de la produccién y transferencia de sedimentos en las grandes cuencas (Vericat &
Batalla, 2006). Aunque los impactos hidroldgicos del cambio del clima y de los usos del suelo parecen
obvios, los estudios que evalian tendencias de las series climaticas e hidrolgicas durante el siglo xx
han llegado a conclusiones divergentes. Mientras que algunos han informado de una intensificacién
de la escasez de agua en la regién como consecuencia de las oscilaciones climéticas y el aumento de
la demanda de agua (Mimikou et al., 2000), otros no han encontrado tendencias generalizadas (De

Castro et al., 2005). En Espafia, un estudio del CEDEX (2011) predice una reduccién generalizada de
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las precipitaciones y la disponibilidad de agua, asi como un aumento de la temperatura, de la evapo-
transpiracién y una disminucién en la recarga de agua subterranea y la escorrentfa superficial. Segin
esto, la reduccion en los recursos hidricos puede alcanzar el 5,9 y 17 % para los periodos 2011-2040,
2041-2070 y 2071-2100, respectivamente. Definir la relacién entre la escorrentia de la cuenca, los
factores climaticos y del uso del suelo es crucial para desarrollar una gestién sostenible de las cuencas
hidrograficas y definir e implementar la politica del agua. Los cambios hidrolégicos modifican a su vez
el balance de sedimentos de la cuenca, con una reduccién de la aportacién sedimentaria media en los
rfos debido a la disminucién de la produccién y transferencia de sedimentos desde la cuenca. La menor
erosién resultante puede tener, no obstante, un impacto mayor en el transporte si los eventos extremos
aumentan de magnitud y frecuencia (Buendia et al., 2016).

Los episodios hidrocliméticos de muy alta magnitud suponen una reforma completa de la estructura
fisica (morfologfa) y un reinicio de su funcionamiento como ecosistema (Batalla et al., 2020). Cuando
los caudales asociados a precipitaciones extremas alcanzan magnitudes muy importantes, provocan
cambios profundos en la morfologfa de los cauces, inundando Ilanuras de inundacién, reconectando
brazos abandonados, provocando fenémenos de incisién generalizados y ensanchando ampliamente los
cauces. Todo ello contribuye a reactivar los sistemas fluviales y afiade un estadio m4s en el proceso de
continuo metamorfismo que estos dindmicos sistemas experimentan. Los fenémenos hidrocliméticos
extremos encuentran actualmente rios constrefiidos por la actividad antrépica continuada durante
décadas, con los balances de sedimentos negativos y en una situacién de fuerte desconexién hidrica y
sedimentaria con la cuenca (cambios de usos del suelo y profundas alteraciones de la red de drenaje).
Aun asf, en ocasiones son suficientes solo unas horas de lluvia intensa, no necesariamente extrema, y la
consiguiente rapida generacién de caudales importante para aportar la energia efectiva capaz de superar
muchos de los umbrales fisicos que se les habfa ido imponiendo y cambiar completamente la morfologfa
de los cauces y valles afectados (Batalla et al., 2020). La reaccién de los sistemas fluviales altamente
modificados ante un cambio en la magnitud y frecuencia de eventos hidrocliméticos extremos es toda-
via desconocida y solo la investigacién a largo plazo de dichos procesos, sobre todo del comportamiento
de la carga sélida y de los ajustes morfolégicos de los cauces a través de herramientas de monitorizacién
de alta resolucién y modelos adecuadamente calibrados, permitirdn determinar la magnitud del cambio

y la respuesta de los ecosistemas.

Regulacion fluvial y produccién de energia

Los embalses atrapan una parte importante de la carga sedimentaria de los rfos, sobre todo las frac-
ciones gruesas que se mueven en contacto con el lecho como carga de fondo. El aterramiento causa una
progresiva reduccién de la capacidad de embalse (figura 2) y puede generar problemas para la gestiéon
del agua, especialmente cerca de las tomas de agua. La calidad del agua almacenada también se puede
degradar (eutrofizacién). A su vez, la reduccién del transporte de sedimentos altera el balance aguas
abajo y genera cambios en la morfologia y ecologfa fluviales. La naturaleza, extensién y propagaciéon

de estos dependen del tamafio de la presa, del grado de regulacién, de las caracteristicas fisiograficas y
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la operatividad del embalse, y del grado de afectacién de los regimenes de caudales y sedimentos. Las
presas liberan generalmente “agua hambrienta” (hungry water) (Kondolf, 1997), agua clara carente de
sedimento y sin reposicién de aluviones movilizados, que puede excavar el fondo y transportar material
rfo abajo sin reemplazo desde aguas arriba, modificando la pendiente de energia y el balance de masas
en el cauce, lo que genera incisién a corto plazo y erosién lateral a medida que el lecho se va acorazando
(Vericat y Batalla, 2006). Se trata de procesos en muchos casos concomitantes y con feedback impor-
tantes, adaptdndose este modelo evolutivo general a las caracteristicas fisicas particulares de cada tra-
mo de rfo. Los efectos sobre la ecologfa fluvial son también conocidos, como la pérdida de zonas de freza
para los peces, igual que los efectos sobre la vegetacién de ribera, como la colonizacién y estabilizacién
del corredor fluvial por especies endégenas y exdgenas. Ademds, las presas reducen generalmente la
magnitud y frecuencia de las crecidas, con lo que disminuye de esta manera la capacidad de transporte
de los caudales (figura 3; Batalla et al., 2004) y con ello la carga sedimentaria a zonas litorales (Inman,
1976; Williams & Wolman, 1984). La sedimentacién pierde el equilibrio con la erosién costera, y
formas como los deltas pueden retroceder (e. g., la erosién del delta del Nilo se cuantifica en 150 m
por afio, 1.000 km aguas abajo de la presa de Aswan; Brownlie & Taylor, 1981). En Espafia, existen
alrededor de 1.200 grandes presas (capacidad total ca. 60 km’®) y después de China y Estados Unidos es
el tercer pafs con mayor niimero de ellas. Una parte muy importante tiene una antigiiedad de medio
siglo 0 més y, por lo tanto, los problemas ambientales relacionados con los sedimentos, singularmente
su pérdida de capacidad, son de gran interés. Aunque no sea su uso principal, muchas presas almace-
nan agua para producir electricidad, produccién que se genera especificamente o durante la suelta de
agua para otros usos (canales de regadio, suministro urbano). La energfa hidroeléctrica es el mayor
contribuyente individual a la produccion de energfa renovable en el mundo (76 %)! y proporciona el
16 % de la electricidad global?. El consenso internacional para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero garantiza un papel importante para la hidroelectricidad a medio plazo. Pero a pesar de ser
clasificada como una forma verde de produccién de energfa, esta tecnologfa no est4 libre de impactos
ambientales (Batalla et al., 2021). Las presas y las infraestructuras asociadas para la produccién impo-
nen presiones especificas en los rios. No todas las presas tienen el mismo régimen operativo. Algunas
producen lo que se denominan regimenes de “hidropuntas”, que son aumentos stbitos del caudal en
respuesta a la turbinacién impuesta por la demanda de electricidad. Aunque muy poco estudiados, los
efectos de las hidropuntas sobre el transporte de sedimentos y la movilidad de las particulas de lecho
empiezan a ser conocidos (Vericat et al., 2020) y son una fuente importante de informacién para la
mejora de la gestién fluvial en tramos afectados por estas instalaciones (1.312 en Espafia, 1/3 de ellas

en la cuenca del Ebro, con una potencia total instalada de ca. 18.000.000 kW?).

1 <https://[www.worldenergy.org/news-views/entry/new-world-energy-council-report-hydropoweras-big-surge-
set-to-double-by-2050>.

2 <https://www.nationalgeographic.com/environment/global-warming/hydropower/>.

3 <http://hispagua.cedex.es/datos/energia>.
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Figura 2. Sedimentos en el embalse de Camarasa, Noguera Pallaresa, Pirineo Central. Presa
construida en 1920 (Foto: Ramon J. Batalla)
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Figura 3. Reduccion de crecidas en rios de la cuenca del Ebro en relacion con el grado de regulacion.
La reduccion de crecidas (d) se expresa como el cociente entre la magnitud de las crecidas antes y
después de la construccion de la presa para un periodo de retorno de 2 afios (arriba) y 25 afios (abajo).
Fuente: Batalla et al., 2004.
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Extraccién de dridos

Como se ha indicado anteriormente, la morfologfa del cauce y su balance sedimentario (y, por lo
tanto, las condiciones del hébitat y su diversidad ecolégica) se reajustan cuando se modifica la dispo-
nibilidad de agua y sedimentos. La extraccién de sedimentos tiene efectos directos (y localizados) en
dichas condiciones al reducir el volumen de sedimentos almacenado (y con ello su disponibilidad) vy,
sobre todo, alterar la morfologia en un determinado tramo del rio. Aunque estos son los efectos mas ob-
vios y directos, las alteraciones fisicas y ecoldgicas son muiltiples y se interrelacionan de forma comple-
ja. Erskine (1997) informé que tanto los impactos fisicos como los ecolégicos tienen una firma a corto
y largo plazo. Los primeros son aquellos relacionados directamente con la actividad minera directa: por
ejemplo, la creacién de nubes de turbidez o barreras de agua para la migracién de peces (Béjar et al.,
2018). Los principales efectos morfolégicos son la incisién en el cauce (Marston et al., 2003; Rovira
et al., 2005), con importantes consecuencias sobre la estabilidad de puentes y otras infraestructuras, la
inestabilidad de los cauces (Wyzga et al., 2009) y el acorazamiento del lecho (Erskine & Green, 2000).
En términos ecolégicos, los impactos actian homogeneizando las condiciones del habitat (Wyzga et
al., 2009); tanto la teorfa ecolégica como la evidencia empirica indican que esta homogeneizacién
conduce a la reduccién de la diversidad y a cambios en la composicién de especies (e. g., macroinverte-
brados, biofilm y peces; Brown et al., 1998). La investigacién sobre los efectos de la extraccién de gravas
se ha concentrado en Estados Unidos (principalmente en California y Washington; e. g. Kondolf et al.,
2002), en paises europeos como Italia (Rinaldi & Simon, 1998) y Francia (Piégay & Peiry, 1997) y en
Australia y Nueva Zelanda (Erskine, 1997). En Espatia, los rios han constituido desde los afios sesenta
la principal fuente de 4ridos para la construccién, lo que ha dado como resultado un agotamiento de
la reserva sedimentaria aluvial de la mayorfa de los rios en las tltimas décadas. Solo como ejemplo, la
minerfa en el rfo Tordera, en el litoral de Catalufia, supuso una extraccién de 5 millones de m’ entre
1956-1987, volumen excesivo para un rio cuya carga sedimentaria media es 40.000 m*/afio (Rovira et
al., 2005). Este hecho no solo dejé en desequilibrio el balance de sedimentos fluvial durante siglos, y
entre este y la costa (delta, playas), sino que alteré completamente el funcionamiento hidrogeolégico
y del ecosistema en su conjunto de una manera muy acusada. Actualmente, no se autorizan extraccio-
nes directas en el cauce con fines comerciales, excepto en casos relacionados con obras de proteccién

contra inundaciones.

EL PARADIGMA DE LA REHABILITACION FUNCIONAL

En las dltimas dos décadas, la restauracion de rios se ha convertido en un campo de investigacion
que plantea una serie de preguntas complejas relacionadas no solo con la ciencia sino también con la
sociedad. Dufour y Piégay (2009) se plantearon el alcance de preguntas como estas: ;Por qué deberfa-
mos restaurar los ecosistemas? ;La restauracién siempre es beneficiosa? ;Cudndo es beneficiosa? ;Cudles
deberfan ser los estados de referencia? ;Qué es el éxito y cuiando se puede evaluar? Los autores plan-

tearon una discusién sobre la dicotomia entre referencia y objetivo, estado ecolégico versus objetivo
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de restauracion, e integridad del ecosistema versus restauracién impulsada para aumentar los servicios
ecosistémicos; y argumentaron que, aunque el deseo de recrear las condiciones del pasado es tentador,
la ciencia ha demostrado que los sistemas fluviales siguen trayectorias complejas que frecuentemente
hacen imposible volver a un estado anterior. Por lo tanto, los objetivos de restauracién se han ido
alejando paulatinamente de la definicién explicita de un estado de referencia debido a la dificultad de
alcanzar dicho estado. La estrategia basada en referencias debe ser reemplazada progresivamente por
una estrategia basada en objetivos que refleje las limitaciones practicas del desarrollo de ecosistemas
sostenibles y la importancia de tener en cuenta sus servicios. Después de décadas durante las cuales los
procesos naturales fueron el foco de la restauracién, se empezé a comprobar que dichos procesos no
eran igualmente valiosos en todas partes y que a menudo eran inalcanzables, como minimo de manera
genérica, y que la complejidad regional y local debe entenderse mejor para ajustar las acciones de
restauracién (Dufour & Piégay, 2009). Sobre esta base se han desarrollado lineas de trabajo que han
ido consolidando la idea de la rehabilitacién (funcional), hasta convertirla en paradigma, en contra-
posicién al concepto genérico de restauracion fluvial. En este sentido, Yarnell et al. (2015) sefialaron
la importancia de los regimenes de caudales ambientales sobre la ecologia, asf como el reconocimiento
de que los procesos hidrogeomérficos son inherentes al funcionamiento ecolégico de los rios. Estos
autores proponen un enfoque de caudales funcionales para la gestién de rios impactados. El enfoque se
centra en retener componentes especificos del hidrograma basados en procesos, o flujos de agua funcio-
nales, en lugar de intentar imitar el proceso natural completo del régimen de caudales. Los componen-
tes funcionales incluyen los caudales de iniciacién de la estacién himeda, los de magnitud maxima,
los de recesién, los caudales bajos de la estacién seca y la variabilidad interanual. Para maximizar la
funcionalidad de estos flujos, se debe mejorar la conectividad entre zonas del rio morfolégicamente
diversas, tanto en el espacio como en el tiempo, y debe tenerse en cuenta el régimen de transporte
de sedimentos, incluso si es necesaria su generacién artificial. Batalla y Vericat (2009) desarrollaron e
implementaron esta misma idea en el disefio de crecidas de mantenimiento en el tramo bajo del Ebro,
basados en trabajos previos de Kondolf y Wilcock (1996), con el objetivo de revitalizar el transporte de
sedimentos en un rfo altamente acorazado y con ello mejorar el funcionamiento general del ecosistema

a través de la remocién de macréfitos que actian como un factor de maxima estabilidad en el cauce.

CONSIDERACIONES FINALES E INTERROGANTES

La principal conclusién que se puede extraer del estado de la cuestién es que la magnitud del
cambio y del niimero de estresores que actdan simultdneamente sobre los sistemas fluviales probable-
mente no tiene un punto de referencia en el pasado, y que por ello es necesario doblar los esfuerzos
de investigacién, planteando, si cabe, ain m4s proyectos interdisciplinares para el estudio de estos
sistemas altamente complejos. El marco legislativo actual (e. g., Directiva Marco del Agua 2000/60/CE
del Parlamento Europeo y del Consejo, del 23 de octubre de 2000) permite avanzar en esta direccién
y, en este sentido, la posicién de la geomorfologia fluvial puede jugar un papel importante, que permita

aglutinar avances en la toma de datos y el tratamiento de estos, en el desarrollo y la implementacién
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de metodologias de vigilancia y registro de procesos biofisicos y sus alteraciones, y en el desarrollo y
validacién de modelos para mejorar las previsiones a medio y largo plazo. En este contexto podrian
plantearse diversas cuestiones para intentar catalizar el conocimiento adquirido durante décadas, avan-

zar en objetivos de rehabilitacién funcional y dirigir posibles objetivos de trabajo en el futuro:

— ;Cudles son los componentes hidromorfolégicos (e. g., régimen de caudales liquidos y
s6lidos, (in)estabilidad morfolégica del cauce, magnitud y frecuencia de las perturba-
ciones naturales e inducidas), cuyo estudio debe ser clave para la consecucién del mejor
estado ecoldgico y de conservacién en los ecosistemas fluviales?

—  {Qué beneficios para el funcionamiento de los ecosistemas fluviales aportarfa a medio
y largo su progresiva reconexién lateral y longitudinal, asi como la restauracién de la
continuidad sedimentaria, en tramos fluviales altamente modificados?

— ;Cules son los umbrales de cambio irreversibles para caudales y sedimentos en medios
fluviales menos alterados?

Para responder a estas cuestiones, la investigacién fluvial debera avanzar en diversos frentes inten-
tando aglutinar el conocimiento de ciencias complementarias o auxiliares, que permita profundizar en
1) el anlisis del transporte de sedimento y procesos fluviales asociados (i. e., morfodindmica, hidrauli-
ca de los flujos, estructura del cauce) en cursos de régimen permanente, estacional y efimero, a través
de técnicas avanzadas de medicién y modelizacién ; 2) el estudio mediante trabajo de campo, andlisis y
modelizacién de procesos hidrosedimentarios en rios regulados, especialmente en aquellos que drenan
grandes cuencas, y en los que el estado de sus ecosistemas constituye un tema de especial interés para la
gestién ambiental, por ejemplo, para el disefio de crecidas de mantenimiento; y finalmente, 3) el cono-
cimiento de las interacciones entre la hidraulica del flujo (e. g., energfa y velocidad de la corriente), el
transporte de sedimento y la estructura del cauce (balance de masas y hébitat fisico), y las comunidades
benténicas de macroinvertebrados y peces (estado ecoldgico), hecho que permitiria entender mejor las

relaciones biofisicas (ecogeomorfoldgicas) de los sistemas fluviales.
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sidad de las inundaciones. Los caudales extremos dependen de las caracteristicas de las cuencas y repre-
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precipitacién extrema (escenario RCP 8.5) realizadas con modelos de clima regionales (Eurocordex),
y convertida en caudal instantdneo mediante un modelo hidrolégico distribuido (TETIS). El anilisis
muestra una elevada variabilidad de los resultados, por lo que resulta dificil determinar la bondad de
los modelos de clima. Por otro lado, se han analizado series largas de inundaciones obtenidas a partir
de registros histéricos y sedimentarios (paleoinundaciones), que permiten obtener los caudales maxi-
mos registrados secularmente. Esta informacién incorpora eventos de inundacién que han ocurrido
en periodos pasados de calentamiento relativo o de incremento de la actividad de las inundaciones,
considerando que los eventos extremos que han acontecido alguna vez pueden repetirse en el futuro.
Estos caudales del pasado se han analizado conjuntamente con registros instrumentales y ha mejorado
sustancialmente el calculo de los cuantiles de inundacién requerido en los mapas de peligrosidad de
la Directiva de Inundaciones. Los caudales de extremos de paleocrecidas permiten validar los datos de
los modelos de clima e hidroldgicos para los cuantiles altos. Esta aproximacién constituye una practica
beneficiosa (win-win actions), de relativo bajo coste, y que permite avanzar en la adaptacién al cambio
climdtico. Igualmente, esta informacién del pasado proporciona una evidencia clara de sucesos de
inundacién que posibilitan la recuperacién de la cultura del riesgo.

PALABRAS CLAVE: cambio climdtico; inundaciones; paleoinundaciones; peligrosidad de inundacio-

nes, adaptacién al cambio climdtico; practicas beneficiosas de adaptacién.

FLOODS AND CLIMATE CHANGE: CERTAINTIES AND
UNCERTAINTIES ON THE ROAD TO ADAPTATION

ABSTRACT

There are major challenges in dealing with the effects of climate change on flood hazard world-
wide. Discharge resulting from extreme rainfalls depend on catchment characteristics and commonly
represent a local response that cannot be interpreted entirely from climate models. In practice, this
uncertainty makes it difficult to adapt to future risks as mandated by the European Flood Directive
(2007/60/EC). In a case study (rambla de la Viuda, Castell6) an analysis of peak discharges (100-year
recurrence) has been applied based on extreme precipitation projections (RCP 8.5 scenario) made
with regional climate models (Eurocordex), and converted into instantaneous discharge using a dis-
tributed hydrological model (TETIS). The analysis shows a high variability in the results, making
difficult to determine the goodness of the climate models. On the other hand, long series of floods
obtained from historical and sedimentary records (paleofloods) have been analysed, obtaining centen-
nial long records of flood discharges. This information incorporates flood events that have occurred
in past periods of relative warming or increased flood activity, considering that extreme events that
have occurred in the past may be repeated in the future. These past discharges have been analysed in
conjunction with instrumental records, substantially improving the calculation of the flood quantiles
required in the Flood Directive hazard maps. Paleoflood extreme data allow validation of climate and

hydrological model data for high quantiles. This approach is a win-win action, relatively low-cost,
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and allows progressing on the adaptation to climate change. Likewise, this information from the past
provides “real” evidence of flood events as a direct guide of flood possibilities, such that local people
are motivated to deal with their local flood problems increasing the risk culture.

Keyworps: climate change; floods; palaeofloods; flood hazards, climate change adaptation; win-

win actions to adaptation.

INTRODUCCION

De acuerdo con el dltimo informe del IPCC (Jiménez Cisneros et al., 2014), existe un amplio
consenso cientifico de que el cambio climético producira variaciones en los patrones de inundacién,
por lo que es importante avanzar en el estudio de las potenciales consecuencias y riesgos que se pue-
dan derivar (Déll et al., 2015). En la actualidad, existe una gran incertidumbre sobre su efecto en los
caudales maximos, ya que estos representan una respuesta local al cambio climdtico y, frecuentemen-
te, no pueden interpretarse a partir de proyecciones regionales en la precipitacién. Por ejemplo, las
lluvias intensas de 180-140 mm en 72 horas (Deutscher Wetterdienst, DWD www.dwd.de) registradas
en Alemania, Bélgica y Holanda entre el 14 y el 15 de julio de 2021, con méas de 190 muertos y mas
de 1.300 desaparecidos (en el momento en el que escribimos), se produjeron por bajas presiones de
mesoescala con trayectoria lenta que individualmente no causan severos desbordamientos, pero en
esta ocasién ocurrieron tras la acumulacién de varias situaciones de lluvias intensas en junio y julio.
En la préctica, la complejidad de las situaciones extremas individuales o combinadas dificulta la pla-
nificacién y la adaptacién a los riesgos futuros debido a la imposibilidad de tomar medidas concretas
requeridas en la implementacién de la Directiva Europea de Inundaciones (2007/60/EC; EC, 2000).
Por otro lado, la primera Ley Europea del Clima (2021/1119/EC; EC, 2021a) “requiere desarrollar e
implementar estrategias de adaptacién para fortalecer la resiliencia y reducir la vulnerabilidad a los
efectos del cambio climdtico”. Esta brecha existente entre los requerimientos sociopoliticos y el co-
nocimiento cientffico-técnico condiciona la toma de soluciones por parte de los paises europeos, que,
en la practica, ha supuesto una timida integracién de los efectos del cambio climdtico en el sistema
nacional de zonas inundables (EC, 2021b).

En los estudios de los impactos del cambio climético resulta habitual explorar soluciones que re-
sulten beneficiosas (win-win actions) y que permitan avanzar en la adaptacién al cambio climdtico.
En el caso de las inundaciones, se trata de mejorar nuestro conocimiento sobre los eventos extremos
bajo condiciones climaticas adversas y aplicar un enfoque de gestién adaptativa, que permite adoptar
soluciones a las condiciones cambiantes (i. e., nueva informacién) sobre la base de un proceso iterativo
continuo de revisién. El punto de partida de esta estrategia consiste en abordar la problemdtica a escala
local mejorando la informacién y el andlisis de los eventos extremos bajo el clima pasado, presente y
futuro.

En este sentido, diversos autores (Beneyto et al., 2020; St. George et al., 2020) han propuesto el
analisis de series largas de inundaciones obtenidas a partir de registros histéricos y de paleoinundacio-

nes para obtener los caudales maximos registrados secularmente. Esta informacién incorpora eventos
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de inundacién que han ocurrido en periodos pasados de calentamiento relativo o de incremento de
la actividad de las inundaciones. En este enfoque se parte de la premisa de que eventos extremos que
han acontecido alguna vez pueden repetirse en el futuro. Estos caudales del pasado se pueden analizar
conjuntamente con registros instrumentales, lo que mejora sustancialmente la cuantificacién de los
cuantiles de inundacién requeridos en los mapas de peligrosidad de la Directiva de Inundaciones. Esta
aproximacién constituye una practica beneficiosa, de relativo bajo coste y que permite avanzar en la
adaptacién al cambio climético. Igualmente, esta informacién del pasado proporciona una evidencia
“real” de sucesos de inundacién que posibilitan la recuperacién de la cultura del riesgo.

En este trabajo se describe un caso de estudio correspondiente a la rambla de la Viuda (provincia
de Castell) donde se ha aplicado un andlisis de caudales méximos sobre la base de proyecciones de
precipitacién extrema (recurrencia media de cien afios) realizadas con modelos climdticos regionales
(Eurocordex), y que se han incorporado en un modelo hidrometeorolégico (TETIS). Los cuantiles de
caudales obtenidos con proyecciones de clima futuro se comparan con los resultantes de incorporar
eventos extremos de caudal estimados con estudios de paleocrecidas. Los objetivos de este anilisis son
(1) determinar los caudales extremos de inundaciones sobre la base de proyecciones climaticas y su
incertidumbre asociada, (2) determinar los caudales maximos de los registros seculares de paleocrecidas
e inundaciones histdricas, (3) comparar y determinar la robustez de los resultados en ambos procedi-
mientos y (4) plantear alternativas y andlisis conjuntos que permitan mejorar la estimacién de caudales

méximos bajo condiciones de cambio climatico.

MEeTobpoLoGia

La metodologia propuesta (figura 1) incluye tres principales tipos de analisis y/o datos: (1) modelo
climético, (2) modelo hidrolégico distribuido y (3) modelo paleohidrolégico y de cambios ambientales.

La proyeccién de la tendencia futura de la precipitacién méaxima y la temperatura se obtiene de la
modelizacién dindmica de EURO-CORDEX (Casanueva et al., 2016), que presenta una resolucién es-
tandar de 0,11° (~12 km). Se han seleccionado cinco modelos (tabla 1) que recogen la variabilidad de
cuatro modelos de circulacién global (GCM) y tres modelos regionales de clima (RCM). Los periodos
climdticos considerados son 1971-2000 para el clima actual observado (base de datos Spain02v04) y
para el histérico simulado con los modelos de clima (histérico simulado), y 2041-2070 (futuro simula-
do) para el periodo de futuro con el escenario de emisiones RCP8.5. Los datos Spain02 corresponden
a datos diarios observados (precipitacién, temperatura media, mdxima y minima) en las estaciones

AEMET e interpolados en la rejilla definida por la iniciativa Eurocordex (Herrera et al., 2016).
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Clima observado Clima actual Clima futuro (escenarios)
(red instrumental) Referencia 2041-2070
: 1971-2010
Método SNZI EURO-CODEX
— Historico RCP8.5
Datos climaticos DATOS AEMET —— SPAINO2  periodo de control ~ Escenario futuro
Interpolacion 1971-2000 2041-2070
rejilla 11 km L
ADelta=RCP8.5-Histérico
v
Proyeccién Cambio Climatico
ADelta+SPAIN02
Datos RED AEMET ——— Generador Meteoroldgico MUulGETS (escala diaria)
meteoroldgicos Eventos de tormentas histéricas Series Tmax, Tmin y Pr a 1000 afios i
NO Cambios
NO
l usos del suelo
. Modelo distribuido TETIS Modelo distribuido TETIS (hidrogramas)
Modelo Hidrol
se Pr areal, Curvas IDF Caudales diarios —* Caudales instantaneos
Eventos extremos Q=f(T) (TCEV, GDP) Q=f(T)
(Modelo estadistico) Calculo T100 y T500 Calculo T100
Paleoinundaciones Modelo Unidimensional ModeloHlérgfiFlerSnsmnal
(Modelo hidraulico) HEC-RAS Andlisis de calados y envolventes
Otros métodos de”anélisis Geomorfoldgico-histérico NO
y comparacion

Figura 1. Esquema del proceso metodologico.

Tabla 1. Proyecciones EURO-CORDEX implementadas (Modelos 1, 7, 8,9y 11).
Estas proyecciones resultan de la combinacién de cuatro modelos globales
y tres modelos regionales de clima.

1D Modelos de Circulacién Global (Earth System Models; ESM) RCM
1 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 CCLM4-8-17
7 IPSL-IPSL-CM5A-MR RCA4
8 MOHC-HadGEM2-ES CCLM4-8-17
9 MOHC-HadGEM2-ES RACMO22E
11 MPI-M-MPI-ESM-LR CCLM4-8-17

En las salidas de los RCM se han corregido los sesgos mediante el “método delta” (Zahn & von
Storch, 2010). La obtencién de la sefial de cambio climdtico (“delta”) se obtuvo por comparacién
del modelo climdtico en periodo de control (1971-2000) con la serie de observaciones de Spain02
(climatologfa de referencia) en el mismo periodo y se trasladé a la proyeccién del modelo climatico
(2041-2070). La proyeccién ya corregida, pero de escasa longitud (treinta afios), se introdujo en el ge-

nerador meteoroldgico (MulGETS) para simular mil afios de precipitaciones y asf obtener los cuantiles
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de alto periodo de retorno de una forma més verosimil. Por lo tanto, el generador no se utilizé para in-
corporar la sefial del cambio climatico via parametrizacién, por ejemplo, sino que Gnicamente se utilizé
para obtener series largas y asf poder estimar los cuantiles de alto periodo de retorno.

La generacién de precipitacién en MulGETS incluye cinco pasos: (1) determinacién de los pa-
rdmetros del generador meteorolégico: p00, pl10 y funcién de distribucién de precipitaciones a escala
mensual; (2) célculo de matrices de correlacién de ocurrencia de precipitacién y cantidades; (3) ge-
nerar la ocurrencia de precipitacién espacialmente correlacionada; (4) establecer un vinculo entre el
fndice de ocurrencia y las cantidades de precipitacién promedio para cada estacién y construir la distri-
bucién multiexponencial o multigamma para cada estacién, y (5) generar cantidades de precipitacién
basadas en el indice de ocurrencia de la ocurrencia generada. Ademds, como se concluye en Chen et al.
(2014) y Mehan et al. (2017), MulGETS reproduce satisfactoriamente la correlacién observada tanto
para la ocurrencia de precipitacién como para las cantidades de lluvia. Ademds, se ha observado en
algunos estudios con una red densa de pluviémetros que el modelo satisface la correlacién de la lluvia
generada en los distintos puntos, asf como las cantidades en cada uno de ellos.

Los datos climdticos se incorporan en el modelo hidrolégico distribuido TETIS (Francés et al.,
2007) calibrado y validado con datos observados. El modelo ecohidrolégico TETIS es un modelo
conceptual (estructura de tanques) con pardmetros fisicamente basados que incorpora una estructura
efectiva de pardmetros (Francés et al., 2007) con unicamente nueve pardmetros que calibrar en el sub-
modelo hidrolégico. La calibracion de estos pardmetros se realizé en dos fases: una primera mediante un
analisis de sensibilidad de estos a partir de unos valores establecidos mediante el criterio experto y una
segunda fase a través del potente algoritmo automdtico de calibracién que incorpora el modelo TETIS.
Los resultados de la funcién objetivo (Nash-Sutcliffe) son de 0,93 para los caudales en calibracién en
Maria Cristina (periodo 2003-2004), de 0,928 de validacién temporal en Maria Cristina (2000-2001)
y de 0,428 en la validacién espacial en Vall d’Alba (2003-2004).

La implementacién del modelo TETIS se realizé a escala diaria basindose en los trabajos anteriores
realizados por Montalvo y Francés (2017) usando datos de Iluvias de Spain02 v5. El modelo hidrols-
gico diario permite la asignacién de probabilidad a la magnitud de los hidrogramas en los puntos de
entrada del embalse (PE). Los caudales diarios se han transformado en instantdneos aplicando una
ecuacién empirica de correccién (ver figura 7 de Beneyto et al., 2020). En el anilisis de frecuencias de
inundaciones para clima observado con lluvias de Spain02 v5 se utilizé el programa AFINS 2.0 basado
en algoritmos de mdxima verosimilitud (Botero & Francés, 2006). Las funciones con mejor ajuste
fueron la distribucién de valores extremos de dos componentes (TCEV) y Pareto generalizada (GDP),
fundamentalmente debido a la existencia de dos poblaciones de eventos extremos (Francés, 1998).

El estudio de paleocrecidas se ha basado en la estratigrafia de los depésitos de remanso, su dataciéon
mediante radiocarbono y luminiscencia y la determinacién del calado minimo de las crecidas. Los re-
gistros corresponden al estudio realizado por Machado et al. (2017) en la rambla de la Viuda y Benito et
al. (2020) en el rio Montlleé. La estimacién de caudal asociado a los niveles de crecida se ha obtenido
mediante el modelo hidrdulico HEC-RAS, habiéndose realizado un levantamiento topogréifico con

GPS RTK (Trimble 4700). En el andlisis de la frecuencia se combinaron los datos instrumentales y
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datos de paleocrecidas utilizando el programa AFINS 2.0. Los datos presentaron su mejor ajuste a una

distribucién de valores extremos de dos componentes (TCEV).

ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio comprende la rambla de la Viuda (RDV), un rio efimero mediterrdneo que
confluye con el rio Millars en Vila-real (provincia de Castell6). Su cuenca presenta una superficie de
~1.500 km? y se forma de la confluencia del rio Montlle6 y la rambla Carbonera y en su tramo maés
bajo recibe el caudal del rio Llucena-Alcora (figura 2). La geologfa de la cuenca en su sector norte se
enmarca en el Sistema Ibérico, con relieves de caliza y margas del Cretacico y Jurasico de direccién NE-
SW, en su parte central estd compuesto por gravas y arenas que rellenan las depresiones de tipo graben
generadas durante una fase distensiva del Neégeno y Cuaternario (Simén et al., 2013), y en la plana
costera comprende depésitos de gravas cuaternarias con morfologia de abanicos aluviales procedentes

de los relieves existentes cerca de la costa de Castellé (Segura-Beltran & Pardo-Pascual, 2019).

0°30°0"W  0°20'0"W 0°10'0"W 0°0°'0"
grid03761 P
L Anoaninm
400200"N] 40°20'0"N
grid0
grid83590
- 40°10'0"N
40°10'0"N-
grid03633
Embalse
de Alcora L
Benicassim
O
°
grid03632 _ N
. N - 40°0°0"N
40°0'0"N @ Castells S
< & <

A\ Estacion de aforos/caudal Vila-real @ @fb\

@ Tramo con registros de paleocrecidas

@ Punto de rejilla Eurcordex y Spain02 ) —8:116”“

0°30'0"W  0°200"W  0°10°0"W 0°0'0"

Figura 2. Localizacion de la rambla de la Viuda y posicionamiento sobre la cuenca de drenaje la
rejilla del Spain02 con separacion de 0,11°.
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En los relieves altos (1.250-1.720 m) se presenta un clima mesomediterrdneo con vegetacién de
pino y encinas y en el resto de la cuenca es de tipo termomediterrdneo con vegetacién arbustiva me-
diterrdnea. La precipitacién varfa de norte a sur desde valores de ~750 mm/a en el sector del Sistema
Ibérico a valores de ~400 mm/a en el sector bajo de la cuenca (Mateu, 1974). La mayor parte de las
lluvias ocurre en otofio (septiembre a noviembre), con un segundo mdximo al final del invierno y
primavera (marzo a mayo).

La figura 2 muestra los tramos con registro de paleocrecidas en la rambla de la Viuda (RVDI;
(Machado et al., 2017) y en el rio Montlle6 (RM1; Benito et al., 2020), asi como la localizacién de las

estaciones de aforo y los embalses existentes en la cuenca.

REesurTapos

Registros de inundaciones en clima actual (datos observados en aforos)

La informacién de caudal procede de dos estaciones de aforo de la red SAIH, Vall I’Alba (en
operacién desde 2007) y Montlle6 (desde 1971) y dos estaciones de registro en los embalses de Maria
Cristina y Alcora (desde 1959), donde el caudal se estima a partir del balance de flujo de entrada y
salida (figura 2). El régimen de caudal se encuentra fuertemente condicionado por el patrén de lluvias,
la elevada permeabilidad del sustrato debido al dominio de calizas carstificadas y la elevada pérdida de
trasmision del flujo hacia el acuifero aluvial en las depresiones (Beneyto et al., 2020). El flujo superficial
ocurre con una media de 31 dfas/afio, en relacién con eventos que tipicamente duran 2-3 dfas, y su
generacion requiere de episodios de lluvia acumulada superior a 70 mm (Camarasa & Segura, 2001).
Las lluvias mds intensas (i. e., hasta 300 mm en 24 horas) se producen principalmente en otofio y estdn
asociadas a células convectivas de mesoescala (Llasat & Puigcerver, 1990). Estas lluvias pueden produ-
cir inundaciones con picos de 1.500 m*/s en el tramo inferior de la cuenca y contribuyen a un régimen
hidrolégico irregular, donde las crecidas generan hasta el 80 % del volumen de caudal anual (Segura
& Camarasa, 1996). La presa de Maria Cristina, localizada en la parte baja de la cuenca, se construyé
en 1925 y tiene una capacidad de 20 millones de m? y un aliviadero con desagiie disefiado de hasta 600
m’/s. Desde su construccién (iniciada en 1910), se han producido vertidos por coronacién debido a
inundaciones extremas en los afios 1920, 1922, 1962, 1969 y 2000. De las inundaciones de 1920y 1922
las referencias corresponden a la prensa de la época y a los informes técnicos relacionados con los tra-
bajos de construccién (Sociedad General de Riegos, 1925). La inundacién del 15 de octubre de 1962,
la mayor del registro de aforos, produjo un vertido por coronacién en la presa de 0,7 m de calado y
alcanzé un caudal pico de 1.500 m’/s segiin el gestor de la presa (Mateu, 2010). La inundacién de 1969
registré un caudal medio diario de 238 m?/s, con un caudal pico de 585 m’/s calculado con pardmetros
regionales de la ecuacién de Fuller (Machado et al., 2017). Para el evento del 24-26 de octubre del
2000 se ha reconstruido un hidrograma con pico estimado de 1.268 m?/s (Gabaldé et al., 2002), aunque
las marcas de altura de nivel existentes en un pilar de la presa muestran una altura intermedia entre la
inundacién de 1962 y 1969 (probablemente ~945 m’/s; Machado et al., 2017). En el rio Montlle6 la
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mayor inundacién del periodo de aforos (1971-2021) se produjo en el afio 2000, con un caudal medio
diario de 129 m’/s, que transformado en caudal pico resulta en 600 m’/s (Beneyto et al., 2020).

En relacién con la tendencia temporal en la hidrologfa, el andlisis detallado del volumen de flujo
de entrada en el embalse de Maria Cristina en los tGltimos 65 afios muestra una reduccién en el niime-
ro medio de dfas anuales con flujo medio desde >100 dfas (1959-1978) a 25 dfas (1991-2021; Calle,
2018). Este cambio en el ndmero de dfas con flujo, no relacionado con las inundaciones, sugiere una
reduccién de la escorrentfa principalmente ocasionada por el aumento de la cubierta vegetal en las
laderas. Sin embargo, el analisis de los picos de caudal registrados en las estaciones de aforo (1959-
2021) no muestra una tendencia temporal definida o cambios significativos en su frecuencia, aunque
existen ciclos multidecadales propios de la variabilidad natural del clima. El analisis de frecuencia de
inundaciones obtenidas de los registros de aforos ajustadas a las distribuciones TCEV y GDP se describe
en el apartado “Proyeccién en los caudales méaximos (modelo hidrolégico)” junto con los resultados de

la incorporacién de datos del pasado (paleocrecidas).

Proyecciones futuras segiin modelos de cambio climdtico

Proyeccién en la precipitaciéon maxima

En este apartado de describen los resultados obtenidos de la aplicacién de una seleccién de modelos
de cambio climatico de la base de datos Eurocordex para el escenario RCP8.5. La reticula del modelo
regional en el dominio de la cuenca de la rambla de la Viuda comprende dieciocho estaciones de la
rejilla de datos Spain02 (0,11°), doce dentro de la cuenca y seis en el exterior. Un primer analisis ha
consistido en determinar la capacidad de los distintos modelos regionales para reproducir adecuada-
mente la precipitaciéon méxima para el periodo de control 1971-2000 (valor observado vs. simulado
por el modelo; figura 3a). Dado que las muestras son de treinta afios, la comparativa se centré en los
cuantiles entre 10 y 100 afios.

Seguidamente se analiz6 el grado de correlacién entre cada estacién de la rejilla mediante matri-
ces de correlacién y de covarianza, excluyendo los datos de precipitacién inferiores a 1 mm (tabla 2).
De esta forma, los valores de correlacién entre puntos préximos de la reticula son altos y disminuyen
ligeramente a medida que aumenta la distancia en la reticula. La funcién de probabilidad de 1luvia en
puntos representativos de la rejilla muestra que el parecido entre la muestra observada y simulada es
elevado hasta el cuantil de 20 afios, pero existe una alta desviacién para cuantiles mayores (figura 3a).
Esto indica la falta de datos o de longitud temporal de las series requerida para caracterizar cuantiles
de interés en el andlisis de extremos (e. g., 100 afios). Las series de datos de precipitacién se ampliaron
a 1.000 afios mediante el generador de clima (MulGETS), y se obtuvieron las posiciones de dibujo o

funcién de distribucién empirica para cuantiles de hasta 2.000 afios de periodo de retorno (figura 3b).
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Tabla 2. Estadisticos de la precipitacion observada y simulada en diferentes
puntos de la rejilla para el periodo 1971-2000.

Precipitacion observada Precipitacion simulada
Rejilla | 9 dj % di % di % di
o s ,0 128 Media Varianza o d1as ,o 1as Media Varianza
secos hiimedos secos himedos
3673 84,9 15,1 9,8 182,5 85,7 14,3 10,4 180,4
3674 83,0 17,00 9,4 178,1 84,1 15,9 10,1 173,8
3676 79,5 20,5 8,3 1244 81,5 18,5 9,0 111,3
3717 81,4 18,6 9,8 195,1 82,6 17,4 10,6 177,4
500 (a) 500 N (b)
® Precipitacién observada # Clima Actual
* Precipitacién generada # Clima Futuro: Modelo 1
Clima Futuro: Modelo 7 °
Clima Futuro: Modelo 8 .
400 400 1% Clima Futuro: Modelo 9
* Clima Futuro: Modelo 11 .
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Figura 3. Resultados de las simulaciones con la precipitacion maxima diaria en la rejilla 3717.
a) Posiciones de dibujo (o funcion de distribucion empirica) de la lluvia diaria maxima anual para el
periodo 1971-2000 generada por los modelos de clima (histérico simulado) y por las precipitacio-
nes observadas obtenidas de la base de datos Spain02 v5 (climatologia de referencia); b) posicio-
nes de dibujo para la rambla de la Viuda con las series de precipitacion generadas de mil anos a
partir de los datos de los modelos climaticos.

En los modelos de clima futuro se sigue una metodologia similar a la aplicada al clima actual, de-
terminando el porcentaje de dfas secos y himedos (no lluvia vs. lluvia) para cada uno de los puntos de
la rejilla (grids) con los datos observados y de los modelos de clima futuro. De este andlisis, se constata
un aumento del porcentaje de dias secos (consecuentemente, disminucién de los dfas himedos) y un
aumento minimo de la media de la precipitacién respecto al clima actual. Seguidamente se obtuvieron

las posiciones de dibujo de las series de precipitacién modelada (clima histérico y futuro) y de las series
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extendidas mediante el generador de clima (figura 3b). El modelo que genera las precipitaciones mas
altas es el 9, mientras que el modelo 7 produce las precipitaciones mds bajas, que son mds préximas al
clima actual (figura 3b). La dispersién de la lluvia mdxima diaria para un tiempo de recurrencia (Tr)
de cien afios obtenida con los modelos varfa aproximadamente entre 150-250 mm. En los registros
observados, estos valores se han producido en eventos de lluvias maximas, y es destacable el episodio
de 1962, con 271 mm en 36 horas (Segura, 2006).

Proyeccién en los caudales méximos (modelo hidrolégico)

El modelo hidrolégico TETIS se calibré usando factores correctores mediante un algoritmo de
optimizacién con retoque experto manual y se validé para el periodo observado. La funcién objetivo
utilizada ha sido el Indice de eficiencia de Nash y Suttclife (en adelante NSE), aunque en las correc-
ciones manuales se ha dado mayor peso a la comparacién visual entre los hidrogramas observado y
simulado. Las series sintéticas de precipitacién de mil afios tanto en clima actual como para los es-
cenarios de clima futuro se implementaron en el modelo hidrolégico para obtener series de caudales
méximos medios diarios. A partir de los caudales diarios se calcularon los instantdaneos en los puntos

de interés (tabla 3).

Tabla 3. Caudales méaximos medios diarios (m?®/s) simulados basados en lluvias méaximas
de los modelos de clima para el clima actual (1971-2000) y clima futuro (2041-2070;
modelos 1, 7, 8 y 11). El caudal instantdneo maximo se ha obtenido a partir de los medios
diarios sobre la base de relaciones empiricas.

Caudal medio diario (m?/s) Caudal instantdneo maximo (m’/s)
Embalse Punto con Punto con Embalse Punto con Punto con
de Maria paleocrecidas | paleocrecidas de Maria paleocrecidas | paleocrecidas
Cristina RDV1 rio Montlleé Cristina RDV1 rio Montlleé
Clima actual 197 158 68 490 396 234
Modelo 1 287 217 90 703 583 299
Modelo 7 128 88 46 324 226 165
Modelo 8 562 407 214 1.343 984 643
Modelo 9 1.821 1.673 953 4.159 3.834 2.409
Modelo 11 590 592 595 1.407 1.411 1.589

Las series de caudales mdximos anuales instantdneos se ajustaron a diversas funciones y se encon-
traron los mejores ajustes para las distribuciones TCEV y GDP. El porcentaje de cambio de los caudales
instantdneos para la inundacién de Tr 100 afios muestra una reduccién en el futuro de entre el =35 % y
—50 % en los modelos 1y 7, y un aumento de entre el 10y el 25 % en los modelos 8 y 11, y del 63 % en
el modelo 9. Los caudales instantdneos de los cuantiles ajustados a los datos de clima actual (obtenido

del modelo de clima) resultan inferiores a los obtenidos de las series anuales de aforos. De esta forma,
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el caudal de Tr 10.000 afios (969 m?/s) es inferior a los >1.300 m?/s que se registraron en el embalse de
Maria Cristina en los afios 1922, 1962, 1969 y 2000.

Tabla 4. Cuantiles de caudal instantaneo (m®/s) calculados con una distribucion TCEV para el
clima actual y proyecciones de clima en el punto de paleocrecidas en rambla de la Viuda (RVD1).

Punto de paleocrecidas de Rambla de la Viuda (caudal en m?/s)

T afos Clima actual Proyecciones climéticas
M1 M7 M8 M9 Mi11
5 94 61 45 66 99 59
10 135 89 65 133 193 118
25 196 123 89 223 315 238
50 245 148 107 290 406 329
100 292 173 125 356 496 418
500 401 230 166 507 701 622
1.000 446 245 183 570 787 706
5.000 549 308 221 715 981 903
10.000 592 326 238 768 1,056 969

Tabla 5. Cuantiles de caudal instantaneo (m?/s) calculados con una distribucion TCEV para el
clima actual y proyecciones de clima en el punto de paleocrecidas en el rio Montlleé (ML1).

Punto de paleocrecidas de Montlle6 (caudal en m?/s)

T afios Clima actual Proyecciones climéticas
M1 M7 M8 M9 Mi11
5 82 51 37 58 87 51
10 109 71 52 102 145 100
25 138 97 71 159 219 228
50 157 116 84 201 273 325
100 173 134 98 243 328 420
500 201 177 129 339 452 639
1.000 211 194 142 378 503 730
5.000 226 234 172 469 622 940
10.000 233 252 185 505 668 1,010
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Reconstruccion de caudal y frecuencia de inundaciones del pasado

Registros estratigréficos y caudales estimados

203

Los estudios de paleocrecidas se localizan en dos puntos de la cuenca, en concreto en el rio
Montlleé (superficie de la cuenca de 657 km?) cerca de la confluencia con la rambla Carbonera y en

la rambla de la Viuda (superficie de la cuenca de 1.240 km?) justo antes de la confluencia con el rio

Llucena (figura 2).
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Figura 4. a) Registro de caudales de paleocrecidas y datos de aforos en la rambla de la Viuda
(RDV1), aguas arriba del embalse de Maria Cristina; b) idem en el rio Montlled (RM1); ¢) Test de
estacionariedad para caudales superiores a 1.000 m3/s en RDV1; d) Test de estacionariedad para
caudales superiores a 450 m®/s en RM1.

En la rambla de la Viuda, el registro de paleocrecidas abarca los tltimos seiscientos afios (Machado
et al., 2017; figura 4a). La frecuencia media de las crecidas extremas (>1.000 m’/s) es de 1 cada 40 afios
durante los periodos 1420-1620 y 1883-2020. La disminucién en la frecuencia de grandes inundaciones
durante 1620-1775 coincide con el Minimo de Maunder Tardio (1675-1715 CE), relacionado con una

reduccién de la actividad solar con condiciones mds frias y secas en el este de Espaia. Se registré un

corto periodo de mayor frecuencia de grandes inundaciones entre 1775 y 1810 (al menos tres grandes
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inundaciones), correspondiente a condiciones mds hiimedas y calidas de duracién decenal coincidente
climéticamente con la Anomalia de Malda. Las condiciones climaticas de la Anomalfa Malda constitu-
yen un andlogo de las esperables en las proyecciones de cambio climdtico futuro. La mayor inundacién
registrada corresponde a este periodo, en concreto a 1883, con un caudal estimado de 1.830 m’/s. La
crecida de 1787 produjo la rotura en la antigua presa de I’ Alcora y excedié los 1.500 m’/s, una magnitud
similar a la de las ocurridas en 1783 y 1801. Durante el siglo xx al menos tres crecidas excedieron los
1.000 m?/s, y destacan las ocurridas en 1920 (~1.000 m’/s), 1962 (~1.500 m’/s) y 2000 (~1.268 m’/s).

En el rio Montlled, el registro de paleocrecidas comprende los dltimos cuatrocientos afios (Benito
et al., 2020; figura 4b). En total, se registran 31 paleoinundaciones en un rango de caudales de 20-
950 m’/s y al menos cinco inundaciones excedieron un caudal de 740-950 m’/s. Esta informacién
contrasta con los datos de la estacién de aforos del rio Montlled, localizada 3 km aguas arriba del tramo
con datos de paleocrecidas, y que dispone de aforos desde 1971, con un caudal maximo registrado de
129 m’/s. Los episodios con mayor frecuencia de inundaciones ocurrieron en (1) 1570-1620, (2) 1775-
1795, (3) 1850-1890y (4) 1920-1969. Estos periodos de mayor frecuencia coinciden con los registrados
en la rambla de la Viuda, y se evidencia igualmente la escasa frecuencia de eventos entre 1620y 1775
CE. Los periodos de frecuentes inundaciones 1 y 3 correspondieron a oscilaciones climdticas mas frias
de lo habitual (entre 0,3 y 0,2 °C), mientras que los periodos 2 y 4 se caracterizaron por una mayor
variabilidad clim4tica interanual (inundaciones y sequfas). Esta elevada variabilidad interanual de las
precipitaciones ha aumentado en los dltimos 150 afios, lo que ha dado lugar a una reduccién del caudal

maximo anual.

Anilisis de frecuencias de inundaciones

Los cambios en vegetacion, usos de suelo y clima han podido afectar a los caudales durante los
eventos moderados, aunque resulta evidente que para la generacién de inundaciones extremas se re-
quieren condiciones de saturacién del suelo. El anélisis de frecuencia de inundaciones asume que la
serie mantiene sus propiedades estadisticas en el tiempo vy, por lo tanto, la existencia de periodos con
aumento de la frecuencia de eventos pone en duda dicho comportamiento estacionario. La estacio-
nariedad de las muestras con caudales de paleocrecidas (datos censurados) se ha confirmado mediante
el test de Lang, que presupone que las series de inundacién pueden ser descritas como un proceso de
Poisson homogéneo (Lang et al., 1999). En este test se calcula el intervalo de tolerancia del 95 % del
nidmero acumulado de inundaciones por encima del umbral o nivel censurado. La estacionariedad de
las series se confirma cuando los puntos de la muestra se localizan dentro de los intervalos de tolerancia
del 5y del 95 % (Naulet et al., 2005).

La serie temporal de datos de inundaciones de la rambla de la Viuda ha mostrado condiciones esta-
cionarias para las inundaciones >1.000 m’/s para el periodo 1617-2014 (figura 4c). Igualmente, la serie
de paleocrecidas+datos de aforo del rio Montlle6 ha presentado un comportamiento estacionario para
caudales >450 m’/s para el periodo CE 1590-2000 (figura 4d). Este andlisis confirma el comportamien-

to estacionario de la muestra en el tiempo, i. e., que las inundaciones se generaron de forma aleatoria
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a partir de una distribucién de probabilidad simple con momentos estables, y que se puede analizar
mediante modelos estadisticos paramétricos (Lang et al., 1999).

El andlisis de frecuencia usando conjuntamente datos de paleocrecidas y aforos (paleocrecidas+
aforos) muestra valores mds altos de magnitud en los cuantiles de inundacién que los obtenidos solo
con el registro de aforos (tabla 6). En el caso de la RDV1, por ejemplo, la inundacién de probabilidad
anual del 1 % (Tr 100 afios) basada en conjunto de datos de paleocrecidas e instrumental es 1.570 m?/s,
mientras que usando tGnicamente datos del registro sistematico es de 1.300 m’/s. La inundacién de
probabilidad anual de 0,1 (Tr 1.000 afios) utilizada convencionalmente para el disefio hidraulico de
vertederos de presas es de 2.615 m’/s, muy superior al disefio del vertedero de la presa actual (600 m’/s).
Estos datos muestran un infradisefio en el vertedero de la presa de Maria Cristina.

En el caso del rio Montlle6, los cuantiles obtenidos con paleocrecidas+aforos muestran igualmente
valores de caudales superiores a los calculados con datos de aforos, con una diferencia del 40 y 60 % en
los cuantiles de baja probabilidad (Tr > 50 afios; tabla 6). Para el caso de la inundacién de probabilidad
anual del 1 %, basada en el conjunto de datos de paleocrecidas e instrumental, el caudal obtenido es de

870 m’/s, mientras que usando el registro sistematico es de 570 m’/s.

Tabla 6. Cuantiles de caudal instantaneo (m?3/s) obtenidos de ajustar una distribucién TCEV
a series de caudal de (1) aforos+paleocrecidas y (2) aforos solo. Se ha calculado el porcentaje
de cambio de aumento de caudal resultante de incluir datos de paleocrecidas sobre las series

sistematicas de aforo. Los célculos se han obtenido en los puntos de paleocrecidas
en la rambla de la Viuda y en el rio Montlled.

Rio Montlleé Rambla de la Viuda
Probabilidad | Periodo de

de excedencia | retorno Tr, Aforos.+ Aforos | Cambio Aforos.+ Aforos | Cambio

anual, % afios paleocrecidas, s % paleocrecidas, s %

m’/s m’/s

20 5 95 75 27 155 110 41

10 10 230 120 92 480 305 57

4 25 490 260 88 920 710 30

2 50 680 415 64 1.250 1.000 25

1 100 870 570 53 1.570 1.300 21

0,2 500 1.300 920 41 2.305 1.975 17

0,1 1.000 1.480 1.060 40 2.615 2.250 16

Estas diferencias en los cuantiles muestran cémo los datos de paleocrecidas incorporan valores de
caudales maximos con una componente temporal que supera la variabilidad meteorolégica generada
en unas pocas décadas. Es decir, se amplia el registro de la secuencia secular y las fluctuaciones ciclicas

no captadas en periodos cortos de aforos. En el caso de RVDI, supone incrementar un 15-20 % el
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caudal, pero en RM1 la diferencia es del 40-50 %. Estos resultados parecen reflejar la mayor sensibili-
dad de las cuencas pequefias a los cambios en la magnitud y la frecuencia de las inundaciones debido
a la variabilidad clim4tica de los ciclos seculares, mientras que una cuenca mas grande amortigua la
respuesta debido a la limitada extensién de las tormentas convectivas. En suma, el registro secular de
inundaciones proporciona un conocimiento sélido sobre las inundaciones peligrosas que puede ayudar

a priorizar las acciones de la gestién para la adaptacién al cambio clim4tico.

Discusion

Incertidumbres en los actuales modelos de cambio climdtico

En este estudio se ha aplicado la generacién de modelos de clima futuro (CMIP5, ver IPCC, 2013),
y de modelos hidrolégicos distribuidos en su transformacién a caudales con objeto de determinar el
impacto del cambio climético en la peligrosidad de inundaciones. En concreto, se han aplicado diver-
sos modelos de clima regionales (MCR) anidados sobre modelos de la circulacién general atmosféricos
y ocednicos (CGM) incluidos en la iniciativa Eurocordex (Jacob et al., 2014). A su vez, los datos
observados Spain02 para el periodo de control (1971-2000) provienen de la interpolacién de 2.500
estaciones de AEMET que permiten disponer de puntos con informacién meteorolégica (clima de
referencia) con una resolucién espacial similar a Eurocordex (~10 km). Mediante estos datos obser-
vados se puede abordar la correccién de los sesgos sistemdticos de estos modelos (e. g., método delta)
para su aplicacién a estudios de impacto en diversos sectores (Casanueva et al., 2016; Gutiérrez et al.,
2019). En el caso de extremos, se ha seleccionado un escenario de emisiones RCP8.5 que corresponde
al limite superior de los procesos de calentamiento global (worst case; IPCC, 2013). El conjunto de
modelos (global y regional) y el escenario de emisiones caracterizan la incertidumbre que afecta a la
resolucién de las proyecciones de futuro de las variables climéticas. Ferndndez et al. (2019) analizan la
incertidumbre procedente de la aplicacién de diferentes proyectos de comparacién de modelos globales
y regionales (MIP) y del conjunto de fuentes que estos utilizan (multi-MIP ensembles): GCM, escena-
rio futuro, variabilidad interna, RCM vy resolucién espacial. Los resultados muestran que los modelos
globales GCM sobre los que se anidan los modelos regionales (RCM) son el principal generador de la
incertidumbre en el analisis de cambio climdtico. En definitiva, la perspectiva de un esfuerzo compu-
tacional adicional y el desarrollo de los RCM con aumento de la resolucién no conducirfa a mejoras
sustanciales de las proyecciones climéticas (Fernandez et al., 2019).

Otro aspecto importante que se debe considerar es la propia capacidad de los modelos de clima
para la caracterizacién de extremos y, en particular, de la precipitacién maxima diaria. En general,
los modelos climéticos han mostrado una alta capacidad y robustez en las proyecciones de variables
climéticas medias como la temperatura y, en menor medida, de la precipitacién total. Por ejemplo,
los resultados de los estadisticos de la precipitaciéon observada (clima de referencia) y simulada (clima
histérico) para el periodo 1971-2000 en diferentes puntos de la rejilla muestran una elevada similitud
(tabla 2). Sin embargo, las lluvias méximas diarias de las observaciones (1971-2000) y las generadas por

los modelos de clima (clima histérico) muestran fuertes discrepancias a partir del cuantil de periodo
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de retorno de veinte afios (figura 3a). Por lo tanto, se evidencia que los modelos de cambio climético
presentan carencias en la caracterizacién de extremos de precipitacién, particularmente en zonas como
la mediterranea, donde las lluvias intensas dependen de eventos meteorolégicos locales y a mesoesca-
la. Esta cascada de incertidumbres afecta a los resultados de cada modelo e incrementa la diversidad
de los resultados entre modelos. En este punto, se plantea la duda sobre la seleccién de los resultados
ofrecidos por los modelos, es decir, si optar por los rangos de mayor/menor precipitacién, o la media
ofrecida por un grupo de modelos que reflejen condiciones adversas de lluvia extrema. En nuestro caso,
y para un periodo de retorno de cien afios, el modelo 7 produce lluvias maximas diarias similares al
clima actual obtenido del modelo de clima (~150 mm/d{a), mientras que en el resto de los modelos se
obtiene valores superiores (~250 mm/dfa en el modelo 9). En el estudio de extremos, y particularmente
en hidrologfa, resulta paradéjico el cdlculo de estadisticos de lluvia y escorrentia (e. g., Tr 100 afios)
a partir de series de treinta afios en el periodo de control (1971-2000) y de clima futuro (2041-2070).
Esta incertidumbre se trata de paliar mediante la aplicacién de generadores meteorolégicos, tales como
el modelo MulGETS (Chen et al., 2014). Diversos autores han indicado que estos generadores esto-
césticos no son capaces de reproducir de forma adecuada los eventos extremos (Verdin et al., 2015).
Esta problemitica se ha abordado recientemente mediante la integracién de datos regionales y de
paleocrecidas, lo que ha permitido caracterizar la cola superior de la funcién de distribucién de la lluvia
y los caudales extremos (Beneyto et al., 2020). Sin embargo, estas mejoras en los generadores meteo-
rolégicos aplicadas a clima futuro serfan complejas de comprobar teniendo en cuenta la supuesta no
estacionariedad de las series temporales de los extremos de lluvia.

En el modelo hidrolégico distribuido, los pardmetros fisicos (cubierta vegetal y usos del suelo, hume-
dad, etc.) en condiciones de clima actual se han calibrado y validado para la generacién de hidrogramas.
Los detalles sobre el proceso de calibracion y validacion se pueden encontrar en Francés et al. (2007).
En el caso de las proyecciones de futuro, resulta complejo determinar los posibles cambios en la vegeta-
cién y los usos del suelo, cuyo efecto en la hidrologfa puede ser mayor que los producidos por el cambio
climético (Rodriguez-Lloveras et al., 2016). En ocasiones, estos cambios en el uso de suelo y la cubierta
vegetal dependen de factores socioeconémicos que, en el 4mbito europeo, se encuentran fuertemente
influidos por la politica agraria comtn (Boellstorff & Benito, 2005; Rodriguez-Lloveras et al., 2015).

En resumen, la aplicacién de modelos de clima en la estimacién de caudales mdximos de inunda-
cién presenta una elevada incertidumbre que dificulta la operatividad de los resultados. No obstante,
la aplicacién de los modelos de clima al estudio de las inundaciones informa de los posibles cambios
cualitativos en la magnitud y frecuencia, aunque desde el punto de vista de la gestién del riesgo resulta
complicado representar la incertidumbre a escala local (e. g., mapas de peligrosidad) y su comunicacién

a los gestores y a la poblacién en general.

Incertidumbres y certezas de los registros de paleocrecidas

El estudio de las paleocrecidas comporta una serie de supuestos requeridos para la estimacién del
caudal de la inundacién, aunque igualmente conlleva la certeza de la evidencia fisica del calado alcan-

zado por las inundaciones pasadas. En la reconstruccién de caudales de paleocrecidas se asume que la
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geometria del cauce fluvial no ha variado en el tiempo o que los cambios del lecho han sido minimos.
En la préctica, la mayor parte de los estudios de paleocrecidas se desarrollan en tramos con cauce en
roca (cafiones rocosos) o en cauces semialuviales (Benito et al., 2020). En los rios de lecho rocoso la
geometria del cauce fluvial puede permanecer estable o con pocos cambios en la escala temporal de
cientos o pocos miles de afios (Whipple et al., 2000). En el caso de cauces semialuviales (fondo aluvial
y laterales en roca), pueden producirse procesos de incisién o sedimentacién que conviene identificar
para la restitucién de la geometria del cauce en las tareas del cdlculo del caudal (e. g., Machado et
al., 2017). En estos casos, se incluye dicha incertidumbre como un rango de caudal asociado a las
paleoinundaciones.

Los registros més largos de paleoinundaciones (seculares y milenarios) se obtienen de secuencias
estratigraficas de dep6sitos finos acumulados en zonas de remanso (slackwater flood deposits; SWD). Sin
embargo, la formacién de remansos y la acumulacién de SWD requieren geometrias adecuadas (Benito
et al., 2003), abundante arena en suspensién y condiciones hidrdulicas que permitan su preservacién
en el tiempo (House et al., 2002). En definitiva, los estudios de paleocrecidas conllevan una explora-
cién detallada del terreno y, en algunos rios, pueden darse resultados negativos, por lo que es un método
que depende de las condiciones locales.

En el cdlculo de caudal a partir de SWD se asume que la altura de los depédsitos se relaciona de
manera aproximada con el maximo calado alcanzado por dicha inundacién. Esta premisa es dificil de
verificar, aunque varios trabajos (Jarrett & England, 2002) concluyen que la altura del depésito se apro-
xima al nivel maximo de la inundacién, particularmente en depésitos emplazados en los margenes del
cauce. En la estimacién de caudales de las paleocrecidas se aplican modelos hidrdulicos que permiten
relacionar la altura del sedimento con un caudal de inundacién (Benito et al., 2020). La mayoria de
los estudios de paleocrecidas asumen un modelo de flujo unidimensional para realizar los célculos de
caudal (Machado et al., 2017; Benito et al., 2020), aunque es cada vez m4s frecuente el uso de modelos
hidraulicos bidimensionales en tramos de geometria compleja (Bohorquez et al., 2013).

Los depésitos de las paleocrecidas se acumulan cuando el nivel de la inundacién supera la altura
de las orillas, por lo que desde el punto de vista hidroldgico se trata de datos censurados por encima de
un umbral de altura (caudal). Por lo tanto, se necesita conocer el umbral de percepcién (i. e., caudal
minimo requerido para desbordar), la duracién (periodo de tiempo) para la cual el umbral es valido y
la edad absoluta o relativa de la inundacién (figura 4a, 4b). El factor critico es conocer el nimero de
inundaciones que han excedido el umbral, ya que la probabilidad asignada al evento depende de la
frecuencia de excedencia durante un tiempo dado.

Otro tema estadistico que puede acarrear incertidumbre en al an4lisis de frecuencia de inundacio-
nes esta relacionado con la estacionariedad estadistica de los datos, i. e., se asume que cada muestra
contiene datos independientes e idénticamente distribuidos. En los tltimos afios, la “no estacionarie-
dad” se ha convertido en una cuestién importante, reconociendo la posibilidad de que las poblaciones
futuras de eventos, como las inundaciones, difieran notablemente de las poblaciones pasadas (Milly
et al., 2008). En el supuesto de que los procesos que generen las inundaciones en el futuro fueran sus-

tancialmente diferentes, las series de los registros de las inundaciones pasadas no serfan relevantes. La
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deteccién de la no estacionariedad se ha establecido en cuencas que han experimentado un cambio
de suelo rural a urbano sobre un 4rea extensa, y se ha observaado que se puede duplicar la magnitud
de los picos de inundacién anual (Villarini et al., 2009). Sin embargo, la no estacionariedad atribui-
da al cambio climético resulta dificil de detectar (Matalas, 2012). Las series temporales de extremos
pueden presentar cierto movimiento irregular (decadal, intradecadal o secular) que forma parte de
la propia estructura de la serie temporal (Kendall, 1976). De hecho, en los registros de paleocrecidas
estudiados se identifican periodos con mayor ocurrencia de inundaciones durante momentos climaticos
relativamente mds hiimedos y, sin embargo, el comportamiento de las inundaciones extremas a largo
plazo muestra un proceso estacionario y homogéneo de acuerdo con el test de estacionariedad de Lang
(figura 4c, 4d). Por lo tanto, las variaciones decadales en las series de aforos y los ciclos mutidecadales
y seculares pueden formar parte del propio comportamiento temporal de la muestra. Mds importante
adn, los procesos que generan lluvias intensas en el clima mediterraneo (sistemas convectivos de me-
soescala) seguirdn manteniéndose en cualquiera de los escenarios de cambio climatico. En resumen, se
requiere un andlisis cuantitativo para discernir si los cambios forman parte de la composicién temporal
de la serie o si se trata de comportamiento no estacionario en alguno de los momentos estadisticos (o

en todos).

El camino de la adaptacién a los extremos futuros

Los caudales de las inundaciones asociadas a las proyecciones del cambio climdtico contienen una
gran incertidumbre que se deriva de la variabilidad de los resultados de las precipitaciones extremas
proyectadas por los diferentes modelos de cambio climitico. Ademds, se presentan incertidumbres
adicionales relacionadas con la modelizacién hidrolégica (uso y condiciones del suelo) y con la impo-
sibilidad de calibrar estos modelos de futuro. Debido a estas incertidumbres, los impactos del cambio
climatico no pueden cuantificarse con la precisién que se requiere dentro de la Directiva Europa de
Inundaciones (2007/60/EC). Por otro lado, la primera Ley Europea del Clima pretende el desarrollo e
implementacién de estrategias de adaptacién que fortalezcan la resiliencia y reduzcan la vulnerabilidad
a los efectos del cambio climdtico (EC, 2021a). Se insta, por lo tanto, a la produccién de una cartogra-
ffa de peligrosidad de inundaciones que considere los efectos del cambio climatico con la dificultad que
conlleva representar las incertidumbres de los modelos de cambio climético. Entre las formas propues-
tas para abordar este mandato legislativo destaca la aplicacién de una gestién adaptativa, permitiendo
implementar soluciones que se acomoden a las condiciones cambiantes basadas en un proceso iterativo
de escrutinio continuo, con revisién de la estrategia de adaptacién a medida que se produce nueva
informacién (Doll et al., 2015).

Resulta evidente que el camino de la adaptacién al cambio climdtico demanda un nuevo en-
foque basado en el desarrollo de nuevas herramientas y conocimientos que aborden el andlisis y la
prediccién de las futuras posibles tendencias de la peligrosidad a escala local. Hasta el momento, las
actuaciones en los paises europeos se han centrado demasiado en las respuestas generales (top-down)

derivadas de los modelos climdticos cuyas incertidumbres son dificiles de trasladar a escala practicas
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operativas y de comprensién local. Combinando los resultados de los diversos analisis (tabla 7), se
observa que los modelos de cambio climético generan un amplio rango de caudales que, para el Tr 100
afios (Q = 225-730 m’/s), apenas alcanzan el 50 % del caudal observado en inundaciones extremas
ocurridas en 1920, 1962 y 2000, y que desbordaron la presa de Maria Cristina. Otras alternativas como
los métodos basados en informacién regional tipo Caumax (CEDEX, 2011) calculan para este periodo
de retorno caudales (Q = 2.547 m’[s) que superan los registrados durante los tdltimos quinientos afios.
El andlisis de frecuencias con datos observados para el periodo 1962-2018 calcula para Tr 100 afios
caudales (Q = 1.300 m’/s) que se aproximan a los valores estimados para la inundacién del afio 2000
(~1.268 m’/s), pero inferior al evento del afio 1962 (~1.500 m?/s). Por su parte, el andlisis de frecuen-
cias con datos de paleocrecidas y aforos, que recoge quinientos afios de registro en condiciones de

variabilidad clim4tica secular, calcula para Tr 100 un caudal de 1.570 m?/s.

Tabla 7. Cuantiles de caudal instantaneo (m?3/s) obtenidos de ajustar una distribucién TCEV
a diferentes series de datos y modelos de clima en el embalse de Maria Cristina.
*Caumax: Caudal Maximo (CEDEX, 2011). **PMF: Inundacion Maxima Probable.

Rambla de la Viuda (Embalse de Maria Cristina). Caudales en m’/s

Periodo de retorno, afios 10 50 100 500 1.000 5.000 10.000
Aforos 305 1.000 1.300 1.975 2.250 2.895 3.100
Aforos + paleocrecidas 480 1.250 1.570 2.035 2.615 3.310 3.560
M. Hidrometeorolégico 180 365 445 640 720 900 965
Caumax* 522 - 2.547 5.837 - - -
Clima futuro M8 (min.) 85 175 225 380 465 725 870
Clima futuro M1 (med.) 116 235 300 495 600 905 1.075
Clima futuro M9 (max.) 210 520 730 1.510 2.030 3.985 5.300
PMF#* 10.700

Estos resultados muestran que, en el caso de las inundaciones fluviales y pluviales, es necesario
adoptar enfoques locales o bottom-up que mejoren nuestro entendimiento del impacto del clima en las
inundaciones. La ciencia de las inundaciones es capaz de producir informacién sobre lo que es posible
en términos de magnitud y frecuencia de las inundaciones a escala local, proporcionando orientacién
para la adaptacién al cambio climatico. Esta aproximacién local basada en el conocimiento de los
extremos combinando modelos y datos pasados permite adoptar soluciones beneficiosas que, indepen-
diente del futuro incierto de los impactos del clima, proporcionan una direccién robusta y clara de
las acciones que se deben desarrollar a nivel urbanistico y de planificacién. Este futuro seguird siendo
incierto pero sustentado en el hecho irrebatible de que lo que ha ocurrido en el pasado puede ocurrir de

nuevo. En este camino, los datos de inundaciones extremas pasadas pueden utilizarse en combinacién
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con generadores meteoroldgicos, modelos de fisicos de la atmésfera y modelos hidrolégicos para guiar-

nos en el analisis de los riesgos a escala local.

CONCLUSIONES

Actualmente existe una gran incertidumbre de los efectos del cambio climético en la frecuencia
y magnitud de las inundaciones a escala regional y local. Este trabajo genera conocimiento y series de
datos que permiten identificar incertidumbres y certezas en el camino de la adaptacién al riesgo basado
en tres tipos aproximaciones: a) modelos de cambio climatico (Eurocordex), b) modelos hidrolégicos
distribuidos (TETIS) y c¢) datos de inundaciones del pasado que ocurrieron en momentos de calenta-

miento relativo (paleocrecidas y registros histéricos). Las principales conclusiones son las siguientes:

—  Los cuantiles de caudal instantdneos obtenidos con proyecciones climdticas muestran
una elevada dispersién respecto a los obtenidos para el clima actual (periodo de control
simulado; 1971-2000). El modelo 8 parece tener un comportamiento m4s estable, con
un incremento en caudal de las proyecciones respecto al periodo de control de entre el
+11 % (Tr 25 afios) y +6-10 % (Tr 50 a 10.000 afios).

— El generador meteorolégico (MulGETS) presenta elevada capacidad para incorporar
datos meteorolégicos del pasado (Spain02) y del futuro (escenarios de cambio cli-
madtico). La principal limitacién del generador reside en la escasa variabilidad de los
extremos obtenidos de las series cortas tanto de control (1971-2000) como de futuro
(2041-2070).

—  Los caudales para los cuantiles (Tr > 25 afios) obtenidos para clima actual (simulado)
son entre 2 y 3 veces inferiores a los obtenidos del analisis de registro de aforos (1959-
2011). Esta disparidad en los resultados indica la importancia del andlisis de series
largas en la determinacién de los cuantiles y la deficiencia de los modelos de clima en
la caracterizacion de los caudales extremos en la zona de estudio.

— La incorporacién de caudales pasados (paleocrecidas) en periodos célidos muestra ma-
yor consistencia en la estimacién de los cuantiles de interés en la planificacién de
riesgos (Tr 100 afios) y de infraestructuras sensibles (Tr 1.000 afios), debido a que incor-
pora caudales maximos que no aparecen registrados en las estaciones de aforo.

— Los datos de extremos del paleocrecidas permiten valorar la coherencia de los datos
de los modelos de clima e hidrolégicos para los cuantiles elevados (Tr > 50 afios), y la
identificacién de los modelos de clima o media de modelos con mejor comportamiento
a escala local.

— La implementacién de un modelo hidrolégico distribuido permite la integracién de la
informacién de caudales maximos localizados en diversos puntos de la cuenca y paliar
la falta de informacién histérica y de paleocrecidas en los puntos de interés.

— Lanecesidad de una nueva aproximacién basada en el conocimiento local (bottom-up)
se puede sustentar en aproximaciones multidisciplinares que generen certidumbres y
certezas sobre los procesos climdticos extremos y sus magnitudes, y que sirvan de gufa

en el camino a la adaptacién.
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APROXIMACION A LA IDENTIFICACION

Y CARACTERIZACION DE RIOS EN ROCA

A ESCALA REGIONAL MEDIANTE VARIABLES TOPO-
GEOMORFOLOGICAS (GALICIA, NOROESTE

DE LA PENINSULA IBERICA)

REsuMEN

Las clasificaciones de rios son un procedimiento técnico de utilidad para simplificar la realidad
y discriminar tipos con caracteristicas homogéneas. El ensayo experimental que se presenta en este
trabajo, desarrollado sobre la red fluvial de Galicia, tiene el objetivo de combinar sistemas de infor-
macién geogréfica y tres variables topo-geomorfolégicas (litologia, pendiente y densidad de fracturas)
para identificar potenciales tramos de rios en roca. El método aplicado se estructurd en cuatro etapas
secuenciales: (i) inventario de tramos en roca, (ii) caracterizacién de los tramos inventariados, (iii)
tipificacién de la red de drenaje y (iv) validacién del método aplicado. Los resultados obtenidos arrojan
una primera cartografia de probabilidad de presencia de rios en roca para mds de 30.000 km de cauces.
Un 37 % de la red tiene una probabilidad alta de ser rfo en roca y un 21 % una probabilidad baja o
nula. El 42 % restante se mueve en una probabilidad media. Conocer la distribucién espacial de este
tipo de rios deberfa ser de utilidad para los organismos de cuenca y el establecimiento de protocolos de

actuacién que consideren, primero, las caracterfsticas de los rios en roca en la gestién de las masas de
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agua por su singularidad y repercusién en la dindmica del rfo y, segundo, el florecimiento de figuras de
proteccién basadas en la geodiversidad.

PaLaBRrAs cLAVE: geomorfologia fluvial; clasificacién fluvial; SIG; planificacion.

APPROACH FOR THE IDENTIFICATION AND CHARACTERIZATION
OF BEDROCK RIVERS ON A REGIONAL SCALE USING TOPO-
GEOMORPHOLOGICAL VARIABLES (GALICIA, NW IBERIAN PENINSULA)

ABSTRACT

River classifications are a useful technical procedure to simplify reality and discriminate into types
with homogeneous characteristics. The experimental test presented, developed on the Galician fluvial
network, try to combine Geographic Information Systems and three geomorphological variables (li-
thology, slope, and density of fractures) to identify potential reaches of rivers over rock. The method
used was structured in four sequential stages: (i) inventory of bedrock river sites, (ii) characterization
of the inventoried sites, (iii) typification of the drainage network and (iv) method validation. The re-
sults achieved provide a first mapping to know the probability to exist a bedrock river (reach) for more
than 30.000 km of channels. 37% of the network has a high probability of being a bedrock river and
21% a low or no probability. The remaining 42% move at medium probability. Spatial distribution by
type of rivers should be useful for basin authorities and that their protocols which consider, firstly, the
characteristics of bedrock rivers due to their singularity and repercussion on the dynamics of the river,
and, secondly, the flourishing of rules to protect the geodiversity.

Keyworbs: fluvial geomorphology; river classification; GIS; land planning.

INTRODUCCION

Los rfos en roca se distinguen de los rios aluviales por presentar un porcentaje de roca expuesta
superior al 50 % (Tinkler & Wohl, 1998), aunque otros autores hablan de porcentajes m4s elevados
(Montgomery & Buffington, 1997). Bajo un marco tedrico, los rios en roca son el opuesto a los rios
coluviales, caracterizados estos tltimos por una capacidad de transporte limitada y un elevado aporte
de sedimentos (Montgomery & Buffington, 1997). Entre ambos modelos de rios aparecen los de tipo
aluvial, definidos por presentar material no cohesivo que se desplaza libremente.

En términos de procesos de dindmica sedimentaria, en los rfos en roca (en adelante, ReR), ero-
sién y transporte son generalmente mas importantes que produccién (i. e., capacidad de un rio para
generar sedimentos por meteorizacién y erosién del lecho) y almacenamiento (i. e., escasa presencia
de sedimentos) (Wohl, 2015), mientras que, por el contrario, en los rios aluviales, produccién y alma-
cenamiento estdn mds presentes que erosién y transporte. A diferencia de rfos totalmente aluviales,
la morfologia de aquellos horadados en roca refleja las interacciones entre procesos erosivos y la re-

sistencia del sustrato por el que transitan. Sobre estas concepciones tedricas se alternan multitud de
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situaciones intermedias derivadas de las diversas variedades energéticas y granulométricas de los ReR
(Ortega, 2010) o, por ejemplo, cémo durante las crecidas erosién y transporte dominan sobre produc-
cién y almacenamiento en los rfos aluviales (Whipple et al., 2013).

Las singularidades geomorfolégicas de los ReR los convierten en rios con un elevado valor ecolé-
gico, escénico, paisajistico y de interés recreativo. A diferencia de los rios aluviales, los ReR han sido
a nivel global los grandes olvidados de la geomorfologia fluvial (Garzén, 2010). En el caso de Galicia,
son todavia escasos los trabajos tanto sobre dindmica geomorfolégica fluvial como sobre rios en roca,
aunque destacan algunos de tipo descriptivo (Pérez-Alberti, 1982, 1985), otros sobre formas graniticas
(Alvarez—\/ézquez & De Udia-Alvarez, 2017; De Ufia-Alvarez et al., 2014, 2009), u otros que incluyen
los ReR como parte de procesos de clasificacién (Garcia, 2014). La obra referencia de los rios en roca
de la Peninsula Ibérica (Ortega & Durén, 2010) no incluye Galicia, posiblemente por esta falta de es-
tudios sobre los ReR a pesar de contar con una representacién rica y variada. Este vacfo, no subsanado
en la dltima década, debe suponer un reto y una necesidad a la que este articulo trata de contribuir.

El objetivo del estudio, en consecuencia, consiste en aplicar una metodologfa apoyada en sistemas
de informacién geogréfica (SIG) que permita discriminar entre rios potencialmente en roca de los que
potencialmente no lo son. La interpretacién de las caracteristicas de los ReR es muy dependiente de
la escala (Gémez-Heras et al., 2019), pudiéndose estudiar desde una microescala (milimétrica-centi-
métrica) a otra macro (de metros 10°-10? a kilémetros 102-10* km?). En este trabajo nos centramos
en una tipificacién de la red de drenaje de Galicia, por lo tanto, en unos valores que se podrfan situar
entre 10%-10° m a tenor del material cartografico empleado para el desarrollo metodolégico (ver seccién
correspondiente).

A lo largo del estudio se abre también una discusién sobre la importancia de conocer dénde se
ubican los ReR, por la repercusién que tienen en la dindmica geomorfoldgica de un rio en su recorrido
longitudinal (Goldrick & Bishop, 1995). Pero también por la necesidad de que sean considerados desde
los planes hidrolégicos de cuenca por su singularidad y repercusién en la dindmica del rfo. Esto ayudara
a un mejor manejo y gestién de los ReR, por cuanto se trata de tramos muy singulares donde los cambios
son dificilmente reversibles, y en los que, ademads, los tiempos de respuesta son diferentes a los sistemas

aluviales convencionales.

AREA DE ESTUDIO

Galicia est4 situada en el noroeste de la Peninsula Ibérica (ver figura 2). Su relieve se caracteriza
por una topograffa contrastada entre dreas dominadas por la horizontalidad y otras en las que la vertica-
lidad de las laderas es dominante. Este hecho se debe a la existencia de una amplia red fluvial que corta
antiguos niveles de aplanamiento, lo que ha dado lugar a numerosos valles que se han encajado en el
terreno debido a intensos procesos de antecedencia, puestos en marcha desde mediados del Cenozoico
hasta los inicios del Cuaternario, pero que contintian en la actualidad. De este modo, superficies apla-
nadas, depresiones tecténicas y valles fluviales se encadenan en el territorio, desde la costa hasta los

mas de 2.000 m que se alcanzan en las sierras orientales (Pena Trevinca 2.124 m; Cuifia, 1.998 m).
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Litolégicamente, domina un substrato rocoso de edad precdmbrica, compuesto fundamentalmente
por rocas igneas y metamorficas. Se pueden diferenciar tres amplias bandas que se alargan de norte a
sur: la occidental, la central y la oriental. En la primera dominan las rocas graniticas, concretamente los
granitos de dos micas y las granodioritas, junto con pequefios afloramientos de gabros. En la segunda,
junto a algtin pequefio afloramiento de granito de dos micas, sobresale el complejo metamérfico de ro-
cas méficas y ultramdficas de Cabo Ortegal y los esquistos de Ordes. La tercera es el dominio de las rocas
metamorficas, caso de las pizarras, gneis y cuarcitas, con pequefios afloramientos de calizas y dolomfas.
Los materiales se encuentran intensamente fracturados por un amplio sistema de discontinuidades que
siguen direcciones NE-SO, NO-SE y O-E. Las fracturas se relacionan con la orogenia varisca y con la
alpina, y condicionan de manera evidente el sistema de drenaje fluvial (Pérez-Alberti, 1993).

La situacién de Galicia en latitudes medias propicia la existencia de evidentes contrastes clim4ti-
cos entre la costa, en donde se pueden superar los 2.500 mm de precipitacién anual, y el interior, en
donde existen sectores que no llegan a los 800 mm. Las temperaturas oscilan entre los 15 °C de media
en el interior, especialmente en el valle del Sil, y los 13 °C de la costa. Otro dato significativo es la
oscilacién térmica, que se sitda en los 9 °C en la costa y en los 15 °C en las comarcas del sudeste. Todo
ello provoca importantes cambios en la existencia de agua en las cuencas, y destaca una fuerte aridez
estival en la cuenca del Sil.

La red hidrogrifica estd dominada por un modelo dendritico, pero con alguna connotacién subden-
dritica o incluso dreas con presencia de modelos rectangulares. En cuanto al caudal, el flujo superficial
estd presente todo el afio sin, por lo general, la presencia de un periodo de estiaje tan profundo como
para llegar a secar los cauces. El régimen hidrolégico de la mayor parte de los rios de Galicia se caracte-
riza por un intenso periodo de aguas altas en otofio e invierno y aguas bajas en verano (tipo de régimen
pluvial ocednico, a excepcién de las dreas mds montafiosas, que tienen cierta innivacién). El prototipo
de curva representativa del régimen hidrolégico presenta una fase de aguas altas en enero-febrero, se-
guido de un leve segundo rebrote a finales de abril-mayo, que sirve para frenar ligeramente el languido
descenso de caudal que se experimenta durante la primavera. El caudal alcanza su punto més critico en
los meses de agosto y septiembre. A partir de la primera quincena de diciembre se llega, generalmente,

al médulo medio, valor que se mantiene hasta, aproximadamente, el mes de mayo (Rodriguez, 2001).

METODO Y DATOS

Procedimiento de trabajo
Marco conceptual

Las formas del terreno generadas por los sistemas fluviales son consecuencia directa de los “ele-
mentos control”: estructura (tecténica + litologfa) y clima. Su combinacién con el tiempo y la accién
antrépica han ido configurando lo que se podria denominar como “topografia fluvial” (i. e., formas del
relieve caracteristicas, pendiente, geometrfa del valle). A grandes rasgos, la “topografia fluvial” de los

rfos en roca suele responder a paisajes agrestes, encajados y estrechos, con un marcado dominio de la
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verticalidad sobre la horizontalidad. Entre litologfa y topograffa hay una estrecha relacién, de modo
que las formas erosivas que predominan una determinada litologfa son inherentes a sus caracteristicas
isotrépicas y condiciones climdticas. Se entiende entonces que, ante las mismas condiciones climéticas
y estructurales, un paisaje calizo sea muy diferente a un paisaje granitico.

Las condiciones climéticas juegan un importante papel en el desarrollo de las formas fluviales de
los rios en roca. No obstante, para este trabajo, no se considera el clima como una variable generadora
de rios en roca, sino como una variable modeladora que actda sobre una estructura previamente defi-
nida. La génesis de los rios en roca recae, en consecuencia, sobre la estructura (tecténica + litologfa).
Por tecténica nos referimos a los agentes de la geodindmica interna causantes de la disposicién y las
dimensiones del paisaje. Es decir, por ejemplo, en la Sierra del Courel, ubicada al sur de la provincia de
Lugo, las grandes lineas del relieve, como direccién de los valles y de los interfluvios e inclinacién de las
laderas, estdn marcadas por la combinacién de pliegues y fracturas (estructura tecténica). La incisién
fluvial aprovechd las zonas de debilidad para labrar una intensa red sobre roca.

Desde una perspectiva metodoldgica, para este trabajo hemos seguido un procedimiento inducti-
vo-deductivo. En una primera etapa (método inductivo), identificamos desde gabinete y campo tramos
rocosos segtn el criterio fijado por Tinkler & Wohl (1998) y analizamos sus caracteristicas para extraer
los descriptores geomorfolégicos preponderantes (figura 1). En una segunda etapa (procedimiento de-

ductivo), se aplicaron los descriptores previamente definidos para predecir potenciales tramos de ReR.

Figura 1. Ejemplo de diversos tramos de rio en roca (ReR) en Galicia: (1) rio Sor, (2) rio Lor, (3) rio
de Vilamea, (4) rio Homem (Portugal, en frontera con Galicia), (5) rio de Tronceda y (6) rio Guilfonso.
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Flujo de trabajo

El procedimiento de trabajo estd estructurado en cuatro etapas, con un orden de ejecucién

secuencial.

1. Inventario de tramos en roca. El procedimiento consistié en un vaciado de sitios po-
tenciales a partir de diversas fuentes bibliogréficas (Garcfa, 2014; Muiiiz de las Cuevas
& Fontenla, 2009; Mufiiz de las Cuevas, 2001, 2006) y digitales (Frade, 2021). Este
conjunto de fuentes se basa, principalmente, en catdlogos deportivos de descenso de
barrancos y gufas de turismo de naturaleza. También se hizo un filtrado en la p4gina
web Wikiloc (mashup para almacenar y compartir rutas georreferenciadas) empleando
el término “fervenza” (“cascada” en idioma gallego) y “poza(s)”. Posteriormente, se
consideraron como ReR aquellos sitios que cumplieron alguna de las siguientes con-
diciones: (i) identificarse nitidamente a partir de las ortofotos de maxima actualidad
del Instituto Geografico Nacional (puntualmente con apoyo en Google Earth), (ii)
disponer de imdgenes in situ del sitio que se verifique que es un sector en roca segin los
criterios cientificos establecidos para su designacién, y (iii) por conocimiento propio de
los autores y/o visitas de campo. Los sitios seleccionados van desde knickpoints a otros
con una longitud de tramo en roca superior a los 1.000 m.

2. Caracterizacién de los ReR inventariados. Se emplearon como variables caracterizado-
ras litologfa (L), pendiente (P) y densidad de fracturas (F). Segtn el tipo de dato, las
tres variables caracterizadoras son de naturaleza diferente. La variable litolégica es de
tipo cualitativo nominal (politémica), mientras que pendiente y densidad de fracturas
son variables cuantitativas discretas. Para poder medir la relacién entre variables, fue
necesario convertir las segundas a variables de tipo nominal. A través del algoritmo de
agrupacion jerarquica de Ward se fijaron grupos (categorfas) con caracteristicas simila-
res para las variables cuantitativas. Posteriormente, por medio de la prueba estadistica
chi-cuadrado se analiz6 la relacién de dependencia entre las variables, en donde la hi-
potesis nula (H,) sugiere que las variables son independientes y la hipdtesis alternativa
(H,) que estas estan asociadas (un rechazo de H sefiala que las variables estdn asocia-
das). En dltimo lugar, los grupos salientes fueron relacionados con el tipo litolégico
mediante tablas de contingencia y andlisis de correspondencias.

3. Tipificacién de la red de drenaje. Se establecieron tres niveles de probabilidad de pre-
sencia de ReR (alta, media, baja). Se consideré como probabilidad alta al grado de
asociaciéon mas intenso recogido en el andlisis de componentes mdltiple realizado. La
probabilidad baja se asoci6 a las categorfas litolégicas no presentes en los ReR selec-
cionados, independientemente de su pendiente o densidad de fracturacién. Los tramos
con probabilidad media se obtuvieron por exclusién. Mediante la interseccién espacial
de la red de drenaje sobre las tres variables se pudo saber para cada kilémetro de rio su
tipo litolégico, pendiente y densidad de fracturacién, los cuales fueron reclasificados
siguiendo el criterio de probabilidad establecido.

4. Validacién del método. La tipificacién de la red de drenaje se validé analizando los
resultados obtenidos para el Geoparque Mundial de la UNESCO Montafias do Courel.
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El Geoparque alberga una amplia red de drenaje de ReR, lo que ha servido para fijar
una comparativa de calidad.

Datos

Modelo digital del terreno

Se confeccioné un modelo digital del terreno (MDT) 5 x 5m para toda el drea de estudio median-
te la creacién de un mosaico con los modelos MDTO5 del Instituto Geogréafico Nacional (IGN). A
partir del MDTO5 se obtuvo el producto derivado modelo digital de pendiente (MDP05) en grados. El
MDTO5 fue redimensionado mediante un procedimiento bilineal a nuevos réster con tamafio de pixel
25 x 25m, 100 x 100m y 500 x 500m, de los que también se obtuvieron los correspondientes modelos
digitales de pendientes (MDP). Las diferentes resoluciones espaciales se emplearon para comparar cual

de ellas es la de uso mas adecuado segtin las finalidades del estudio.
Litologfa

Los datos litolégicos utilizados se corresponden con la serie MAGNA del Instituto Geolégico y
Minero de Espafia (IGME) a escala 1:50.000. La cartografia original contiene para la zona de estudio
trece unidades litolégicas clasificadas segin diferentes variables (e. g., tipo de roca, edad, grado de per-

meabilidad, alterabilidad). Los datos fueron suministrados en una capa vectorial SIG.

Fracturas

Los datos referidos a fracturas se obtuvieron del mapa geolégico del IGME, de manera que aquellas
con una dimensién menor a 200 m fueron eliminadas (Pérez-Alberti et al.,2013; De Vicente & Vegas
2009). Posteriormente se cartografiaron nuevas fracturas (Garcfa, 2014) a partir del sombreado de los
modelos digitales del terreno ASTER y SRTM (para seguir el mismo procedimiento empleado por
Pérez-Alberti et al., 2013). Esta identificacién se ha ido desarrollando a escala 1:65.000 siguiendo las
mallas 1:25.000 del Mapa Topografico Nacional (MTN25). La unificacién de las tres fuentes de fractu-
ras suma un total de ~19.600 km, de los cuales el 52 % pertenece al IGME, el 30 % a Garcia (2014) y
Pérez-Alberti et al. (2013), y el 18 % a De Vicente & Vegas (2009).

En dltimo lugar, se calculé la densidad de fracturas por kilémetro cuadrado. Para ello, se estimé
mediante una operatoria con SIG la densidad de lineas en una vecindad asociada a una circunferencia
de 50 km?, lo que supone utilizar un radio de bisqueda de ~4.000 m (4rea circunferencia = (50 / 7r)!2
x 1.000).

Red hidrografica

Se empled la red hidrogréfica oficial del Instituto de Estudos do Territorio (denominado anterior-
mente SITGA) desarrollada a escala 1:25.000 y en formato vectorial SIG. La red presenta una longitud

total de ~31.000 km. Los tramos artificializados por embalses fueron eliminados (~2 % del total).
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REesurrapos

Cartografia base y acondicionamiento estadistico

Localizacién de rios en roca (inventariado)

Se localizaron un total de 86 ReR para la zona de estudio segtin el procedimiento de bisqueda se-
fialado y el cumplimiento de condiciones propuesto para ser ReR (anexo A). Para las caracteristicas de
pendiente y densidad de fracturacién se emplearon los 86 ReR, pero 84 para los andlisis que incluyen la
litologfa al retirarse los ReR del tipo gabro (rocas méficas y ultraméficas) por su baja representatividad
(<3 %) (hgura 2). Igualmente, cinco ReR fueron recategorizados a rocas graniticas y metamérficas,
cuatro del tipo depésitos detriticos cuaternarios y uno del tipo roca filoniana, al no corresponderse, por

cuestiones de escala, con la asignacién otorgada por el mapa geolégico.

@® Rioen roca (ReR) g ; " Mar Cantabrico

Organismo de cuenca
Red hidrografica

@ Ciudad .
A Coruna,{

GalICIBaCO

W e P i'
-

Santlago 9

Océano Atlantico

Figura 2. Distribucién de los tramos en roca (ReR) localizados en el area de estudio (ver también
anexo A).
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Atendiendo a aspectos administrativos, la distribucién de los ReR por organismo de cuenca
arroja que 48 % pertenecen a la Demarcacién Hidrografica Galicia-Costa, 43 % a la Confederacién

Hidrogréfica Mifio-Sil y 10 % a otras (Cantébrico, Duero y Limia).

Cartograffa de las variables topo-geomorfolégicas litologia, pendiente y fracturas

En la figura 3 se recoge la cartografia de las variables geomorfolégicas empleadas. La litologfa se

simplificé en cinco grandes unidades, mientras que pendiente y densidad de fracturas se presentan

clasificadas en tres categorfas.

Rocas graniticas
Mar Cantabrico

Mar Cantabrico

Rocas metamérficas
I Rocas miéficas y ultraméficas
B Rocas carbonatadas
Depasitos

A Corufia,

Océane Atlantico

A Portugal

Mar Cantabrico

Densidad fracturas (km-km™)
I Baja (<0.5)

Media (<0,6)
Alta (<1,0y

Océano Atlantico

Portugal

i

Espaiia

Pendiente (grados)
Baja (=5)
B Media (215)
Il Alta (<50)

Espaiia

Océano Atléntico

Portugal

Pérez-Alberti et al. (2013)
De Vicente & Vegas (2009)

P

Mapa Geolégiog IGME

%

Figura 3. (A) Mapa litologico simplificado, (B) mapa de pendientes reclasificado a tres niveles y (C)
mapa de densidad de fracturas desarrollado a partir de la fusiéon de todas las fracturas inventariadas.
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Categorizacion de las variables cuantitativas (pendiente y fracturas)

La variable litolégica es, como se sefial6, de tipo cualitativo nominal. Las variables cuantitativas
pendiente y densidad de fracturas se organizaron en cuatro categorfas segtn el anilisis de clasificacién
jerarquica aplicado (figura 4). Cada una de estas categorias presenta unas caracteristicas de pendiente y

densidad de fracturas internamente homogéneas pero claramente diferenciables de las otras.
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Figura 4. Clasificacién y caracteristicas de los rios en roca a partir de sus valores de pendiente y
densidad de fracturas.

Las categorfas A agrupan los valores mds elevados y las D, los mds bajos (figura 4). Asi, por ejem-
plo, los ReR pertenecientes al grupo A de pendiente presentan un valor medio de 24°, con maximos
ligeramente inferiores a 30° y minimos de ~21°. La categorfa D, ubicada en el extremo opuesto, tiene
un valor medio de 5°. En el caso de la variable densidad de fracturas, las categorfas A y D generan un

gradiente que se mueve entre valores medios de 0,8 y 0,4 km-km™, respectivamente.

Caracterizacion de los tramos en roca
Anilisis exploratorio

En términos litolégicos, solo las regiones graniticas y metamorficas tienen presencia de ReR, que
a su vez se dividen, por una parte, en granito alcalino y calcoalcalino y, por otra, en gneis, pizarra (y

cuarcita) y esquisto (tabla 1). Los ReR graniticos representan el 56 %, perteneciendo el 40 % al tipo
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litolégico granito alcalino. Los ReR metamérficos estdn dominados por las pizarras (19 % del total),

seguido de los esquistos (13 %) y gneis (12 %).

Tabla 1. Caracteristicas de los rios en roca segun litologia, pendiente y densidad de fracturas.
Los tipos A-B-C-D de las variables pendiente y densidad de fracturas se corresponden
con los tipos salientes de la clasificacion cluster (ver figura 4).

Roca granitica (% ReR) Roca metamérfica (% ReR)
Pendiente Granit. Granit. . . .
(categorias) alcalino calcoalc. Gnets Pizarra Esquisto Toual
A (alta) 36 0 55 0 9 11
B 38 13 17 17 17 24
C 47 28 6 3 16 32
D (baja) 35 6 18 29 12 17
Total 34 13 10 16 11
Dens. fracturas
(categorias)
A (alta) 43 0 7 29 21 14
B 34 17 14 21 14 29
C 39 22 13 17 9 23
D (baja) 50 17 11 11 11 18
Total 34 13 10 16 11

Las pendientes altas (categorfas A y B: £ >15°) representan el ~40 % de los ReR, mientras que las
zonas con densidades de fracturas altas (categorfas A y B: + >0,6 km'km™?) y bajas acaparan el 50 %
cada una (tabla 1). Las categorfas intermedias de ambas variables (B y C) son las que recogen el mayor

nimero de ReR.

Relacién entre variables topo-geomorfolégicas

El empleo de tablas de contingencia sirvié para analizar la asociacién de las tres variables y deter-
minar que el valor de p (alfa = 0,05) entre P (pendiente) y F (densidad de fracturacién) (0,656), Py L
(tipo litolégico) (0,041) y Fy L (0,522) no es significativo. Se cumple, por lo tanto, la hipétesis nula
que sefiala la independencia de las variables, es decir, la densidad de fracturacién (F) no es dependiente
de la intensidad de la pendiente (P) o el tipo litolégico (L) analizado (rocas graniticas y metamoérficas),
de igual modo que tampoco lo es la pendiente. La prueba no paramétrica de Spearman también apunta
en esta direccién para Py F (-0,01).

Es preciso sefialar que la relacién de independencia entre variables no alude al conjunto del territorio
de Galicia, sino que lo hace a las caracteristicas de los ReR analizados. Estos se encuadran, por lo general,

en una “topografia fluvial” concreta. Por ello, es importante poner en contexto los valores de las variables
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que caracterizan los ReR con los datos del conjunto de la zona de estudio (P para Galicia: de 0° a 52°, con
una media de 8,7°; F de 0,124 km‘km a 1,0024 km-km, con una media de 0,536 km-km).

El andlisis de correspondencias miiltiple entre las tres variables geomorfoldgicas (figura 5) sugiere
que es la variable L la que presenta mayor carga discriminativa, seguida de P y E Por categorias, se ob-
serva una buena asociacién de los ReR sobre pizarras con P y F muy elevadas. Los granitoides dominan
en ambientes con P y F mds bajas. La asociacién de los ReR sobre esquistos muestra una aproximacién

a valores también elevados de P y E Los ReR sobre gneis no reflejan una correspondencia nitida con
algunas de las categorfas de Py E

L0 P - Muy alta
Granitoide alcalino
o
= .0 i
0,5 P-Baja F- Muy baja lé‘)lzarra
0 . .
Granitoide calcoalcalino F - Baja F - Muy alta
O
0,0 2
P - Muy baja
o F - Alta e
= @]
g 0,54 =
o £ i
E P-Ala %% &
e :
1.0 0,67
o Esquisto
2] 0.4~
O Litologia
1,5 024
O Pendiente Gneis
Fracturas (densidad) o 00 . : el
0,0 02 0.4 0.6 0.8
22,0 T T I T
-2 -1 0 1 2
Dimension 1

Figura 5. Gréafico de asociacién entre las variables topo-geomorfoldgicas litologia (L), pendiente (P)

y densidad de fracturas (F). En la parte inferior derecha se muestra un gréafico con las medidas de
discriminacion para las tres variables.
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Tipificacién de la red de drenaje

La red de drenaje de la zona de estudio se tipificé en tres niveles de probabilidad de presencia de ReR
(figura 6). En total, se cartografiaron mas de 31-10° km de rios, de los cuales el 37 % tiene una probabili-
dad alta de ser un ReR, el 42 % una probabilidad media, y el 21 % una probabilidad baja o nula, especial-
mente las zonas dominadas por depésitos. Los tres tipos aparecen distribuidos por toda el drea de estudio,
aunque también se pueden observar dreas con cierta extensién dominadas por algtn tipo en concreto. La
mayor concentracién de tramos con probabilidad alta aparece en el sector oriental del 4rea de estudio.

Los sectores con sedimentos cuaternarios y terciarios no consolidados es poco probable que alber-
guen rfos en roca (Hayakawa & Oguchi, 2006). Por el contrario, dreas con dominio de batolitos grani-
ticos (por citar un ejemplo) tienen una alta probabilidad de presentar ReR. Es también poco probable
que un ReR transite por fondos de valle amplios, aunque puntualmente pueda hacerlo por afloramiento
de alguna superficie, ya sea de modo natural como inducida por un impacto antrépico (p. e., Ferrer-
Boix & Martin-Vide, 2019).

Probabilidad presencia ReR Mar Cantabrico

— Alta
— Media
Baja

Océano Atlantico

Portugal

Figura 6. Tipificacion de la red de drenaje de Galicia segln la probabilidad de presencia de rio en
roca (ReR).
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Validacion

Se empled la red de drenaje comprendida dentro del Geoparque Mundial de la UNESCO Montafias
del Courel (~580 km?) para validar los resultados (figura 7). De los ~800 km de rios que engloba el
Geoparque, menos de un 15 % se clasifica con una probabilidad baja o nula de albergar tramos en
roca. Estos tramos se ubican fundamentalmente en los rios Quiroga y Lor. El sector noroccidental del

Geoparque concentra el mayor ntiimero de kilémetros de rios con alta probabilidad de ser ReR.

Probabilidad presencia ReR
Alta
Media

—— Baja

Rego Carballido
Carrozo da Freita §
Carrozo do Inferno
Rego Coitelas
Rio Ferreirifio
Rego do Seco
Rego Fiais
Forgas do Fial g
. Rego Veiga Darca
0. Rio Selmo 2

=0l Rl oh T R

Figura 7. Tipificaciéon de la red de drenaje en el Geoparque Mundial de la UNESCO Montafias del
Courel. Se sefialan en amarillo algunos de los principales cafiones y barrancos de tipo rio en roca
(ReR).

La red de cauces seleccionada (figura 7) es practicamente en su totalidad de tipo ReR. Los resulta-
dos muestran que ninguno de los tramos presenta una probabilidad baja de ser ReR. Los rios Carrozo
da Freita, Forgas do Fial y Rego Veiga Darca son exclusivamente de probabilidad alta. En el resto de los
casos se combina una probabilidad alta con otra media.

La presencia de sectores de rio con una probabilidad media cuando se tiene constancia de que
son ReR la atribuimos, fundamentalmente, a tres caracteristicas de la variable pendiente. La primera
se refiere al tamafio del pixel empleado (100 x 100 m). También se hicieron ensayos con modelos de

25 % 25 my 500 x 500 m, si bien los primeros son solo validos para redes de drenaje de un ancho de
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cauce muy bajo (casi exclusivamente rios de orden 1), mientras que, en los segundos, el dato de pen-
diente queda desvirtualizado para rios de orden bajo al coger una extensién alejada del propio valle
del rio. La opcién de una resolucién de 100 x 100 m parece adecuada para numerosos rios de Galicia,
aunque para las principales masas de agua (aproximadamente rios a partir de orden 4-5) el valor de
pendiente esta infravalorado porque parte del cdlculo se corresponde con la propia masa de agua del rfo.
El segundo motivo alude a la ubicacién del pixel con respecto al trazado del rio, por lo que puede su-
ceder que exista una marcada disimetrfa respecto al cauce. En esos casos el valor de pendiente pondera
mas una parte del valle que la otra. La razén de que suceda esto es atribuible a que la red hidrografica
empleada no fue desarrollada a partir del modelo digital del terreno usado. El tercer motivo, de tipo
técnico, se refiere a los problemas generados por la vegetacién para el desarrollo de modelos digitales
del terreno. Buena parte de los rios de Galicia cuentan con una tupida vegetacién. No obstante, este

tercer motivo, ademas de insalvable, consideramos que tiene una influencia baja en la tipificacién.

Discusion

Fortalezas vy debilidades del procedimiento de tipificacion

El método propuesto ofrece una primera tramificacién de la red hidrogréfica gallega (figura 6). A tenor
de los datos de validacion, se puede afirmar, primero, que las variables propuestas para la tipificacién resul-
taron adecuadas para cartografiar tramos con probabilidad de ser ReR; y segundo, que esta aproximacién
secciona los rios en tramos con un comportamiento geomorfolégico potencialmente parecido (ReR).
Trasladado a un ambiente mas biolégico, cada tipologia de tramo estard también mds estrechamente
vinculada a tipos de hébitats especificos (Kondolf et al., 2016; Bizzi & Lerner, 2012; Montgomery, 1999).
La tipificacién supone no solo una diferenciacién geomorfolégica de tipos de rio, sino que proporciona un
contexto més adecuado para identificar tramos fluviales con condiciones ecolégicas similares.

La implementacién del procedimiento desde técnicas SIG ha permitido cubrir grandes dreas a
bajo coste. No obstante, el resultado final y su calidad estdn siempre sujetos a una serie de debilida-
des inherentes al propio disefio de la investigacién. La primera alude a los ReR seleccionados. Esto
puede suponer un sesgo en los procedimientos estadisticos aplicados si se localizaron mas ReR en, por
ejemplo, un tipo litolégico que en otro. Aunque es un aspecto dificilmente salvable, si es aconsejable
repetir el procedimiento SIG si se aumenta el niimero de ReR seleccionados y afinar, con ello, mas en
la tipificacién. En este sentido, cabe sefialar que para este estudio no se llegé a revisar el recientemente
publicado trabajo de Redondas & Ares (2021) sobre barrancos de Galicia y norte de Portugal.

La segunda debilidad responde a la cuestién de por qué las tres variables topo-geomorfolégicas selec-
cionadas son adecuadas para caracterizar ReR. La respuesta mas evidente es que el proceso de validacién
ha ofrecido unos resultados que se pueden calificar como éptimos (buena relacién entre alta densidad de
fracturas y baja pendiente, y viceversa; Scott & Wohl, 2019). Cada variable empleada, de uso habitual
en los estudios de geomorfologia fluvial (Charlton, 2008), busca informar sobre una caracteristica topo-

geomorfolégica relevante. Asi, la litologfa lo hace del comportamiento de la roca frente a la erosién. La

Deposito Legal: V-2.147 — 1960 ISSN: 0210-086X DOI: 10.7203/CGUV.107.21426



232 J. HORACIO GARCIA / AUGUSTO PEREZ-ALBERTI

pendiente define el ambiente energético que envuelve al cauce (Knighton, 1998), ejerciendo un control
primario en los procesos geomorfoldgicos a lo largo del rio (Notebaert & Piégay, 2013; Ollero, 2007;
Nanson & Croke, 1992). Y, por dltimo, la variable densidad de fracturas es un proxy de tasas de erosién
y formas del paisaje (Molnar et al., 2007). Las fracturas son el registro visible de las tensiones tecténicas,
formadas como respuesta al estrés de las rocas. Selby (1993) las define como cualquier separacién que ge-
nere espacio o discontinuidad entre materiales. Bajo esta definicién englobamos fracturas y fallas, ya que
generalmente no hay diferencias en términos de repercusién en los procesos geomérficos, con una ten-
dencia a explotar las fracturas como zonas débiles, independientemente de su mecanismo de formacién
(Scott & Wohl, 2019). Las fracturas pueden afectar tanto a regiones amplias como a zonas mas locales.
Precisamente los cambios a escala local son los que caracterizan a los ReR, que muchas veces son solo
tramos de unos pocos metros o cientos de metros y suelen estar relacionados con cambios en alguna de las
variables geomorfolégicas (litolégica o fracturacién), las cuales, a su vez, derivan en cambios en la tercera
(pendiente). Los procesos regionales de formacién de fracturas tienden a formar una geometria de fractura

mas predecible, espacialmente uniforme o que varfa gradualmente (Scott & Wohl, 2019).

Geodiversidad fluvial y gestién: una “necesidad necesaria”

Sobre la importancia de identificar rios (tramos) en roca

Como ya se sefial6, los ReR han sido durante décadas los grandes olvidados en detrimento de unos
sistemas fluviales aluviales mucho més trabajados (Garzén, 2010). La geodiversidad asociada a este tipo
de rios, poseedores de unas condiciones ambientales particulares, es un valor en si mismo que debe ser
protegido y valorado como elementos del patrimonio geolégico (Boothroyd & McHenry, 2019; Ortega
et al., 2017, 2019; Ollero, 2017; Gray, 2008).

Los procesos geomorfolégicos y sus formas asociadas determinan la estructura de un sistema fluvial
(Brierley et al., 2013), y ambos componentes son criticos para la rehabilitacién sostenible de los eco-
sistemas acudticos (Brierley et al., 2002). En los rfos aluviales, la dindmica y las caracteristicas geomor-
foldgicas del cauce reflejan las condiciones biofisicas de la cuenca y los procesos que ahf se desarrollan
(Simon et al., 2016; Ibisate et al., 2011). No obstante, las condiciones “duras” de los rios (tramos) en
roca actian como elementos control de la dindmica longitudinal del rio (Garzén et al., 2008; Wohl,
1998). Y aunque los lechos de los rios sean ajustables en dimensién y forma de acuerdo con los cambios
en el volumen de agua y sedimentos (Church & Ferguson, 2015), estos procesos llevan ritmos muy
diferentes en los ReR (Ortega, 2007).

La eficacia fluvial en los rios aluviales se logra mediante el reajuste de su anchura (fundamental-
mente) y profundidad; sin embargo, en ReR los mecanismos de adaptacién difieren. La potencia fluvial
(competencia de erosion y arrastre) de los ReR es mayor a las posibilidades verdaderas de evacuaciéon de
sedimentos, muy por debajo a causa de la baja carga detritica presente en esta tipologfa fluvial (Wohl,
2015). En esta linea, la potencia especifica y el tamafio medio de sedimento (d,,) son dos de las varia-
bles geomorfolégicas que mejor responden a la evolucién de los procesos y formas de un rfo a escala de
cauce/tramo (Schmitt, 2007; CEN, 2002; Knighton, 1998). Horacio et al. (2017) concluyeron en su
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clasificacién geomorfolégica basada en las variables potencia y tamafio medio del sedimento que los ReR

presentan un estilo fluvial propio que se aleja del comportamiento geomorfolégico de los rios aluviales.

Figura 8. Marmita abierta aislada lateral en un tramo granitico (rio Ulla en Macara, Palas de Rei)
(izda.) y arranque y arrastre en un sector de roca metamorfica (rio Ferreirifio, Quiroga, O Courel)
(dcha.).

Las clasificaciones geomérficas de rios que més se han utilizado en los dltimos afios se han basado
en el estudio de sus procesos y/o formas (Tadaki et al., 2014), aunque en ocasiones sea complejo definir
(o separar) causa y efecto (Kasprak et al., 2016). La forma de un rio es el reflejo directo de multiples
procesos que interacttan vy, por lo tanto, la forma implica proceso (Kasprak et al., 2016) (i. e., detras
de cada proceso hay una forma asociada). En la figura 8 se recogen dos im4genes de ReR desarrollados
sobre material masivo (roca granitica) y sobre material metamérfico. Las formas talladas sobre la roca y
los procesos erosivos que las generan son diferentes dado que la morfologfa es, en efecto, consecuencia
del tipo litolégico, la estratificacién o, entre otros, el diaclasado (Wohl, 1998). En la imagen de la
izquierda (figura 8) se muestra una forma céncava tipo marmita de un tramo dominado por una morfo-
logfa salto-poza. En la imagen de la derecha se observan formas erosivas generadas por arrancamiento
al aprovechar las fuerzas hidrdulicas los planos de estratificacién.

La tipificacién desarrollada (figura 6) identifica dreas con topograffa y litologfa similares y, por lo tan-
to, con procesos geomorfoldgicos, a priori, con cierta analogfa (Montgomery, 1996). Pero, por otro lado,
los ReR también se pueden separar por el tipo litolégico (en este estudio roca granitica y roca metamérfi-
ca), cuyos mecanismos y formas erosivas cambian. Por todo ello, y en visos de una gestién mas adaptada,
se hace esencial tramificar la red hidrografica atendiendo a los procesos dominantes y formas asociadas en
cada sector del rfo. Por citar un ejemplo, en los ReR con presencia de marmitas estas pueden actuar como
trampas de sedimentos y almacenar materiales téxicos derivados de actividades aguas arriba o elementos

traza como indicadores ambientales (Alvarez—Vézquez & De Unia-Alvarez, 2021).
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Mirando a la Directiva Marco del Agua 2000/60/CE

Las herramientas y los procedimientos geomorfoldgicos son reconocidos por la Directiva Marco
del Agua 2000/60/CE (en adelante, DMA) como vitales para el buen funcionamiento ecolégico de los
rios. Sin embargo, aunque los criterios geomorfol6gicos han pasado en los tltimos afios del campo cien-
tifico al técnico, las variables hidrogeomorfolégicas propuestas por la Directiva son todavia opcionales
e insuficientes (Ollero et al., 2003). El método de clasificacién propuesto por la Directiva tampoco es
vélido para recoger toda la diversidad de ambientes fluviales existente, incluso cuando se abordan zonas
de estudio relativamente pequefias como la aqui abordada (~30-10° km?).

El articulo 4 (1) de la DMA sefiala que los Estados miembros deben: “(...) alcanzar un buen es-
tado de las aguas superficiales a m4s tardar quince afios después de la entrada en vigor de la presente
Directiva”. Mds de dos décadas después, este objetivo no se ha cumplido en muchos rios europeos. La
ausencia de geomorfélogos en los organismos de administracién y gestién probablemente ayudase al
incumplimiento de este objetivo (Garcfa et al., 2021), aunque consideramos que otro factor clave es la
falta de clasificaciones capaces de separar los rios aluviales de los ReR. En esta linea, los tres ciclos de
Planes hidrolégicos de cuenca desarrollados hasta el presente raramente hacen mencién a ReR como
elementos singulares con unas caracteristicas y dindmicas diferentes a los aluviales. Esta no considera-
cién simplifica la geodiversidad de los rios y empobrece las propuestas de gestién utilizadas en planes y

proyectos de planificacién, gestién y restauracién.

CONCLUSIONES

Las clasificaciones geomérficas de rios, como cualquier tipo de clasificacién, son un procedimiento
técnico de utilidad para simplificar la realidad. Toda clasificacién se basa en datos y elecciones subje-
tivas y conocimiento experto, por lo que, en consecuencia, esta sujeta a un proceso de transformacién
que, de forma inherente, produce lagunas. Estas deben ser tenidas en cuenta, pero no deben ocultar el
valor que aportan si logran responder a la pregunta para la que fueron disefiadas.

Los resultados obtenidos en este trabajo son alentadores y arrojan una primera cartografia de pro-
babilidad de presencia de ReR en Galicia. El procedimiento podria replicarse para otros sectores de ca-
racteristicas lito-estructurales similares. De cara al futuro, y en visos de una mejora del procedimiento,
se pretende (i) desarrollar una red de drenaje tomando como base el mismo modelo digital del terreno
que se emplee para el cdlculo de la pendiente; y (ii) ajustar la resolucién espacial del modelo digital de
pendientes segin el orden del rio (a mayor orden jerarquico menor resolucién, y viceversa) para evitar
una infravaloracién del valor real de pendiente. Mirando a nuevas aplicaciones del método, también se
proyecta (i) relacionar las caracteristicas de los ReR aqui descritas con el porcentaje de abundancia de
determinados tipos morfolégicos de ReR (ver Ortega et al., 2017), y (ii) revalidar el procedimiento en
zonas con una mayor diversidad geomorfolégica, siguiendo el modelo de Hayakawa & Oguchi (2006).

En suma, es preciso comprender el sistema fluvial en sus diferentes componentes, tanto fisicos

como bioldgicos e, incluso, sociales para obtener resultados éptimos. El trabajo aqui desarrollado
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deberfa ser de utilidad para los organismos de cuenca y el establecimiento de protocolos de actuacién
que consideren, primero, las caracteristicas de los ReR en la gestion de las masas de agua vy, segundo, el

florecimiento de figuras de proteccién basadas en la geodiversidad.
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Anexo A. Identificacién y caracteristicas de los tramos en roca localizados en el drea de estudio.

Pendiente*

ID Litologia Fracturas** X y

1 Pizarras y cuarcitas 17,4 0,694 647957 4717565
2 Pizarras y cuarcitas 27,0 0,629 674529 4754565
3 Pizarras y cuarcitas 21,3 0,649 645634 4715075
4 Pizarras y cuarcitas 4,6 0,533 646223 4710038
5 Pizarras y cuarcitas 5,5 0,731 649337 4719632
6 Pizarras y cuarcitas 1,3 0,717 652057 4722163
7 Pizarras y cuarcitas 5,5 0,419 636704 4709136
8 Pizarras y cuarcitas 24,2 0,731 659034 4773237
9 Pizarras y cuarcitas 24,4 0,561 652422 4710833
10 Pizarras y cuarcitas 13,0 0,632 644243 4786312
11 Pizarras y cuarcitas 18,1 0,538 618488 4830368
12 Pizarras y cuarcitas 28,7 0,520 625821 4825328
13 Pizarras y cuarcitas 6,2 0,545 662162 4695842
14 Pizarras y cuarcitas 21,8 0,356 642517 4820174
15 Pizarras y cuarcitas 19,0 0,561 657929 4714952
16 Pizarras y cuarcitas 16,5 0,635 607952 4819884
17 Granitoides calcoalcalinos 8,9 0,522 566161 4642617
18 Granitoides calcoalcalinos 14,1 0,462 530317 4711555
19 Granitoides calcoalcalinos 8,2 0,432 499477 4747999
20 Granitoides calcoalcalinos 15,7 0,513 614815 4704150
21 Granitoides calcoalcalinos 12,0 0,582 574029 4632913
22 Granitoides calcoalcalinos 34 0,480 532361 4712117
23 Granitoides calcoalcalinos 19,2 0,640 598924 4686785
24 Granitoides calcoalcalinos 12,4 0,576 621437 4814954
25 Granitoides calcoalcalinos 9,1 0,662 580206 4640940
26 Granitoides calcoalcalinos 16,0 0,519 632576 4811906
27 Granitoides calcoalcalinos 12,8 0,522 530955 4717274
28 Granitoides calcoalcalinos 8,0 0,614 575740 4635925
29 Granitoides calcoalcalinos 11,5 0,339 490876 4751383
30 Granitoides alcalinos 15,5 0,674 535323 4698262
31 Granitoides alcalinos 16,3 0,662 570820 4694983
32 Granitoides alcalinos 12,7 0,522 605021 4674462
33 Granitoides alcalinos 5,6 0,621 573502 4675319
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ID Litologia Pendiente* Fracturas®* x y

34 Granitoides alcalinos 9,6 0,495 592319 4672466
35 Granitoides alcalinos 4,0 0,633 583615 4694728
36 Granitoides alcalinos 13,7 0,819 552706 4688054
37 Granitoides alcalinos 12,1 0,369 487008 4763459
38 Granitoides alcalinos 53 0,756 576040 4816099
39 Granitoides alcalinos 18,4 0,542 648871 4670135
40 Granitoides alcalinos 12,6 0,763 564812 4679742
41 Granitoides alcalinos 19,5 0,664 579580 4806808
42 Granitoides alcalinos 12,4 0,582 531184 4700109
43 Granitoides alcalinos 25,5 0,443 623659 4691943
44 Granitoides alcalinos 26,8 0,481 511625 4655790
45 Granitoides alcalinos 16,4 0,845 549409 4692285
46 Granitoides alcalinos 35 0,828 538430 4687741
47 Granitoides alcalinos 12,4 0,476 585615 4745739
48 Granitoides alcalinos 19,5 0,301 494114 4742573
49 Granitoides alcalinos 13,8 0,412 504162 4721549
50 Granitoides alcalinos 23,1 0,487 511699 4656701
51 Granitoides alcalinos 12,3 0,607 512847 4776181
52 Granitoides alcalinos 15,1 0,392 503422 4720633
53 Granitoides alcalinos 18,7 0,607 514779 4739919
54 Granitoides alcalinos 7,2 0,576 603478 4832815
55 Granitoides alcalinos 5,4 0,481 515984 4650941
56 Granitoides alcalinos 10,6 0,454 515582 4649675
57 Granitoides alcalinos 5,3 0,831 557119 4684841
58 Granitoides alcalinos 25,9 0,676 559543 4734100
59 Granitoides alcalinos 12,4 0,496 584593 4743844
60 Granitoides alcalinos 6,8 0,511 530614 4725649
61 Granitoides alcalinos 16,3 0,815 539572 4691898
62 Granitoides alcalinos 22,3 0,353 493072 4750425
63 Granitoides alcalinos 7,8 0,412 577351 4790742
64 Gneises 9,9 0,580 516825 4785891
65 Gneises 15,6 0,444 626589 4693550
66 Gneises 20,8 0,711 571062 4814713
67 Gneises 34 0,522 666351 4666534
68 Gneises 5,0 0,407 582183 4787428
69 Gneises 11,0 0,461 585782 4760873
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ID Litologia Pendiente* Fracturas®* x y

70 Gneises 19,2 0,622 526081 4682930
71 Gneises 15,7 0,480 587064 4837623
72 Gneises 14,8 0,485 508139 4728330
73 Gneises 39 0,585 513068 4743103
4 Gabros 10,9 0,472 521544 4718388
75 Gabros 9,8 0,439 526383 4774576
76 Esquistos y metavulcanitas 18,0 0,582 605757 4707998
71 Esquistos y metavulcanitas 3,4 0,489 609994 4698426
78 Esquistos y metavulcanitas 3,2 0,778 563740 4680343
79 Esquistos y metavulcanitas 12,7 0,575 564002 4744294
80 Esquistos y metavulcanitas 19,3 0,606 557667 4742380
81 Esquistos y metavulcanitas 8,5 0,614 604821 4709217
82 Esquistos y metavulcanitas 16,9 0,479 508119 4727062
83 Esquistos y metavulcanitas 14,1 0,715 532835 4681163
84 Esquistos y metavulcanitas 19,4 0,241 648250 4637954
85 Esquistos y metavulcanitas 11,6 0,403 501348 4724084
86 Esquistos y metavulcanitas 13,2 0,704 597438 4817105

* Pendiente en grados (°)
** Densidad de fracturacién en km-km

Cémo citar este articulo:

Horacio Garcfa, J. & Pérez-Alberti, A. (2021). Aproximacién a la identificacién y caracterizacién de rios en roca
a escala regional mediante variables topo-geomorfoldgicas (Galicia, Noroeste de la Penfnsula Ibérica). Cuadernos
de Geografia, 107, 217-41.
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y la fotogrametrfa automatizada para generar modelos 3D y ortofotograffas de CEM en diferentes fechas
y tratar de analizar cambios morfolégicos a partir de ellos. Se seleccionaron, a modo de ejemplo, varios
tramos de dos ramblas en la cuenca del Segura (rambla de Algeciras y rambla de Valdelentisco) y otros
tres en un curso efimero de la cuenca del Ebro (barranco de Tudela). Se emplearon fotogramas de los
denominados vuelo americano B (1956) y vuelo interministerial (1973-1986), junto con puntos de
apoyo naturales registrados con un sistema de posicionamiento global (GNSS) para alimentar técnicas
de fotogrametria automatizada (Structure-from-Motion & Multi-View Stereo) y producir nubes de pun-
tos, modelos digitales de superficie y ortofotograffas. Fue necesario llevar a cabo algunas adaptaciones
del flujo de trabajo fotogramétrico convencional a las caracteristicas de los fotogramas (inclusién de
marcas fiduciales, utilizacién de mdscaras, uso de puntos naturales, etc.). Los resultados arrojaron un
error cuadrdtico medio de los productos cartograficos que oscilé entre 0,62 y 0,85 m, con densidades
volumétricas de las nubes de puntos resultantes de 1,03 a 4,47 pts'm™ Por lo tanto, este enfoque meto-
dolégico podria emplearse en el andlisis de cambios relevantes (>1 m) y para la descripcién morfolégica
de los cauces e integrarse con cartograffa reciente para una mejor compresién de su dindmica.
PAaLABRAS CLAVE: cauces effmeros mediterraneos, fotogrametria automatizada; fotogramas aéreos

histéricos; nubes de puntos; modelo digital de elevaciones; ortofotografia.

POTENTIAL OF AERIAL HISTORICAL IMAGERY AND AUTOMATIC
PHOTOGRAMMETRY TO PRODUCE 3D MODELS OF MEDITERRANEAN
EPHEMERAL CHANNELS AND QUANTIFY MORPHOLOGICAL CHANGES

ABSTRACT

The dynamics of Mediterranean ephemeral channels (MEC) is an interesting geomorphological
topic as the extrinsic and intrinsic factors influencing this geomorphic system have been exposed to
important and recent changes. It is crucial to carry out studies of these systems at suitable temporal
scales (e.g. decades) to understand the dynamics of the model and the adaptation to different per-
turbations. In this work, we test the suitability of archival aerial imagery and structure-from-motion
photogrammetry (SfM) to produce 3D models and orthophotographs of MEC for different dates and
to quantify morphological changes. Several reaches were selected from two representative MEC in the
Segura River Catchment (Rambla de Algeciras y Rambla de Valdelentisco) and three from a MEC
in the Ebro River Catchment (Barranco de Tudela). Archival aerial photographs from 1956 (dataset
known as “vuelo americano B”) and 1973-1986 (dataset known as “vuelo interministerial”) together with
natural ground control points (GCPs) surveyed by a Global Navigation Satellite System to fed StM
and produce point clouds, digital elevation models and orthophotographs. The classical StM workflow
was adapted to work with the archival aerial imagery, i.e. adding fiducial markers, masking the pho-
tographs, using of natural permanent GCPs, etc. The results showed a root mean square error in the
cartographic products that varied from 0,62 to 0,85 m with volumetric point densities in the resulting

point clouds from 1,03 to 4,47 pts'm™ Hence, the proposed methodological approach may be used to
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quantify important geomorphic changes (>1 m), to characterize the morphology of MEC in the past
and to include the resulting cartographic products with today spatial information for a better under-
standing of the dynamics.

Keyworps: Mediterranean ephemeral channels (MEC); Structure-from-Motion photogrammetry;

historical aerial photographs; point clouds; digital elevation models; orthophotograph.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La comprensién de la dindmica de los sistemas geomorfolégicos posee un gran interés desde la
perspectiva del riesgo y en el contexto de cambio global actual. Muchos de los procesos que dan forma
a la superficie terrestre muestran una dindmica episédica y esporddica, con cambios que acontecen
en periodos muy reducidos y que se alternan con largas etapas de cierta estabilidad. Por este motivo,
habitualmente es necesaria una ventana temporal de observacién lo suficientemente amplia con el fin
de lograr una correcta caracterizacién del fenémeno (Guerin et al., 2020). Este es el caso de los cauces
efimeros de medios semidridos, cursos en equilibrio dindmico, cuya morfologia se ajusta a escala de
sucesos de diferente magnitud y frecuencia (Conesa-Garcia, 1995, 2005). En ocasiones, pueden dar
la sensacién de tener un equilibrio metaestable, cuando el sistema permanece relativamente estable
durante un prolongado periodo seco de inactividad geomorfolégica. Pero, a escalas de tiempo mayores
(p. e., varios afios o décadas), se suceden avenidas esporddicas y repentinas, a veces imprevisibles, cuyos
efectos morfolégicos, aun siendo diferentes en funcién de la alteracién producida, se integran dentro
del sistema en respuesta a un equilibrio energético cambiante.

Ademis de un periodo de observacién amplio y con mediciones frecuentes, es necesario un regis-
tro preciso y denso de la superficie topografica. Las tecnologias que permiten este registro intensivo
vienen aplicdndose desde hace una o dos décadas. Este es el caso de los sistemas de tecnologia laser,
tanto terrestre (TLS, del inglés terrestrial laser scanner) como aerotransportado (LIDAR, del inglés laser
imaging detection and ranging) y de las técnicas de fotorreconstruccion fotogramétrica o fotogrametria
automatizada.

La utilizacién de la fotogrametria automatizada o fotorreconstruccién en el 4mbito de la geomor-
fologfa es relativamente reciente, con los trabajos de James & Robson (2012) y Westoby et al. (2012)
como precursores. Con los términos fotogrametria automatizada o fotorreconstruccién denominamos a un
conjunto de técnicas que incluyen la cldsica Structure-from-Motion (SfM; Ullman, 1979) y desarrollos
mas recientes como Multi-View-Stereo (MVS; Seitz et al., 2006) y que permiten obtener modelos
tridimensionales de la realidad con fotograffas adquiridas por cdmaras convencionales y sin mayores
requerimientos para la toma que un elevado recubrimiento de la superficie por reconstruir.

En la fotogrametrfa automatizada se resuelven de forma conjunta los pardmetros internos de la
cdmara y la geometrfa de la toma a partir de informacién redundante de las imdgenes a través del de-
nominado bundle adjustment y sin la necesidad de puntos de control en este proceso inicial. Tras esta
aproximacién inicial al modelo de la cdmara y la geometria de la toma, habitualmente se incluyen

puntos de control en el modelo (lo que permite su escalado y georreferenciacién) y se reajustan los

Deposito Legal: V-2.147 — 1960 ISSN: 0210-086X DOI: 10.7203/CGUV.107.21119



246 ALVARO GOMEZ-GUTIERREZ ET AL.

pardmetros de la cdmara y la posicién de cada toma en funcién de la precisién de estos puntos de con-
trol. Finalmente, los algoritmos MVS permiten llevar a cabo una densificacién del modelo generando
una nube de puntos densa. Esta nube de puntos densa es el producto final habitual, si bien la mayor
parte del software fotogramétrico incorpora como ultimos pasos del flujo de trabajo la generacién de un
modelo digital de superficie (MDS), un modelo digital de elevaciones (MDE, a partir del tratamiento
del MDS) y una ortofotograffa.

Por todo lo anterior, la fotogrametria SIM-MVS o automatizada presenta importantes ventajas
frente a otras técnicas de adquisicién de datos topograficos: el proceso fotogramétrico requiere un
menor control del usuario, su precisién es similar a la de los métodos m4s precisos existentes hoy dfa
(como el escéner laser terrestre o TLS; Nouwakpo et al., 2016), su coste es muy bajo, el trabajo en
campo se desarrolla en un breve espacio de tiempo, es una técnica no invasiva y no es necesario situarse
sobre la topograffa que se desea modelizar.

Debido a todas las caracteristicas que hemos mencionado de la fotogrametria automatizada, ha sido
una técnica ampliamente utilizada por los geomorfélogos para producir modelos tridimensionales de
diferentes elementos y llevar a cabo la cuantificacién de cambios o el anlisis de la dindmica superficial
(Alfonso-Torrefio et al., 2019, 2021; Cucchiaro et al., 2018). En el caso especifico de los cauces, el
trabajo precursor de Gémez-Gutiérrez et al. (2014) mostrard que estas técnicas pueden utilizarse para
cuantificar el volumen de suelo erosionado en cabeceras de carcavas y obtener un modelo espacial de
los cambios acaecidos. En este trabajo también se plantea la posibilidad de utilizar la fotogrametria
automatizada alimentada con fotografias de archivo o preexistentes y que no fueron adquiridas para
tal fin. Asf, esta posibilidad de aplicacién retrospectiva se convierte en otra ventaja frente a métodos
como los basados en tecnologfa ldser. Sin embargo, esta aplicacién retrospectiva de la fotogrametria
automatizada debe realizarse con cautela, ya que las fuentes existentes de fotograffa aérea histérica
suelen mostrar una geometria de la toma ideada a partir de los conceptos de la fotogrametria clésica,
fundamentalmente la estereoscopia, que demandaba requerimientos de solape longitudinal del 60 %
y transversal del 20 %. Sin embargo, las técnicas SIM-MVS demandan que cada elemento sea visible
en un elevado niimero de fotogramas, por lo que resultan adecuados solapes efectivos transversales y
longitudinales de al menos el 80 % y el 60 % respectivamente. Ademss, la utilizacién de fotogramas
con ejes de la toma paralelos, tipicos en la fotogrametria cldsica, puede dar lugar a errores sistematicos
tipo domo en los modelos resultantes (James & Robson, 2014). Pese a todo esto, el procesado de fo-
togramas con los nuevos algoritmos de correspondencia de imédgenes y densificacién permite obtener
nubes de puntos mucho m4s densas que facilitan y mejoran la reconstruccién de la topografia pretérita
(Molg & Bolch, 2017).

Incluso las colecciones de fotografia terrestre de elementos geomorfolégicos pueden estar bastante
lejos de la geometria ideal necesaria para la elaboracién de modelos tridimensionales con técnicas StM-
MVS. Por ejemplo, Gémez-Gutiérrez et al. (2014) mostraron una clara disminucién de la precisién
atribuida a la pérdida de la geometria convergente de la toma y, sin embargo, los resultados presentaron
la calidad suficiente para llevar a cabo la cuantificacién del volumen erosionado entre estas fotografias

de archivo y otras recientes. Pese a estos condicionantes, los ejemplos de aplicacién retrospectiva de
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la fotogrametrfa automatizada en el estudio dindmico de las formas son numerosos: glaciares (Mertes
et al., 2017; Molg & Bolch, 2017) y morfologfas asociadas (Tonkin et al., 2016), acantilados costeros
(Warrick et al., 2016) y procesos gravitacionales (Guerin et al., 2020), morfologfas volcénicas (Gomez-
Gutiérrez, 2014) y en el ambito de la erosién por cércavas (Gomez-Gutiérrez et al., 2014) y la geomor-
fologfa fluvial (Bakker & Lane, 2017).

En el caso especifico de los cauces efimeros, resulta de particular interés la aplicacién de técnicas
que permitan mejorar la caracterizacién de su dindmica. Por lo tanto, este trabajo plantea como obje-
tivo analizar el potencial de los fotogramas aéreos histéricos y la fotogrametria SEIM-MVS para generar
productos cartograficos en diferentes fechas y tratar de analizar cambios morfolégicos a partir de ellos.
La utilidad de imédgenes de archivo podrfa presentar un gran potencial; sin embargo, la opacidad de la
mayor parte del software de fotogrametria automatizada hace dificil la evaluacién de la precisién de los
productos cartograficos obtenidos para usuarios sin conocimientos avanzados en fotogrametrfa (Brutto
& Meli, 2012; Remondino et al., 2014). Es justo en esta linea donde el presente trabajo pretende
arrojar cierta luz. De manera especifica, se analizaron los fotogramas del denominado vuelo americano
B (1956-57) y del vuelo interministerial (1973-1986). La seleccién de estos vuelos se realizé sobre la
base de la relevancia que presentan por las fechas de adquisicién y de la escala de realizacién del vuelo.
Pese a que el ambito de los vuelos seleccionados es nacional, debe mencionarse que desde mediados
del pasado siglo existen en la mayor parte de los pafses del mundo registros similares de fotografia aérea
histérica (Cowley & Stichelbaut, 2012).

MATERIAL Y METODOS

Areas de estudio

Los tramos de estudio seleccionados pertenecen a tres cauces efimeros de la vertiente mediterra-
nea: dos localizados en el sureste peninsular (rambla de Algeciras y rambla de Valdelentisco) y uno
en la cuenca del Ebro (barranco de Tudela) (figura 1). La rambla de Algeciras drena una cuenca de
44,56 km?, con predominio de calizas en cabecera y margas en el drea restante. El predominio de terre-
nos blandos ha propiciado el desarrollo de una densa red de cércavas y barrancos, que configuran un
paisaje de badland tipico. La cuenca de la rambla de Valdelentisco (22,52 km?) participa de las carac-
teristicas geoldgicas de las sierras litorales del oeste de Cartagena dentro del dominio bético interno.
Su clima es semidrido, con prolongados periodos secos que alternan con sucesos aislados de lluvias
torrenciales. La cubierta vegetal se compone de matorrales y arbustos xeréfilos y las aguas de avenida
pueden desarrollar una alta energfa y velocidad. Durante los sucesos mayores suelen acarrear ingentes
cantidades de sedimentos, sobre todo materiales de fondo de tamafios muy variados (arenas, gravas
y cantos), y producir cambios notables en las formas del lecho y en la geometria del cauce principal.

Como tramos de cauce de referencia (TCR) se eligieron tramos con mayor potencial de cambio
geomorfolégico y mayor accesibilidad para la colocacién de puntos de control. Los tramos elegidos en

la rambla de Algeciras (medio-bajo y bajo) estdn muy préximos entre sf, pero muestran unos patrones
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de cambio morfolégico diferentes, debido a la mayor o menor influencia del embalse situado aguas aba-
jo en funcién de su distancia. En el caso de la rambla de Valdelentisco, se seleccioné el tramo medio
por representar mejor las variaciones en el balance de sedimentos y los ajustes morfolégicos dentro del
cauce principal. El tramo inferior tiende a presentar cambios globales menos definidos, al ser producto
del desbordamiento de las aguas de avenida, que afectan a un amplio lecho activo de inundacién. De
hecho, la eleccién del TCR medio en esta rambla permite reflejar la clara influencia que los tamafios
de grano grueso y la carga de fondo, como modalidad de transporte dominante, tienen en el balance de
sedimentos dentro del propio cauce. Aguas abajo, a lo largo del tramo inferior hasta la desembocadura,
el cauce se ensancha muy considerablemente vy la ratio anchura/profundidad (w/d) aumenta de forma
extraordinaria, lo que harfa mas compleja e infructuosa la deteccién de cambios morfol6gicos verticales

significativos.

La rambla de Algeciras

Los TCR medio-bajo (3,2 km) y bajo (3 km) elegidos en la rambla de Algeciras (en adelante
AL-MB y AL-B) estdn muy préximos entre si (500 m), lo que ha permitido abordarlos como un Gni-
co tramo durante el procesado fotogramétrico (figura 1b). Ambos tramos corresponden a meandros
profundamente encajados en margas del Nedgeno, cuya evolucién ha estado dominada por etapas de
incisién y relleno desde época pre-Wiirm. Actualmente, muestran una actividad geomorfolégica muy
diferente a pesar de su proximidad. La distancia de ambos tramos respecto al embalse situado aguas
abajo determina gran parte de las diferencias en la textura y formas del lecho. El tramo AL-MB, m4s
alejado del citado embalse (3,5 a 6,7 km), muestra un lecho poco uniforme, con diversidad de geofor-
mas (de incisién y deposicién) y tamafios de particulas muy diferentes (figura 2a). Barras transversales
y de meandro y pozas, son los rasgos geomorfolégicos més caracteristicos del lecho en este tramo. Las
diferencias texturales entre barras y pozas y la desigual distribucién de las velocidades de la corriente
en las curvas de meandro siguen favoreciendo en la actualidad la erosién de los margenes céncavos
externos, con el consiguiente incremento de la amplitud de onda de meandro. Los desplomes verticales
de las paredes de los margenes menos sinuosos coinciden con los sectores ocupados por barras medias
transversales, compuestas de materiales gruesos (gravas y cantos), que ofrecen gran resistencia al exca-
vado lineal (figura 2b). El tramo AL-B, situado inmediatamente aguas arriba del embalse de Algeciras,
presenta un cauce de fondo plano o poco itregular, con sedimentos de tamafio més fino (limos, arenas
y gravas) y una cubierta vegetal ripicola algo mas densa (figura 2c). Su menor pendiente y la elevacién
del nivel de base local, asociado a la altura de las aguas de avenida en la entrada del embalse, tienden a
suavizar las formas del lecho y promueven la acrecién sedimentaria vertical en todo el tramo.

En este cauce se estudiaron dos tramos, denominados medio-bajo y bajo (en adelante, AL-MB y

AL-B).
La rambla de Valdelentisco

El tramo medio seleccionado en la rambla de Valdelentisco tiene una longitud total de 2,3 km y

consta de dos subtramos de referencia (TCR medio alto y TCR medio bajo) (figura 1c). El primero
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(1,5 km) es un tramo parcialmente confinado, entre estructuras de edad Pérmico-Tridsica y depdsitos
detriticos de ladera de origen Cuaternario. El cauce adopta forma de artesa, un indice de encajamiento
moderado-alto, una ratio anchura/profundidad en torno a 8 y una ratio de incisién baja (<1,2). El
lecho se compone de una barra longitudinal central activa (arenas y gravas) y una barra lateral de
materiales mas gruesos (gravas, cantos y bloques, cubiertos por una delgada capa de limos). El TCR
medio bajo (800 m) lo constituye un cauce ancho de amplio radio de curvatura y un desarrollo lateral
promovido por el ensanchamiento del fondo del valle. En todo su recorrido presenta indices bajos de
encajamiento e incisién, y ratios de anchura/profundidad muy altas (w/d > 25). La importante carga
de fondo transportada y los aportes laterales de material grueso procedentes de barrancos tributarios
de fuerte pendiente han originado un cauce trenzado poco profundo de perimetro curvo. Desde el
Plioceno, ambos tipos de aportes vienen convergiendo en esta zona de forma sincrénica (barras sinse-
dimentarias) o alterna (depésitos superpuestos). Los antiguos 16bulos y lenguas de derrame depositados
por las aguas torrenciales de los barrancos fueron recortadas por paleoinundaciones de la rambla, que
conformaron potentes barras aluviales, actualmente relictas e inactivas. Adyacentes a estas, se ha de-
sarrollado un sistema de barras entrecruzadas, que actualmente reconducen las aguas de avenida hacia

los margenes del cauce, ensanchdndolo atin més (figura 2¢ y d).

El barranco de Tudela

El barranco de Tudela, también denominado San Gregorio, se localiza en la depresién del Ebro y
al sur de las Bardenas Reales, compuesto por materiales continentales depositados durante el Mioceno.
La apertura de la cubeta hacia el mar Mediterrdneo posibilité la insercién de la red de drenaje del rio
Ebro, erosionando sus materiales. Los tramos estudiados se ubican en el curso medio-bajo del barran-
co de Tudela. Cada TCR tiene 2170, 1950 y 890 m, respectivamente. El barranco estd insertado en
calizas y margas grises del Mioceno, que conforme van descendiendo al tramo bajo dan paso a arcillas
y margas. En el TCR de Tudela alto el cauce estd encajado entre escarpes verticales donde afloran es-
tratos calizos entre los materiales arcillosos. Ello se refleja en un tamafio del material del lecho grueso,
con presencia de bloques calizos, bien procedentes de colapsos de los escarpes o del propio lecho al
meteorizarse el lecho rocoso que puntualmente queda exhumado. Al tramo llegan dos barrancos por
su margen derecha, el barranco de Rutia al inicio del tramo y el barranco de Valdelacruz cerca del fin
de este. El valle se abre ligeramente al inicio del TCR medio, que se caracteriza por un lecho de fondo
mds plano y un tamafio de sedimento m4s pequefio. Presenta un trazado rectilineo fruto de las cortas
de varios meandros sucedidos a comienzos del siglo xx1y un cauce més estrecho. El TCR bajo, préximo
a su desembocadura en el rio Ebro, se encuentra adosado en su margen derecha al escarpe vertical que
alcanza una importante altura (figura 2e). El cauce ha experimentado también una corta natural de un
meandro. En el tramo se evidencia una mayor presencia de caudal fruto de los retornos de regadio de los
cultivos del entorno; probablemente por ello también hay una mayor colonizacién vegetal del lecho.
En general, se ha constatado un estrechamiento del cauce activo en todos los tramos, a excepcién del

TCR alto, donde se ha mantenido desde la primera imagen disponible de 1956.
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Figura 1. (a) Localizacién de las areas de estudio en la Peninsula Ibérica y detalle de los tramos
estudiados en (b) la rambla de Algeciras, (c) la rambla de Valdelentisco y (d) el barranco de Tudela.

Fuente: CNIG; elaboracién propia.
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Figura 2. (a) Tramo medio-bajo de la rambla de Algeciras, con presencia de formas de relleno e
incision, (b) barras activas transversales flanqueadas por paredes verticales de margas, (¢) tramo
medio bajo de la rambla de Valdelentisco, con alta carga de fondo, donde el cauce actual de aguas
bajas mantiene muy poca profundidad respecto a (d) las barras entrelazadas y (e) tramo medio-ba-
jo del barranco de Tudela.
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Flujo de trabajo

Fotogramas histéricos

La seleccién de los fotogramas para utilizar se realizé en funcién de sus caracteristicas (resolucién,
disponibilidad, afio de vuelo, etc.) y los objetivos propios del trabajo (fechas lo suficientemente espaciadas
para caracterizar la dindmica de cada tramo a medio plazo). Se emplearon fotogramas del denominado
vuelo americano B, escaneados con una resolucién de 21 pm. La adquisicién de los fotogramas del vuelo
americano B se llevé a cabo durante los afios 1956 y 1957 y se planific para una escala de vuelo aproxi-
mada de 1:33.000. Para el segundo vuelo se emplearon fotogramas del denominado vuelo interministerial
o IRYDA (Instituto Nacional de Reforma y Desarrollo Agrario), con una escala de vuelo de 1:18.000 y
desarrollado entre los afios 1973 y 1986, escaneados a 15 pm. Este lapso de tiempo entre ambos vuelos

permite caracterizar los cambios acaecidos en los cauces a una escala temporal de varias décadas.

Observacién de los puntos de apoyo (GCP) mediante sistemas de posicionamiento

global (GNSS)

En el procesamiento mediante fotogrametria SEIM-MVS se hace necesario el empleo de puntos con
coordenadas conocidas (GCP) si se desea escalar y georreferenciar el modelo. De modo que resulta habi-
tual la inclusién de marcas artificiales en la zona de estudio de forma previa a la realizacién del vuelo en
el que se capturaran los fotogramas. Sin embargo, la utilizacién de fotogramas aéreos histéricos condicio-
na la seleccién de GCP, ya que deben ubicarse en elementos facilmente identificables e inmutables desde
la adquisicién de los fotogramas hasta la actualidad. Para identificar los GCP sobre elementos naturales,
se empled un sistema de informacién geogréfica (SIG) sobre el que se interpretd y superpuso informa-
cién pretérita (mosaico de los fotogramas aéreos histéricos) y actual, esto es, la ortofotografia aérea de
méxima actualidad servida por el Centro Nacional de Informacién Geogréfica (CNIG) dentro del Plan
Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) a través de un servicio WMS. De forma adicional, tam-
bién se superpuso en dicho proyecto SIG informacién topografica (Mapa Topografico Nacional a escala
1:25.000) para la planificacién del acceso a los GCP seleccionados y el establecimiento de ubicaciones
para la base del sistema global de posicionamiento (o GNSS, del inglés global navigation satellite system).

Para el registro de coordenadas de los GCP se emplearon dos antenas GNSS Emlid Reach (base y
rover) y el software ReachView sobre un smartphone con conexién a internet. Debido a la cantidad de
GCP y la superficie que cubrir, se han empleado diferentes técnicas de posicionamiento, siendo la mds
comin el empleo de una base propia precisa definida empleando una base permanente de instituciones
publicas y la utilizacién de esta base para el envio de correcciones en tiempo real a nuestra otra antena
(rover), esto es, en modo RTK (del inglés real time kinematic). También se ha empleado la técnica RTK
con VRS, esto es, con una estacion virtual de referencia cercana al rover. En lugares con cobertura y
proximidad a estaciones permanentes GNSS del Instituto Geografico Nacional o de las comunidades
auténomas, se empleé directamente el rover recibiendo correcciones a través de internet de estas esta-
ciones (de nuevo, en modo RTK). Finalmente, en algunas ubicaciones con problemas para establecer

de forma precisa la base y recibir correcciones en tiempo real en el rover se emplearon técnicas PPK
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(post-processing kinematic), mediante las cuales se obtienen las coordenadas precisas del posicionamien-
to tras un posprocesado en gabinete que se alimenta de las efemérides precisas y de los archivos de
registro del rover y de una base o estacién permanente. Para el empleo de las técnicas PPK, se empled

el software libre de posprocesado RTKlib.

Procesado fotogramétrico y andlisis de los productos cartograficos resultantes

El desarrollo de los trabajos se llevé a cabo mediante el software fotogramétrico Metashape Agisoft
(v. 1.6.2) con algunas modificaciones sobre el flujo de trabajo clasico en SIM-MVS debido a la natura-
leza histérica y analdgica de la informacién de partida. En primer lugar, fue necesario el establecimien-
to de un sistema de coordenadas imagen sobre la base de la presencia de las marcas fiduciales. En segun-
do lugar, se llevé a cabo un recorte del drea de interés con el fin de excluir del anilisis fotogramétrico
los marcos de los fotogramas, masas de agua o partes del fotograma rasgadas y que han sido pegadas de
nuevo sobre el fotograma (alterando asf la geometrfa de los elementos de geometria interna de la cdma-
ra). Finalmente, los fotogramas se agruparon en funcién del nimero de serie de la cdmara de captura,
disponible en la informacién marginal. Tras estas modificaciones derivadas de las caracteristicas de la
informacién de partida, las fases del procesado fueron similares a las de cualquier procesado fotogramé-
trico STM-MVS y que han sido ampliamente descritas en la literatura (alineamiento, referenciacién
y reoptimizacién, generacién de la nube de puntos densa y produccién del MDS, MDE y de la orto-
fotograffa). Durante el alineamiento se buscan puntos homélogos entre fotogramas, de modo que se
trata de resolver la calibracién de la cdmara (distancia focal, punto principal y funciones de distorsién
radial) y ubicar cada fotograma en su posicién en el momento de la toma (traslaciones y rotaciones en
los tres ejes). Después se incorporan los puntos de apoyo al modelo, definiendo su ubicacién y se lleva
a cabo una reoptimizacién del alineamiento en funcién de la ubicacién de los puntos de apoyo. Este
procedimiento permite refinar los pardmetros de calibracién de la cdmara a partir de las mediciones
precisas de las coordenadas de los puntos de apoyo.

En el siguiente paso se generan los mapas de profundidad y la nube de puntos densa utilizando un
filtro agresivo para tratar de reducir el ruido en la nube de puntos resultante. Adicionalmente, en la
generacién de la nube de puntos densa se llevé a cabo un filtrado de los que aparecen en esta a partir del
nivel de confianza de cada punto. Este nivel de confianza viene determinado por la cantidad de mapas
de profundidad que se emplean en el cdlculo de cada punto en la nube de puntos densa final. Se trata de
un pardmetro cuyo valor se sitda en torno a 5-6 para fotogrametrfa automatizada convencional, donde
el solape es abundante. Con fotogramas aéreos histéricos este valor se establecié en >3, tratando de dar
lugar a una nube de puntos densa para datos con menor solape del habitual. Finalmente, a partir de la
nube de puntos densa se obtuvo el MDS, el MDE y la ortofotograffa de cada zona de estudio y fecha.

Las coordenadas de los puntos de control, ademds de asistir en el proceso de autocalibracién de la
cdmara y de registro del bloque, se utilizan para el célculo de estadisticos que permiten realizar una es-
timacién de la calidad de los productos cartogréficos generados. Entre estos estadisticos se encuentran
el error cuadratico medio (o RMSE, del inglés root mean square error). Adicionalmente, se emplean

otros pardmetros calculados durante el procesado fotogramétrico, como el nimero de puntos de enlace,
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el error de reproyeccién, la resolucién (o GSD, del inglés ground sampling distance), la densidad de
puntos por unidad de superficie y el nimero de puntos de enlace por imagen. También se llevé a cabo
el calculo de la densidad volumétrica de puntos en el software de visualizacién y andlisis de nubes de
puntos CloudCompare. Se trata de un pardmetro fundamental cuando analizamos formas complejas y

que pueden presentar paredes verticales, como es el caso de las margenes de los cauces efimeros.

Anilisis de los cambios

Los enfoques metodoldgicos existentes para la cuantificacién de cambios morfoldgicos son muy
diversos y deben adaptarse a las caracteristicas de los datos y a la naturaleza del fenémeno estudiado y su
dindmica. En los tltimos treinta afios, debido a la preponderancia del MDE como representacién de la
superficie topogréfica, el estudio de los cambios se ha basado en la sustraccién de MDE (Wheaton et al.,
2010). Se trata de un enfoque muy simple que presenta limitaciones en superficies y morfologfas com-
plejas (al poder asignar solo una cota a cada posicién planimétrica, esto es, un enfoque 2,5D) (Gémez-
Gutiérrez & Goncalves, 2020) y es muy sensible a errores de corregistro (Qin et al., 2016). Debido al
desarrollo de instrumental (tecnologfas de base laser, vehiculos aéreos no tripulados o0 UAV, GNSS) y
a la disponibilidad de datos plenamente tridimensionales (fundamentalmente nubes de puntos), han
proliferado los métodos de estimacién de cambios plenamente tridimensionales. Entre estos métodos
de estimacién 3D el més ampliamente utilizado es el Multiscale Model-to-Model Cloud Comparison
algorithm (M3C2; Lague et al., 2013). Se trata de un método que estima la distancia directamente
entre nubes de puntos (sin necesidad de generar una superficie auxiliar), para lo que se define un vector
ortogonal (o normal) a partir de los puntos vecinos al punto problema. Este vector funcionard como eje
de un cilindro cuyo radio sera definido por el usuario y que servird para calcular el centro de gravedad
de cada nube para los puntos incluidos dentro del cilindro. Finalmente, se proyectara la posicién del
centro de gravedad de cada una de las dos nubes sobre el eje del cilindro y se calculara la distancia entre
ambas proyecciones. Tanto la densidad de puntos como su rugosidad (variacién sobre el plano de mejor
ajuste) son empleados para llevar a cabo una cuantificacién de la incertidumbre en la estimacién de la
distancia, de modo que solo se consideran cambios reales aquellas distancias superiores a la incertidum-
bre calculada. Para mas detalles recomendamos al lector consultar el trabajo de Lague et al. (2013).

Por lo tanto, se empled el método M3C2 implementado en el software CloudCompare para llevar
a cabo la estimacién tridimensional de los cambios entre las nubes de puntos obtenidas a partir de la
fotogrametria SfIM-MVS para cada fecha. A partir del an4lisis empirico de las nubes de puntos resul-
tantes de la fotogrametria, se establecieron valores de 3 y 6 m para los vectores de cdlculo de normales
y del centro de gravedad en el algoritmo M3C2. Posteriormente, se llevé a cabo una rasterizacién de las
distancias con el objetivo de obtener una representacién cldsica de los cambios y poder llevar a cabo una
comparacién con el método tradicional. Los cambios estimados mediante este enfoque fueron compa-
rados con los obtenidos por el método “clasico” basado en la sustraccién de los MDE y conocido como
DoD (del inglés DEMs of Differences; Wheaton et al., 2010). En el caso de los DoD empleamos un nivel

de deteccién de cambios uniforme, basado en los errores obtenidos durante el procesado fotogramétrico.

Deposito Legal: V-2.147 — 1960 ISSN: 0210-086X DOI: 10.7203/CGUV.107.21119



POTENCIAL DE LAS IMAGENES AEREAS HISTORICAS Y LA FOTOGRAMETRIA... 255

Finalmente, la cuantificaciéon de cambios se circunscribié a la extensién del cauce. Esta delimita-
cién se llevé a cabo sobre la base de criterios hidrolégicos empleando la ldmina de agua para avenidas
con un periodo de retorno de mil afios. Dicha ldmina fue calculada mediante un modelo hidrodindmico
1D (HEC-RAS) a partir de un MDE de alta resolucién generado mediante fotogrametria SIM-MVS e

imdgenes adquiridas por un vehiculo aéreo no tripulado.

REesurTapos

El resultado bésico de cualquier procesado fotogramétrico automatizado (SIM-MVS) es la nube de
puntos. La figura 3 muestra las nubes de puntos obtenidas para uno de los tramos estudiados en la ram-
bla de Algeciras (tramo bajo). A partir de estas nubes de puntos se elaboran productos cartograficos que
podemos clasificar como 2,5D, como el MDE y la ortofotograffa. La figura 4 muestra ambos productos
cartograficos para el mismo tramo de la rambla de Algeciras, tanto el obtenido para el vuelo americano

B de 1956 (figura 4a y 4c) como para el vuelo interministerial de 1986 (figura 4b y 4d). En las nubes

Coord. Z
320,00

310.00

300.00 ‘

270.00

Coord. Z
320,00

310.00

290.00

250,00
247.00

Figura 3. Nubes de puntos obtenidas del procesado fotogramétrico a partir de los fotogramas del
(a) vuelo americano By del (b) vuelo interministerial.
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de puntos se pueden observar notables diferencias en cuanto a densidad y cobertura (figura 3). El vuelo
americano B muestra para esta zona de estudio un total de 110.990 puntos, frente a los 480.153 del vue-
lo interministerial; sin embargo, este Gltimo muestra una peor cobertura, con importantes superficies
sin puntos (figura 3b). Estas zonas donde el procesado fotogramétrico no ha generado puntos deberan

ser interpoladas para producir los MDE que aparecen en la figura 4a y 4b.
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Figura 4. Modelo digital de elevaciones obtenido para (a) el vuelo americano By (b) el vuelo inter-
ministerial, y ortofotografia producida para el (c) el vuelo americano By (d) el vuelo interministerial
para el tramo bajo de la rambla de Algeciras.

Todos los pardmetros de los productos cartograficos resultantes que guardan cierta relacién con la es-
cala de realizacién de los vuelos muestran evidentes diferencias para el vuelo americano B y el vuelo in-
terministerial (tabla 1 y figura 5). De manera especifica, observamos diferencias en la resolucién espacial
(figura 5a), la densidad planimétrica (figura 5¢) y volumétrica de puntos (figura 5d) y el RMSE estimado
para los GCP (figura 5e¢). El niimero de puntos de enlace por imagen identificados durante el procesado
fotogramétrico también denota diferencias en la calidad de los fotogramas de ambos vuelos (figura 5b),
ya que viene determinada no solo por la escala y técnica-metodologfa de captura, sino también por la
conservacién de los fotogramas y el tiempo transcurrido desde la adquisicién. Incluso se aprecia una
mayor variabilidad del ndmero de puntos de enlace por imagen para un mismo vuelo, lo que indica la

relevancia que el estado de conservacién de cada fotograma o lote tiene sobre este factor (figura 5b).
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Tabla 1. Caracteristicas de los datos de procesado fotogramétrico para cada zona de estudio y
vuelo. De algunos pardmetros, ademas del término en castellano se presentan los acrénimos en
inglés, al tratarse de acronimos de amplio uso: GSD = ground sampling distance, GCP = ground

control point, RMSE = root mean square error. Inter.: interministerial.

Cauce Algeciras Valdelentisco Tudela
Vuelo Ame. Inter. Ame. Inter. Ame. Inter.
Tramos 2 2 2 2 3 3
Afio 1956-1957 1986 1956 1986 1956 1986
Imdgenes (n) 12 3 17 4 6 6
Resolucion o GSD 0,65 0,29 0,65 0,29 0,66 028
(m-pix"')
Puntos de enlace (n) 417917 335.198 815.227 395.400 71.597 565.808
P 1
untos de enlace 34.826 111733 | 47955 98.850 11.933 94.301
por imagen (n)
Densidad de puntos 0,60 2,95 0,59 2,90 0,57 3,21
(ptos'm?)
Densidad volumétrica 115 447 1,03 417 1,03 442
de puntos (ptos'm™)
Error de reproyeccién (pix) 0,39 0,27 0,33 0,28 0,48 0,48
Puntos de Control
2 2
0 GCP (n) 37 7 60 4 38 56
Error cuadritico medio
o RMSE (m) 0,85 0,54 0,62 0,62 0,67 0,62
Error cuadritico medio
en X o RMSE (m) 0,59 0,32 0,41 0,29 0,50 0,33
Error cuadritico medio
en Y o RMSE (m) 0,47 0,32 0,41 0,32 0,35 0,37
Error cuadritico medio
en Z o RMSE (m) 0,38 0,30 0,22 0,45 0,28 0,49

Los fotogramas de ambos vuelos permitieron trabajar con resoluciones espaciales <1 m. El RMSE
también mostré valores <1 m para todos los casos, por lo que este umbral, el del metro, es un buen
indicador de los cambios que podrian detectarse empleando los productos cartogréficos obtenidos de la
fotogrametrfa automatizada alimentada con los fotogramas de estos vuelos. El RMSE indicé una mayor
consistencia en las estimaciones realizadas para el vuelo interministerial, con un rango de variabilidad
de unos 10 cm frente al RMSE del vuelo americano B, que mostré una variacién de mas de 20 cm.
Es decir, los errores, ademds de ser inferiores, son mds estables para el vuelo interministerial. Por el
contrario, el RMSE estimado para el vuelo americano B resulté en valores absolutos mayores y en una

mayor variabilidad de estos (figura 5e).
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Figura 5. Diferencias entre el vuelo americano B y el interministerial para los siguientes parametros
de los resultados del procesado fotogramétrio: (a) resoluciéon espacial o GSD (ground sampling
distance), (b) puntos de enlace por imagen, (c¢) densidad planimétrica de puntos, (d) densidad
volumétrica de puntos, (e) error cuadratico medio o RMSE (root mean square error) y (f) error cua-
dratico medio o RMSE en la coordenada Z. Min-Max: minimo-maximo.

La densidad volumétrica de las nubes de puntos fueron aproximadamente 1 y 4 pto-m” para el
vuelo americano B y el interministerial, respectivamente. Estos datos nos muestran nubes de puntos
con mayores densidades, por ejemplo, que las obtenidas mediante sensor LIDAR en las coberturas

nacionales del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea.
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Finalmente, resulté de interés que el RMSE en la coordenada Z mostré valores ligeramente supe-
riores para el vuelo interministerial, al contrario de lo que cabria esperar (figura 5f).

El andlisis por cauce mostré que no existen diferencias significativas en lo que respecta a la resolu-
cién espacial y las densidades de puntos (figura 6). Sin embargo, sf observamos algunas diferencias en
otros parametros. El niimero de puntos de enlace por imagen resulté ligeramente inferior para el cauce
de Tudela (figura 6b). En Algeciras, se emple6 un menor nimero de puntos de control debido a la inexis-
tencia de estructuras permanentes y a la compleja orograffa (figura 6¢), y estos factores dieron lugar a

un RMSE sustancialmente mayor en términos absolutos y con mayor rango de variabilidad (figura 6d).
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Figura 6. Diferencias por cauce para los siguientes parametros de los resultados del procesado
fotogramétrico: (a) resolucion o GSD (ground sampling distance), (b) puntos de enlace por imagen,
(c) puntos de control o GCP (ground control points) y (d) error cuadratico medio o RMSE (root
mean square error).

Por lo que respecta a los cambios morfolégicos registrados en los cauces entre las fechas de estudio,
la técnica plenamente tridimensional M3C2 permiti6 una interpretacién y representacién de estos de

gran utilidad (figura 7). En la rambla de Algeciras, por ejemplo, existe una coexistencia de procesos de
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erosién y deposicién en el tramo medio-bajo (figura 7a) frente a un claro predominio de la deposicién
en el tramo bajo (figura 7b).

Las figuras 8, 9 y 10 muestran los cambios estimados mediante la técnica M3C2 (con representa-
cién en un SIG, esto es 2,5D, para facilitar la comparacién) y la tradicional basada en DoD para los
diferentes tramos de los cauces de la rambla de Algeciras, Valdelentisco y el barranco de Tudela, res-
pectivamente. Todos los modelos elaborados permiten una interpretacién basada en procesos sobre los
cambios morfoldgicos acaecidos. Los cambios registrados por las dos técnicas para los diferentes tramos
muestran patrones espaciales similares de pérdida y ganancia de material. No obstante, la estimacién
basada en el algoritmo M3C2 siempre resulté en superficies de cambio menores. Debemos sefialar en
este punto que los DoD utilizan un umbral minimo de deteccién que se ha establecido en 1 m, es decir,
todos los cambios por debajo de este umbral no se consideran al estar dentro del margen de error esti-
mado durante el procesado fotogramétrico. Este error es uniforme sobre la totalidad del 4rea de estudio.
Sin embargo, en el caso de los cambios M3C2, para cada punto en la nube se realiza un célculo de la
incertidumbre en la estimacién de la distancia, siendo variable dentro del 4rea de estudio. Pese a estas
diferencias, los patrones espaciales de los cambios son consistentes entre métodos y coherentes con los

procesos propios de los CEM (incisién, deposicién, colapso de las margenes, etc.).

Dbtancia b2 (m) (b) Distancia 2 (m)

Figura 7. Distancias de cambio tridimensional M3C2 estimadas a partir de las nubes de puntos
para el periodo 1956-1986 en el tramo (a) medio-bajo y (b) bajo de la rambla de Algeciras. En
diferentes tonos de gris se representa el relieve 3D de la zona cercana al cauce objeto de estudio.
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Multiscale-Model-to-Model-Cloud-Comparison (0 M3C2), para el tramo medio usando (c) DoDy (d)
M3C2 y para el tramo alto con (e) DoD y (f) M3C2.

Discusion

Los productos cartogrificos elaborados a partir de las técnicas de fotogrametrfa automatizada ali-
mentada con fotografias aéreas histéricas mostraron calidad métrica, en linea con lo arrojado por otros
trabajos de la misma temadtica (por ejemplo, Mertes et al., 2017). Por este motivo, la utilidad de los
vuelos empleados aqui debe enmarcarse en el ambito de formas relativamente dindmicas como los

ambientes fluviales, glaciares o volcanicos (Eltner & Sofia, 2020). El tiempo transcurrido entre los dos
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vuelos utilizados y las caracteristicas de las zonas de estudio hacen, por lo tanto, que la metodologfa
utilizada sea apropiada para el estudio de los CEM.

La mayor parte de los pardmetros calculados muestran una calidad superior en los productos car-
togréficos generados a partir del vuelo interministerial, lo cual resulta obvio dadas sus caracteristicas
técnicas. Sin embargo, los resultados obtenidos a partir de los fotogramas del vuelo americano B de-
ben considerarse de gran relevancia por la escala temporal de analisis que permiten. Las densidades
volumétricas de las nubes de puntos generadas fueron mayores en ambos casos que las obtenidas en la
primera cobertura nacional registrada con sensor LIDAR dentro del Plan Nacional de Ortofotografia
Aérea. No obstante, debemos tener en cuenta que las nubes de puntos derivadas de la fotogrametrfa
automatizada generan un MDS basado en la primera superficie visible, frente al pulso ldser que permite
capturar datos en presencia de cubierta vegetal. El MDS producido mediante fotogrametrfa automati-
zada necesita, ademds, ser filtrado para producir un MDE con la consiguiente pérdida de resolucién y
adicién de errores. Ademds de la densidad de puntos, la cobertura fue relativamente homogénea. Sin
embargo, el vuelo interministerial, pese a presentar una mayor densidad planimétrica y volumétrica de
puntos, mostré zonas sin datos en la nube de puntos. Aquf se pone de manifiesto una importante limi-
tacién de los archivos de imdgenes histdricas, y es que la geometrfa de la toma fue disefiada a partir de
los requerimientos de la fotogrametria cldsica y no de la automatizada, que demanda un mayor solape
(Bakker & Lane, 2017); como consecuencia, las zonas reconstruidas con el vuelo interministerial, al
desarrollarse a una mayor escala y menor altura, aparecen en un menor niimero de fotogramas, lo que
da lugar a esas grandes zonas sin datos que a la postre deben ser interpoladas para generar el MDS vy,
finalmente, el MDE. Este hecho condiciona la selecciéon de valores bajos del pardmetro de nivel de
confianza de los mapas de profundidad dentro del software de fotogrametria y propicia la existencia de
un nimero pequefio de errores groseros, tal y como se debatird mas adelante.

Otra importante limitacién observada durante el desarrollo de los trabajos es la concerniente a la
adquisicién de los GCP, que deben ser inmutables y en zonas cercanas a los cauces, lo cual supone un
reto en zonas dindmicas donde los elementos estdn sometidos a alteraciones y obras de caracter hidrol6-
gico-forestal, cambios de uso como la puesta en cultivo u obras para riegos, graveras, etc. Ademds, la di-
versidad y extensién de las zonas de estudio hizo necesaria la utilizacién de diversas técnicas de registro
y observacién GNSS, lo que da lugar a variaciones en las precisiones de los GCP. El enfoque estandar de
la fotogrametrfa automatizada se basa en la resolucién de los pardmetros de cada fecha-vuelo de forma
individual y ha dado lugar a una tarea laboriosa y muy condicionada por la existencia de GCP. Frente a
este enfoque, recientemente han visto la luz experiencias que fusionan en un mismo bloque-procesado
imdgenes aéreas histéricas de diferentes fechas (Feurer & Vinatier, 2018). De este modo, algoritmos
como el Scale Invariant Feature Transform (SIFT; Lowe, 2004) pueden detectar elementos que se han
mantenido inmutables a través del tiempo y mostrados con diferentes escalas, orientaciones, ilumina-
cién, ruido, etc. Esta técnica permite usar esa informacién contenida en im4genes de diferentes fechas
para aproximar los pardmetros de cada grupo de cdmaras o imdgenes utilizadas. Después, se independiza
la produccién de la nube de puntos densa y el MDS-MDE de cada fecha, de manera que los MDS-MDE

resultantes minimizan los errores de corregistro que tanto afectan a la estimacién de cambios (Bakker
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& Lane, 2017) y usan la informacién de los elementos inmutables para mejorar los pardmetros de
calibracién de cada cdmara. La aproximacién de los pardmetros de cdmaras para las que no existe un
control geométrico (habitualmente no estd disponible el certificado de calibracién) es muy valiosa.
Pero sin duda, la posibilidad de minimizar los errores de corregistro en zonas sin estructuras o elemen-
tos estables claramente identificables para el ojo humano (carreteras, edificios, etc.) supone un gran
avance que se debe tener en cuenta en futuras experiencias. Como alternativa para la minimizacién de
los errores de corregistro también se plantea el empleo de cartografia actual y metodologfas intensivas
de registro, como el algoritmo Iterative Closest Point (ICP: Besl & McKay, 1992).

Respecto a la estimacién de cambios y tal y como se ha mencionado en el apartado de resultados,
el patrén fue similar para la técnica DoD y la M3C2, aunque esta dltima es més restrictiva. Trabajos
recientes han mostrado que las técnicas basadas en métodos plenamente tridimensionales dan lugar a
estimaciones m4s realistas de los cambios acaecidos, particularmente en ambientes morfoldgicamente
complejos (Gémez-Gutiérrez & Gongalves, 2020). Estos mapas de cambios producidos han permitido
ademds identificar un nimero pequefio, pero existente, de errores groseros (outliers) generados por pun-
tos en las nubes con geometrfa incorrecta. Por ejemplo, cambios superiores a 10 m de deposicién sobre
margenes verticales donde solo cabe experimentar erosién. La existencia de estos errores groseros se
achaca al rebajamiento en el nivel de confianza de los mapas de profundidad que sirven para construir
la nube de puntos. Este nivel se establecié en 3 cuando la fotogrametria automatizada convencional
emplea valores de 6. De nuevo, la geometrfa de la toma condiciona este aspecto, ya que la utilizacién
de valores convencionales darfa lugar a una nube de puntos poco densa. La inclusién de normas légicas
en los modelos de estimacién de cambios también podria ayudar en la mejora de los resultados obte-
nidos mediante esta técnica, minimizando estos errores groseros. Se trataria de normas basadas en el
conocimiento experto que determinarfa, por ejemplo, que sobre las margenes con pendientes elevadas
solo puede haber erosién en la parte alta, mientras que en la parte baja pueden experimentarse erosién

por incisién lateral o deposicién por colapso de la parte superior.

CONCLUSIONES

Los productos cartograficos elaborados mediante fotogrametrfa automatizada alimentada con foto-
gramas aéreos histéricos del vuelo americano B y el interministerial mostraron precisiones métricas.
Tanto las nubes de puntos como los MDE resultantes se pudieron emplear para cartografiar los cambios
acaecidos durante el periodo transcurrido entre los vuelos. La técnica DoD y la M3C2 mostraron patro-
nes espaciales de cambio similares. Numerosos parametros indicaron que el vuelo interministerial dio
lugar a productos cartograficos de mayor precisién y calidad; sin embargo, su geometria de la toma de-
rivada de una menor altura de vuelo resulté en nubes de puntos con una cobertura menos homogénea
que las obtenidas a partir del vuelo americano B. La presencia/ausencia de GCP inmutables en las zonas
de estudio también puede condicionar la aplicacién de la metodologfa propuesta, lo que ha sido, en

nuestro caso, una labor ardua. Para finalizar, debemos mencionar que publicaciones recientes sefialan
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hacia un procesado multiépoca como alternativa a la toma de GCP para la estimacién de cambios a

partir de fotograffas aéreas histéricas y fotogrametrfa automatizada.
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LAND USE CHANGES AND ITS RELATION TO CHANGES
IN CANTABRIAN RIVERS (OIARTZUN AND ORIA BASINS)

ABSTRACT

The evolution and relationship of basin land use, active channel and river works on Oiartzun and
Oria basins has been studied. The active channel has reduced its surface, narrowing and increasing
riparian vegetation and at the same time anthropic and, especially, forested and shrub surfaces, have
grown significantly, while grasslands decreased. Although during the same period the river works on
the channels and floodplain occupations have directly modified river channels and probably they have
been the main factor for their adjustment.

Keyworbps: active channel; land use; hydrogeomorphological adjustments; impacts and pressures;

fluvial geomorphology.

INTRODUCCION

La morfologfa fluvial es el resultado de una compleja interaccién entre todos los procesos geomor-
folégicos que ocurren en una cuenca a distintas escalas espaciales y temporales (Schumm, 1977; Lane
& Richards, 1997; Church, 2008).

Los cambios en los usos del suelo de la cuenca, en forma de incremento o reduccién de la cubierta
vegetal, la modificacién de los tipos de cubierta vegetal o el incremento en la impermeabilizacién del
suelo, pueden ser resultado de procesos tanto naturales como antrépicos. Estas modificaciones afectan
a su vez a los procesos hidrogeomorfolégicos, en la medida en que controlan la disponibilidad de esco-
rrentia y aportes sedimentarios que condicionan la dindmica y la morfologfa fluvial (Rinaldi y Simon,
1998).

El incremento de la cubierta vegetal de porte arbéreo favorece los procesos de infiltracién, reduce
la erosion del suelo y disminuye la formacién de escorrentia superficial (Charlton, 2008). Ello supone
una reduccién de los caudales circulantes por los cauces y de la disponibilidad de sedimento, lo que
favorece la reduccién de la dindmica fluvial, la estabilizacién del cauce, con su consiguiente estrecha-
miento y proliferacién de vegetacién de ribera (Beechie et al., 2006; Ibisate et al, 2011) y en ocasiones
la transformacion de la tipologfa fluvial (Schumm, 1977). El incremento de las superficies antrépicas
urbanizadas sella el suelo e impide los procesos de infiltracién o de erosién, de forma que genera es-
correntfas directas a partir de la precipitacién sin aportes de sedimento, lo que incrementa la erosién
en los cauces, estrechamientos, incisién y reduccién de barras de sedimentos (Yousefi et al., 2019).
Una reduccién de la cobertura vegetal supone, por el contrario, una mayor escorrentfa y una mayor
erosion en la cuenca, lo que incrementa el caudal y la aportacién sedimentaria. A ello hay que afiadir
las practicas de gestién del bosque. Las plantaciones forestales de répido crecimiento, con pricticas de
tala a matarrasa, favorecen en esos momentos los aportes de finos por la exposicién del suelo y el paso

de maquinaria pesada (Elosegi et al., 2020).
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La relacién entre los cambios en los usos del suelo y los ajustes en los cauces ha sido analizada en
diversos trabajos (Garcia-Ruiz et al., 1997; Bravard, 2002; Kondolf et al., 2002; Liébault et al., 2005.
Por su parte, Vazquez-Tarrio et al. (2011) y Marquinez et al. (2018a) han analizado los cambios en la
acumulacién de sedimento en el cauce en los rios cantdbricos y los ajustes del rfo a los cambios en la
cuenca.

Sin embargo, es probable que factores directos como la invasién del cauce, la modificacién de su
trazado o la construccién de defensas sean las principales causas de la disminucién de la dindmica y de
su cauce activo en determinados tramos (Ollero, 2007).

Desde 2013 se estan realizando propuestas para la restauracién del cauce en rios de Gipuzkoa
(Ibisate et al., 2016), analizando las presiones, los impactos, el estado hidrogeomorfolégico y las pro-
puestas de restauracién morfoldgica de rios de dicho territorio. Ese afio se comenzé con el trabajo de
la cuenca del rfo Oiartzun; durante los afios 2014 y 2015 se aplic6 a la cuenca del rio Oria; en 2016 y
2017, a la cuenca del Urumea y desde 2018 y hasta 2021 a la cuenca del rio Urola. En este trabajo se

presentan los resultados de las cuencas de Oiartzun y Oria.

AREA DE ESTUDIO

Las dos cuencas estudiadas se ubican en la vertiente cantédbrica y son rios que, en una escasa distan-
cia, salvan un fuerte desnivel hasta el mar Cantdbrico. La cuenca del rio Oiartzun tiene una superficie
de 85,27 km?, mientras que la del Oria, con sus 881,99 km?, es la de mayores dimensiones del territorio
guipuzcoano y comprende casi la mitad de este (figura 1).

Geoldgica vy litolégicamente, la cuenca del rio Oiartzun se caracteriza por presentar afloramientos
paleozoicos en el extremo suroriental. Bordeando estos materiales encontramos otros de edad jurdsica
y cretdcica y la presencia de un diapiro en la parte central de la cuenca, que condiciona la existencia
de materiales menos resistentes a la erosién y una topografia m4s suave. Finalmente, en la cuenca baja
encontramos las series carbonatadas terciarias (Edeso, 2006). En el caso del Oria, el rio atraviesa de sur
a norte las morfoestructuras del Arco Vasco, donde destaca el predominio de materiales carbonatados,
pero con amplia presencia de alternancias de lutitas, areniscas y margas, asi como afloramientos diapi-
ricos y materiales paleozoicos en su extremo norororiental.

Los cauces del territorio guipuzcoano se caracterizan por su corta longitud, elevada pendiente, fuer-
te encajamiento y ausencia de llanura de inundacién, lo que provoca que el talweg de muchos de ellos
linde con las propias laderas del valle. Estas caracteristicas son trasladables a nuestras cuencas, y en
especial a la cuenca del rio Oria, mientras que en la de Oiartzun, aun teniendo unos cursos fluviales de
escasa anchura y cubiertos por vegetacién, su grado de encajamiento varfa: es mayor en las zonas altas

de mayor pendiente, mientras que el sector central presenta mayor amplitud y terrazas.
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Figura 1. Cuencas de los rios Oiartzun y Oria en el contexto del Cantabrico oriental.
Fuente: GeoEuskadi e IDENA.

Ambas cuencas presentan un clima templado hiimedo, caracterizado por temperaturas suaves
(14,5 °C de media anual) y escasa amplitud térmica. Las precipitaciones son abundantes, con un va-
lor medio anual de 2.333 mm en Oiartzun; oscilan entre algo mas de 1.900 mm en la parte baja de la
cuenca, y los mas de 3.000 mm en los afios mds hiimedos en la parte alta. En la cuenca del rio Oria las
precipitaciones medias se sitGan en torno a los 1.547 mm, y oscilan entre los 1.300 mm de las zonas mds
secas de los fondos de valle del interior y los mas de 2.000 mm en las partes m4s elevadas del extremo
oriental. Las temperaturas medias son ligeramente inferiores a las de Oiartzun (Diputacién Foral de
Gipuzkoa, 2021).

Esa elevada pluviometria se traduce en altos caudales especificos, singularmente en la cuenca del
rio Oiartzun, con 43,5 1/s/lkm?, mientras que en la cuenca del rio Oria, con menor pluviometrfa y ma-
yor superficie, son 33,78 I/s/km?, aunque registra los caudales medios absolutos mds elevados de todo
el territorio guipuzcoano, con 29,79 m’/s frente a los 3,71 m’/s del rfo Oiartzun (Diputacién Foral de
Gipuzkoa, 2021).

Los usos forestales predominan en ambas cuencas, aunque en la cuenca del Oria la superficie fo-
restal es considerablemente superior, destacando las repoblaciones de coniferas. En la cuenca del rio

Oiartzun, los bosques se circunscriben a la cuenca alta y a las zonas de mayor pendiente. Las praderas
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presentan una superficie similar y se ubican en el fondo del valle, mds amplio y con menores pendien-
tes, asf como en las laderas de las colinas. Los usos antrépicos (suelos urbanos e industriales), se desa-
rrollan cerca de las vias de comunicacién, que coinciden con el eje principal del rio Oria y ocupan las
escasas llanuras de inundacién, mientras que en Oiartzun presentan una mayor extensién en la parte
baja de la cuenca y se extienden a través del corredor oeste-este de la carretera A-1 y los fondos de va-
lle. Ambas cuencas apenas cuentan con grandes infraestructuras de regulacién de caudales y retencién
de sedimentos, como grandes embalses; no obstante, son numerosos los azudes que fragmentan ambas
redes de drenaje, lo que limita la dindmica sedimentaria.

Las cuencas de Oiartzun y Oria han tenido una afeccién antrépica de cardcter secular. En Oiartzun,
el pastoreo, las ferrerfas, las talas, los incendios o la presencia de las minas romanas de Arditurri (Edeso,
2006) dan cuenta de presiones e impactos que han alterado los usos del suelo de la cuenca y el cauce,
con claras afecciones a los procesos hidrogeomorfolégicos de sus rios. Edeso (2006) sefiala que algunos
depésitos analizados en el estuario del rfo Oiartzun presentan materiales procedentes de la mina de
Arditurri. Esos dep6sitos, de origen claramente antrépico, junto con los procedentes de la roturacién
y tala de la cuenca, han ido colmatando el estuario de la bahfa de Pasajes, formado en el Holoceno,
con la transgresién flandriense y que hasta entonces presentaba una dindmica incisiva (Edeso, 2006).

En el caso de la cuenca del Oria, las presiones han sido también muy intensas, algunas de carcter
secular, en forma de pastoreo, roturacién, transformacién del agrosistema vasco (Ugarte, 1986), talas,
repoblaciones, ferrerfas y azudes (Ugarte & Ugalde, 1989). Dichas presiones se intensificaron a rafz de
la industrializacién producida desde mediados del siglo xx, habiéndose ocupado practicamente todas
las llanuras de inundacién y transformado el trazado y las orillas de los rios de los cursos medio y bajo
del rio Oria y los tramos bajos de los afluentes con un continuo de defensas fluviales.

El objetivo del trabajo es analizar la evolucién de los cambios acaecidos desde mediados del siglo xx
en los usos del suelo de ambas cuencas y sus llanuras de inundacién y relacionarlo con los cambios en

el cauce activo de ambos rios.

METopoLocGia

Mediante el empleo de sistemas de informacién geografica, software ArcGis, v.10.2.2, se han cuan-
tificado los cambios en los usos del suelo de las cuencas y la evolucién del cauce activo de la red fluvial
estudiada.

La evolucién de los cauces se determind a través de su cauce activo, el drea que engloba la superficie
de la 1dmina de agua y la de las barras de sedimentos desnudas (Surian, 1999; Comiti et al., 2011). Para
ello, mediante fotointerpretacién se digitalizaron tres imdgenes de 1954, 1983 y 2012 en Oiartzun,
siendo esta tltima de 2013/2014 en Oria, de modo que se reflejara la primera fotografia disponible,

una intermedia y una reciente, lo que permite analizar la evolucién en el dltimo medio siglo (tabla 1).
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Tabla 1. Caracteristicas de los vuelos empleados para el analisis del cauce.

Cuenca Vuelo Fecha Escala Fuente
Oiartzun y Oria 1954 Enero 1954 1:10.000 DFG
Oiartzun y Oria 1983 Mayo-Junio 1983 1:30.000 IGN

1:5.000
Oiartzun 2012 24/07/2012 PNOA
Tamafio pixel 0,22 m
1:5.000
Oria — cuenca alta 2013 21/08/2013 GeoEuskadi
Tamafio pixel 0,22 m
16/07/201
) ) f01/2014 1:5.000
Oria — cuenca baja 2014 10/09/2014 ~ PNOA
Tamatfio pixel 0,22 m
03/10/2014

La fotointerpretacién presenta la dificultad derivada de la estrechez de los valles y la baja calidad de
las fotograffas mds antiguas en algunas de las zonas. Es por ello por lo que algunos tramos no se han podido
estudiar, ya que las caracterfsticas morfolégicas del cauce no permiten cambios significativos en planta,
bien por la pendiente o por el elevado grado de encajamiento. Otra circunstancia habitual es la escasa
dimensién de los cauces cantdbricos, que impide su distincion a través de la fotografia aérea, o la presencia
de una vegetacién de ribera que impide la visibilidad. Asimismo, se han descartado aquellos tramos bajos
con influencia mareal por tratarse de morfologfas derivadas tanto de los procesos fluviales como marinos.

Por ello, la cartografia del cauce activo se ha limitado a nueve rios del 4rea de estudio, por ser los
Unicos visibles a través de las fotografias aéreas y ortoimdgenes, lo que ha sumado una totalidad de
106,99 km. Los cursos fluviales y tramos que se han digitalizado y analizado han sido solo parte del eje
principal de la cuenca del rio Oiartzun (tabla 2, figura 2) y, en la cuenca del rio Oria, al eje principal se
han afiadido otros siete tributarios (tabla 2 y figura 3). En gran parte de los tributarios se trata solamen-

te del tramo final en su confluencia con el rio Oria, caso de los rios Amezketa, Leitzaran y Urtsuaran.

Tabla 2. Longitudes de los rios en los que se ha analizado el cauce activo.

Cuenca Rio Longitud (km)
Agauntza 14,35
Amezketa 0,2
Amundarain 4,16
Oria Araxes 8,8
Berastegi 1,59
Oria 66,42
Leitzaran 0,56
Urtsuaran 0,61
QOiartzun Oiartzun 10,3
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o
g

Navarra

Figura 2. Tramos de la red fluvial del rio Oiartzun en los que se ha analizado el cambio en el cauce
activo.
Fuente: GeoEuskadi.

La digitalizacién del cauce activo permitié también la identificacién de otro tipo de actuaciones
sobre el cauce, como rectificaciones, cortas artificiales de meandros, soterramientos o rellenos de cau-
ces, entre otras.

Los cambios en los usos del suelo de la cuenca se han cuantificado a partir del andlisis de im4genes
de satélite (Vicente-Serrano et al., 2006; Lasanta & Vicente-Serrano, 2007). Se ha tratado de hacer
coincidir las fechas de las imdgenes de satélite con las de las fotografias aéreas y ortoimdgenes, de
modo que se puedan comparar los resultados del andlisis del cauce activo con los cambios en los usos
del suelo. En este caso, no se dispone de imagen coincidente con el primer fotograma analizado en la
banda activa, de 1954, por lo que el anilisis de los usos del suelo se ha reducido exclusivamente a las
fechas de 1984 para la fecha intermedia y para el andlisis mas reciente, imdgenes de 2011 y 2015 para
Oiartzun y Oria respectivamente, tratando de hacer coincidir las fechas de las imdgenes de satélite con

las de las ortofotos (tabla 3). Dichas imdgenes fueron obtenidas a través del Global Visualization Viewer

(GloVis, 2021).
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Mavarra

Figura 3. Tramos de la red de drenaje de la cuenca del rio Oria en los que se ha analizado el cam-
bio en el cauce activo.
Fuente: GeoEuskadi, IDEE.

Tabla 3. Imagenes de satélite seleccionadas.

Cuencas Zona Fecha Bandas Satélite Resolucién
Oiartzun y Oria 200-30 12/9/84 7 Landsat 5 30 metros
Oiartzun 200-30 4/2/11 7 Landsat 5 30 metros
Oria 200-30 30/6/15 11 Landsat 8 30 metros

Deposito Legal: V-2.147 — 1960 ISSN: 0210-086X DOI: 10.7203/CGUV.107.21625



CAMBIOS DE USOS DEL SUELO Y RELACION CON CAMBIOS EN CAUCES... 277

A partir de las im4genes de satélite se han cartografiado cinco categorfas de usos de suelo mediante

» o«

un proceso de clasificacién supervisada: “Superficie rocosa, depésitos y suelo desnudo”, “Superficie
agraria, cultivos, pastos y praderas”, “Superficie arbérea y arbustiva”, “Superficie antrépica y degrada-
da” y “Superficie de agua”. Estas categorfas se han definido atendiendo a su relacién con la respuesta
hidrolégica y la aportacién sedimentaria y se asemejan a clasificaciones realizadas por otros autores
(Segura-Beltran & Sanchis-Ibor, 2013).

El proceso de clasificacion supervisada parti6 de la descomprension de las imédgenes y una posterior
combinacién de las bandas. Landsat 5 dispone de siete bandas, mientras que Landsat 8 tiene once
bandas. Dado el mayor niimero de bandas con diferentes longitudes de onda de Landsat 8, se han
llevado diferentes composiciones para ajustarlo al tratamiento realizado con Landsat 5. Asf pues, en
el proceso de discriminar cubiertas, se han usado las diferentes composiciones, unas para discriminar
dreas urbanas, roca y suelo desnudo (5-6-4; 7-6-2), otras para discriminar reas agricolas (6-5-2; 5-6-2)
y otras para superficies vegetadas (6-5-4; 5-4-3) (figura 4). Se trata de composiciones habituales que
permiten distinguir mejor los usos de suelo y la vegetacién. La disponibilidad de fotogramas aéreos
que se aproximan a las fechas de obtencién de las imdgenes satélite, ha permitido la corroboracién de
distintas cubiertas del afio 1984 con la fotografia aérea de 1983, , lade 2011 con la de 2012 y la de 2015

con las ortoimagenes de 2013 y 2014.

5-4-3 5-6-4 7-6-2

Imagen del satélite Landsat 8 del 30 de Junio de 2015. Fuente: glovis.usgs.gov ? i 2|5 a

Figura 4. Ejemplo de varias composiciones en falso color de la cuenca del Oria en junio de 2015.
Izquierda: Bandas 5-4-3. Centro: Bandas 5-6-4. Derecha: Bandas 7-6-2.
Fuente: Glovis.usg.gov

Tras esto, se han seleccionado distintas areas de entrenamiento, de las que se conoce el uso del

suelo por la comprobacién en el campo, su identificacién mediante fotografia aérea o la visualizacién

Depésito Legal: V-2.147 — 1960 ISSN: 0210-086X DOI: 10.7203/CGUV.107.21625



278  ASKOA IBISATE/ VANESA ACIN / DAVID GRANADO / ANA SAENZ DE OLAZAGOITIA

de su signatura espectral. A partir de ello, se elaboré la cartograffa de usos de suelo de cada una de las

cuencas.

REesuLtapos

Cambios en el cauce activo

Los resultados de la digitalizacién se han representado cartograficamente y se ha cuantificado su

evolucién mediante graficos (figura 5).
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Banda activa 1983
[ Banda activa 1954
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Figura 5. Representacion cartografica de la evolucién del cauce activo de un tramo del rio Oiartzun
y evolucién de su superficie en los tres afios estudiados.

La evolucién del cauce activo en el rio Oiartzun presenta una reduccién total de 27.932 m?, lo que
supone una merma de un 32,1 % (tabla 4 y figura 6). Durante el primer periodo estudiado (1954-1983)
se produce una reduccién muy importante de la superficie (22.376 m?, 27,3 %), mientras que en el
segundo periodo (1983-2012) prosigue la reduccién, pero de forma muy modesta (5.556 m?, 6,3 %).
Ello ha supuesto una pérdida anual de 481 m?, pero de mayor intensidad en los primeros 29 afios, con

una tasa de 772 m’/afio frente a los 192 m?/afio de la segunda mitad del total del periodo analizado.
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Tabla 4. Modificacién de la superficie del cauce activo entre 1954 y 2013/14
en los rios estudiados.

% alteracién cauce activo
Rio
1954-1983 1983-2013/14 1954-2013/14
Agauntza -32,8 -25,9 -50,2
Amezketa -1,4 +29,0 +194
Amundarain -16,2 -14,9 28,7
Araxes -25,6 -18,2 -39,1
Berastegi -11,9 -11,6 -22,1
Leitzaran -38,1 +9,7 -32,1
Urtsuaran 5,4 -20,4 -24,7
Oiartzun -27,3 -1,3 -32,1
Oria -1,3 -9,9 -16,5

En la red fluvial del rio Oiartzun se descartaron los tramos superiores por su elevada pendiente y
encajamiento y las reducidas dimensiones del cauce, que no permiten cambios significativos en planta
y dificultan su cartograffa. El tramo final estd muy alterado por la actividad humana, con numerosas
defensas que han dificultado la dindmica y movilidad del cauce, ademds de estar condicionado por la

dindmica del estuario.
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Figura 6. Cuantificacion de la evolucion de la superficie del cauce activo en el tramo del rio Oiart-
zun estudiado.
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Aunque en valores absolutos la disminucién de la superficie del cauce activo en la cuenca del
rio Oria es de en torno a 443.456 m?, en términos relativos es algo mds modesta a la identificada en
Oiartzun, del orden de un 21,9 % en el conjunto de la serie estudiada (tabla 4 y figura 7). Esa reduc-
cién se reparte de manera muy similar en los dos subperiodos estudiados, y es de alrededor del 11,6 %.
Eso supone una disminucién de 8.093,2 m?/afio entre 1954 y 1983 y de 6.523,5 m?*/afio entre 1983 y
2013/14, por lo que en el conjunto de la serie es de 7.269,8 m?/afio.
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Figura 7. Cuantificacion de la evolucién de la superficie del cauce activo en el conjunto de la red
fluvial estudiada de la cuenca del Oria.

Si analizamos los distintos afluentes y tramos identificados, se ha observado una disminucién gene-
ralizada del cauce activo, en algunos casos por la proliferacién de la vegetacién en fechas mas recientes,
o por la presién urbanistica e industrial, especialmente en sus tramos medios y bajos (tabla 4). Salvo
el tramo del rio Amezketa, que ha incrementado su superficie, el resto de los tramos estudiados han
presentado una apreciable reduccién en su superficie desde 1954 a 2013/14. Destaca la reduccién en un
50 % del tramo del rio Agauntza, seguido del 39 % del rio Araxes o del 32 % del Leitzaran. Urtsuaran,
Berastegi y el propio eje del rio Oria presentan los valores mds bajos, con reducciones del 24,7, 22 y
16 %, respectivamente.

Asi, en diversos tramos del rfo Oria, Agauntza y Araxes esa reduccién del cauce activo se ha ma-
nifestado por una reduccién de la superficie de barras de sedimentos desnudas y la proliferacién de la

vegetacion en el cauce, principalmente en la tGltima fotograffa estudiada (figura 8).
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Figura 8. Evolucion de la banda activa en un tramo del rio Agauntza.

Los incrementos en la superficie del cauce activo se producen fundamentalmente ligados a actua-
ciones en los cauces. Este hecho se ha constatado en el caso del rio Amezketa en el dltimo periodo de
1983 a 2014, no por una reactivacién de la dindmica fluvial, sino por la urbanizacién del tramo, que
ha eliminado la vegetacién de ribera y desnaturalizado el cauce. En el caso del rio Leitzaran, también
se produce un incremento en la superficie del cauce activo en este segundo subperiodo, sin que haya
alterado el balance global, debido a la modificacién artificial de la confluencia con el rio Oria en el
casco urbano de Andoain, en la que se actta incrementando la superficie de cauce.

Los tramos de los rios Amezketa, Berastegi, Leitzaran y Urtsuaran son los m4s cortos de todos y
circunscritos al tramo final de su desembocadura en el colector principal. Se trata de tramos urbanos,
muy alterados, con orillas defendidas, en algtin caso con trazados modificados y que, por lo tanto, no re-
presentan la tendencia real de la evolucién de la superficie del cauce activo. Puntualmente, se observan
también cambios en algunos tramos del rio Oria, como el incremento entre 1983 y 2014 de la superficie
del cauce activo por la urbanizacién de un poligono industrial préximo a lkaztegieta, la urbanizacién de

la orilla derecha en la zona urbana de Lasarte-Oria o la construccién de la estacién de aforo de Alegia.

Evolucién de los usos del suelo

El an4lisis de la evolucién de los usos del suelo entre 1984 y 2011 en la cuenca del rio Oiartzun se
recoge en los datos de la tabla 5 y la figura 9.

La cuenca del rio Oiartzun muestra entre 1984 y 2011 un incremento de casi el 10 % de la superficie
forestal y arbustiva, donde el mosaico de prados y bosques se cierra, especialmente en la cuenca alta y
media y en zonas de mayor pendiente (tabla 5 y figura 9). Estos cambios de uso han ido en detrimento
de las superficies de cultivos y prados, que han perdido un 10,6 %, de modo que el anterior mosaico de
prados y bosques evoluciona hacia una masa boscosa mds continua. Mientras tanto, la superficie de sue-

los antrépicos, degradados y suelo desnudo se incrementa un 1 %, especialmente por el continuo urbano
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del eje del rio Oiartzun y del eje suroeste-noreste de la carretera A-1. Sin embargo, las zonas degradadas,
0 con roca expuesta, como el entorno de la mina de Arditurri, en el sureste de la cuenca, se han tapizado

con vegetacion.

Tabla 5. Porcentaje de cada categoria de uso de suelo en la cuenca del Oiartzun en 1984 y 2011.

Uso de suelo 1984 2011
Superficie antrépica, degradada y suelo desnudo 12,9 13,8
Superficie agraria, cultivos, pastos y praderas 56,0 45,4
Superficie arbérea y arbustiva 31,0 40,8

2011

LEYENDA:

- Superficie antrdpica,
degradada y suelo desnudo

[j Superficie agraria,
cultivos, pastos, praderas

- Superficie arbéreay
arbustiva

- Superficie de agua

=

g REEIREERES

s§REEERFEES

Fuente: GeoEuskadi, USGS

0 2 4 km

Figura 9. Evolucion de los usos del suelo en la cuenca del rio Oiartzun.
Fuente: GeoEuskadi, USGS.
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La evolucién del conjunto de la cuenca del rfo Oria y las principales subcuencas analizadas

(Agauntza, Amundarain y Araxes) se recogen en la tabla 6 y figura 10. Las subcuencas de Amezketa,

Berastegi, Leitzaran y Urtsuaran no han sido representadas, dado que solo se ha estudiado el cauce

activo de tramos concretos, finales, de zonas muy urbanizadas.

Tabla 6. Porcentaje de cada categoria de uso de suelo en la cuenca del Oria en 1984 y 2015.

=

LEYENDA:

00% 100%
90% - Superficie antrépica, 90%
80% degradada y suelo desnudo 80%
i :I Superficie agraria, e
60% cultivos, pastos, praderas 60%
0% B superficie arbéreay =i
40% arbustiva 40%
s - Superficie de agua o
20% 20%
10% 10%
0% el 0%

0 5 10 km

(B |

Fuente: GeoEuskadi, USGS

Oria Agauntza Amundarain Araxes
Uso de suelo
1984 | 2015 | 1984 | 2015 | 1984 | 2015 | 1984 | 2015
Superficie antrépica, degradada y suelo desnudo 4,4 4,4 7,9 2,8 6,4 2,2 2,4 2,2
Superficie agraria, cultivos, pastos y praderas 43,7 30,2 32,8 21,9 52,3| 448 | 379 | 229
Superficie arbérea y arbustiva 51,81 654 | 593 | 75,1 | 40,6 | 53,0 59,7| 74,4
1984 2015

Figura 10. Usos del suelo en la cuenca del rio Oria.
Fuente: GeoEuskadi, USGS.
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Tanto los datos numéricos de la tabla 6 como el mapa de la figura 10 reflejan un incremento de las
superficies forestales y arbustivas, principalmente en las zonas de mayor pendiente tanto en el conjunto
de la cuenca del rfo Oria como en las distintas subcuencas analizadas; en todas ellas se produce en torno
aun 15 % de incremento, salvo la subcuenca de Amundarain, la menos forestada. Por el contrario, se
produce una disminucién de las superficies agrarias, pastos y praderas.

La figura 10 muestra en los fondos de valle un incremento y continuidad de las superficies antré-
picas, usos urbanos e industriales, asi como la de superficies degradadas. Sin embargo, los cémputos de
esta categoria no muestran cambios en el conjunto de la cuenca, y en algunas subcuencas se producen,
al contrario, descensos en los valores porcentuales. Esto se debe a que algunas superficies de roca des-
nuda han sido tapizadas con herbdceas, como ejemplo la zona suroriental, correspondiente al domo de
Ataun y roquedos de la sierra de Aralar, que afecta a las cabeceras de las tres subcuencas analizadas, y
especialmente a Agauntza y Amundarain.

Los cambios en la superficie del cauce activo y la superficie arbérea y arbustiva de la cuenca del rio

Oiartzun muestra una relacién inversa (figura 11).

160000 40000000
M Cauce activo M Superficie arborea y arbustiva
140000 35000000
120000 30000000 __
E
100000 25000000 B
£ . 8
° 2012 ]
2 w0
& 80000 20000000 >
9 S
5 &=
8 60000 15000000 &
a
40000 +—— 10000000
20000 5000000
0 L o

Figura 11. Relacion entre cauce activo y superficie arbérea y arbustiva en la cuenca del rio Oiartzun.
La superficie del cauce activo presenta una disminucién paulatina, mientras que desde 1983, afio

en el que se ha iniciado el andlisis de los usos del suelo, la superficie arbérea y arbustiva ha mostrado un

notable incremento en su superficie (figura 11).
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En la cuenca del rio Oria observamos idéntico comportamiento (figura 12). Esa misma tendencia
es apreciable en las tres subcuencas del Oria estudiadas, Agauntza, Amundarain y Araxes, donde los
patrones registrados en la evolucién de los usos del suelo y del cauce activo se corresponden con el

conjunto de la cuenca del rio Oria.

ORIA AMUNDARAIN
1650000 600000000 250000 70000000
W Cauce activo W Superficie arbérea y arbustiva mCauce activo m Superficie arbéreay arbustiva
L » - 60000000 o
500000000 £ 200000 £
T E = - 50000000 2
% 400000000 3 —5» &
< <
2 H £ 150000 - 40000000
M | 300000000 & ° g
H 5 z 30000000 2
3 3 8 100000 3
+ 200000000 2015 2
20000000
50000
i 100000000 10000000
0 0 0
AGAUNTZA ARAXES
250000 . . - 70000000 250000 70000000
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60000000 - 60000000
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~ ~
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Figura 12. Relacion entre cauce activo y superficie arbérea y arbustiva en la cuenca del rio Oria.

Alteraciones del cauce vy la llanura de inundacion

El cauce activo ha mostrado una reduccién de su superficie a lo largo del periodo de estudio, tal y
como se aprecia en el andlisis de la evolucién de los usos del suelo de la cuenca a lo largo de los ejes
fluviales, como en el curso del rio Oria, y especialmente en los tramos bajos del resto de los rios analiza-
dos. Al mismo tiempo, ha habido una artificializacién de usos que, favorecida por una reduccién de la
dindmica fluvial y la realizacién de obras de defensa, ha llevado a la proliferacién de superficies urbanas
e industriales (figura 13).

En tramos de rfos que atraviesan zonas muy urbanizadas se detecta una reduccién de la superficie
del cauce activo. Se corresponde en términos generales con los tramos bajos o zonas del eje del Oria
que atraviesa nicleos urbanos y zonas donde la llanura de inundacién alcanza una mayor anchura.
En muchos de estos tramos, la urbanizacién ya alcanza una importante extensién en 1954, de modo

que entre ese afio y 1983 los cambios no tienen la intensidad que se aprecia en general, y a partir de
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entonces la reduccién se debe al desarrollo de la vegetacién en el cauce por disminucién de la dindmica

fluvial (figura 14A).

ACTUACIONES
O SOTERRAMIENTO

O CORTAS ARTIFICIALES

RECTIFICACION Y ELIMINACION
DE MEANDROS

o OCUPACION DE CAUCES
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Figura 13. Actuaciones en los cauces en la red fluvial de la cuenca del rio Oria.
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Figura 14. Evolucion del cauce activo: A) en el tramo del rio Oria que atraviesa la localidad de
Beasain; B) en un tramo del rio Araxes cuando atraviesa un poligono industrial préximo a la des-
embocadura en el rio Oria, y C) en un tramo del rio Agauntza.
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En otros casos el desarrollo urbanistico posterior a 1954 conlleva la reduccién del cauce activo en
1983, que se estabiliza en el siguiente periodo, 1983-2013. Este es el caso de algunos tramos bajos como
el del rio Araxes (figura 14B) o en los dltimos tramos del rio Oria a su paso por Andoain o Lasarte-Oria.
Otros tramos registran sus cambios fundamentalmente en el periodo entre 1983 y 2013, como es el caso
del tramo bajo del rio Agauntza (figura 14C).

A pesar de que la evolucién general del cauce activo ha sido decreciente en todos los tramos, los
impactos directos sobre el cauce han sido mucho mayores en los cursos bajos de los rfos (figura 13).
Dentro de esos impactos se han constatado cortas artificiales de meandro entre 1983 y 2013/14, lo que
ha conllevado una pérdida irreversible de la morfologia fluvial natural. Las cortas artificiales de mean-

dro detectadas han sido las recogidas en la tabla 7.

Tabla 7. Cortas de meandro artificiales identificadas en la red fluvial de la cuenca del rio Oria.

Rio Descripcion y localizacién

Dos cortas en la zona industrial entre Arama e Itsasondo.

Dos cortas por la construccién de la via de comunicacién A-1 entre las localidades de

% Oria Legorreta y Alegia.

<lZ: Corta artificial del meandro en el punto de confluencia de la A-1y A-15, en el

%" término municipal de Aduna, aguas arriba de la localidad de Andoain.

'5] ) Corta artificial de un meandro préximo a la desembocadura en el rio Oria, en el
Berastegi ) )

2 limite de las localidades de Ibarra y Tolosa.

=

% Urtsuaran Corta artificial del meandro en las inmediaciones de la localidad de Idiazabal.

O
Amundarain Corta artificial de un meandro en la zona industrial de Ordizia y Arama (figura 15A).
Santa Luzia Dos cortas identificadas en el rio Santa Luzia.

En otros casos se ha modificado el trazado de los meandros para la construccién de vias de comu-

nicacién (tabla 8).

Tabla 8. Modificaciones y rectificaciones de trazados en la red fluvial de la cuenca del rio Oria.

Rio Descripcion y localizacién
Oni Modificacién del trazado en el meandro por la construccién de la via de
ria
comunicacién A-1 tras la localidad de Alegia.
) Modificacién de trazado en un drea industrial de la carretera que se dirige a la

Berastegi ) ]
localidad de Berrobi.
Rectificacién del trazado en el rio Asteasu y la desaparicién de un meandro por el

Asteasu ) ) ) . .
desarrollo de un poligono industrial entre Elizmendi y Beballea (figura 15C).
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Otras modificaciones se deben a soterramientos (tabla 9) o a la ocupacién y urbanizacién de cana-

les secundarios, lo que simplifica o destruye la cuenca en planta (tabla 10).

Tabla 9. Soterramientos en la red fluvial de la cuenca del rio Oria.

Rio Descripcion y localizacién

Berastegi Soterramiento del cauce en la confluencia con el rio Oria en Tolosa.

Soterramiento bajo el poligono industrial de la localidad homénima entre 1954 y

Amezk
mezketa 1983 (figura 15B).

Santa Luzia Soterramiento bajo el poligono industrial de Sorozabal, aguas arriba de Ormaiztegi.

Tabla 10. Ocupacién y urbanizacién de canales secundarios en la red fluvial
de la cuenca del rio Oria.

Rio Descripcién y localizacién

Cauce secundario de la margen izquierda de Andoain, urbanizado en 1983 y 2014.

Oria Canal secundario de la margen derecha en la localidad de Usurbil rellenado en 1983

y ocupado por un poligono industrial en 2014 (figura 15D).
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Figura 15. A) Evoluciéon del meandro de Amundarain aguas arriba de su confluencia con el Oria.
En 2013 se aprecia la corta artificial. B) Arriba evolucion del meandro del rio Amezketa y su sote-
rramiento. C) Evolucion del trazado del rio Asteasu debido a una rectificacion del cauce y desapa-
ricion de un meandro en un &rea donde se desarrolla en 2014 un poligono industrial. D) Evolucion
del meandro del Oria en Usurbil. En 1983 se observa la desaparicion del meandro que habia en
1954. En 2014 se ha desarrollado un poligono industrial.
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DiscUSION Y CONCLUSIONES

El andlisis de la evolucién de los usos de suelo de la cuenca y su comparacién con la evolucién
del cauce activo a partir de documentacion fotogréfica histérica y del andlisis de imdgenes de satélite
permitieron conocer los cambios acaecidos desde la segunda mitad del siglo xx.

Asi, se ha podido corroborar que el cauce activo ha sufrido un estrechamiento y una merma en su
superficie en ambas cuencas, coincidente en el tiempo, por una parte, con los cambios en los usos del
suelo de la cuenca, y por la otra, con las actuaciones realizadas sobre el cauce y el desarrollo de una
importante superficie urbana industrial en su llanura de inundacién, lo que ha provocado un aumento
de la presién antrépica sobre el sistema, que ha derivado en una notable pérdida de diversidad geomor-
fol6gica y ambiental.

Estos resultados son consistentes con los procesos observados en distintos rios europeos, donde se
constataron tendencias similares de ajustes en el dltimo medio siglo ligados a los cambios en los usos del
suelo en forma de incremento de la colonizacién vegetal (Liébault & Piégay, 2002; Rinaldi, 2003; Keestra
et al., 2005; Piégay et al., 2004; Harvey, 2007; Surian et al., 2009). La misma tendencia se ha observado
en rfos ibéricos tanto mediterrdneos como atlanticos. En la cuenca del Ebro, se han identificado ajustes
geomorfolégicos en los rios en las cuencas del Pirineo Central, con una colonizacién vegetal, estrecha-
miento y estabilizacién del cauce (Garcia-Ruiz et al., 1997; Beguerfa et al., 2006; Garcfa-Ruiz et al.,
2010). En otros cursos fluviales se ha constatado esa reduccién de la superficie fluvial, estrechamiento del
cauce y disminucién de barras de sedimentos desnudas, pero con afecciones afiadidas como la regulacién
hidrolégica y retencién de sedimento por parte de embalses, como en el tio Ebro (Ollero, 2010; Vericat
& Batalla, 2004; Besné & Ibisate, 2015); en los tramos bajos del Arga y Aragén (Acin et al., 2011); en
el Gillego, donde se afiade el efecto de los dragados (Martin-Vide et al., 2010) y en el rio Jarama, en el
centro de la peninsula (Uribelarrea et al., 2003). El mismo patrén ha sido identificado en ramblas me-
diterraneas como la de Cervera (Segura-Beltran & Sanchis-Ibor, 2013; Sanchis-Ibor & Segura-Beltran,
2014). En cambio, en el rio Serpis, los cambios morfoldgicos solo son debidos a la influencia del embalse,
sin que los cambios en los usos del suelo de la cuenca muestren relevancia (Navarro et al., 2016). En el
caso de la Rogativa (Murcia), los cambios morfolégicos son principalmente fruto de las actuaciones en
el cauce asi como de las presas de retencién de sedimentos (check-dams) en su cuenca (Boix-Fayos et al.,
2007; Conesa et al., 2012). En la vertiente cantdbrica, también se constata la misma tendencia tanto en
el rio Esva como en el Saja (Marquinez et al., 2018a, 2018b)

Los cambios en la morfologfa del rio y la afeccién al cauce activo son en Oiartzun mds intensos en
el primer periodo estudiado, 1954-1983, y se estabilizan en el segundo. Sin embargo, en el eje del rio
Orria la disminucién de esta superficie ha sido bastante homogénea entre los dos periodos (1954-1983 y
1983-2015) debido a que en esta cuenca en el afio 1954 ya existfa una presién urbanistica en la llanura
de inundacién, principalmente en el colector principal. Los afluentes muestran una reduccién mds in-
tensa y repartida entre ambos periodos (Agauntza, Araxes, Amundarain o Berastegi), mientras que los

otros tramos estudiados presentan una escasa longitud que permita un anélisis comparativo.
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En general se han podido identificar diferentes dindmicas:

1. Sistemas fluviales en dreas semiurbanas en las que se ha producido un descenso de la
actividad del cauce, menor ndmero de barras, estrechamiento y mayor vegetacién. En
este sentido, destacan los datos del rio Agauntza, que engloba tramos de rfos con menor
urbanizacién, pero que, sin embargo, acusa también una reduccién del cauce activo, asf
como diversos tramos del rio Araxes.

2. Sistemas fluviales en 4reas muy urbanizadas donde se ha constatado generalmente una
disminucién de la superficie del cauce activo, que se corresponden principalmente con
los tramos bajos de los rios, donde la llanura de inundacién se hace m4s extensa. En este
sentido, el cauce activo de los cursos bajos ha evolucionado de las siguientes maneras
en funcién del desarrollo urbano e industrial de la llanura de inundacién:

—  Proceso de urbanizacién ya existente en 1954. Se estabiliza el cauce activo en 1983
y sufre una nueva merma en el siglo xx1. Este proceso se aprecia en el tramo medio
del eje principal del rio Oria, a la altura de nicleos como Beasain y Ordizia.

—  Proceso de urbanizacién con inicio a mediados del siglo xx. Se intensifica durante
esos primeros afios con la consiguiente reduccién del cauce activo y en el dltimo
periodo se estabiliza. Este proceso se ha constatado en el tramo bajo del rio Araxes
y en los tramos del rio Oria a su paso por la zona urbana e industrial de Andoain y
en el tramo de Lasarte-Oria, donde se ha producido un ligero incremento debido a
actuaciones antrépicas en el cauce y a la urbanizacién de la margen derecha.

—  Proceso de urbanizacién observado en la década de los afios ochenta y que se in-
tensifica a finales del siglo xx e inicios del xx1, lo que supone una merma del cauce
activo en ese segundo periodo. Este proceso ha sido identificado en los cursos ba-
jos de los rios Amundarain y Agauntza. También se ha podido constatar en el rfo
Oria, aguas arriba de Andoain, una zona afectada por poligonos industriales mas
recientes y con nuevas infraestructuras de comunicacién, y en el tramo que rodea el

nicleo de Usurbil, consistente en un meandro de orillas de cardcter agrario.

En estos casos se produce una sinergia entre las actuaciones directas en el cauce y los cambios
derivados de los usos del suelo en la cuenca (Surian & Rinaldi, 2003), que resulta complicado cuanti-
ficar. Ademss, la respuesta en el cauce no es sincrénica en todos los puntos de la cuenca, tal y como se
aprecia en la respuesta de los distintos afluentes.

La falta de datos de la primera mitad del siglo xx impide conocer cudndo se inicié el proceso de
cambio en el cauce activo. Aun no teniendo el mismo impacto que los grandes embalses de otras cuen-
cas como la del Ebro (Ollero, 2010; Vericat & Batalla, 2004; Besné & Ibisate, 2015; Tuset et al., 2015),
a los cambios en la cuenca hay que afiadir la presencia de azudes que derivan caudales y que retienen y
disminuyen los aportes sélidos, incrementando el déficit y favoreciendo, por lo tanto, la estabilizacién
del cauce, lo cual es especialmente importante en el propio eje principal del rio Oria. La reduccién en
el cauce activo ha conllevado su incisién, apreciable especialmente en las zonas con defensas, donde

la movilidad lateral ha quedado limitada, proceso constatado en otros cursos fluviales con similares
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dindmicas (Conesa & Pérez, 2014), asf como en los tramos aguas abajo de los azudes, como el caso
descrito en el rio Aragén (Ibisate et al., 2013) o Ain (Rollet et al., 2014).

Asi, a pesar de que hay un aumento de la superficie arbérea y arbustiva, simultdneo al retroceso
de la superficie del cauce activo, las actuaciones directas en el cauce (modificacién de trazados, cons-
truccién de defensas, ocupacién de cauces, etc.) han repercutido en mayor medida en el descenso de
la superficie fluvial, como identifican en otros rios Ollero (2010) y Conesa et al. (2012). No obstante,
en algunos tramos altos de las cuencas —zonas donde no existen importantes impactos— el aumento de
las dreas arbdreas y arbustivas en la cuenca pueden explicar la reduccién del cauce activo. Con ello, la
ausencia de grandes obras hidrdulicas de regulacién en las cuencas de estudio permite intuir el papel de
los cambios de usos del suelo de la cuenca en los cambios morfolégicos y de superficie de cauce activo,
derivado del control sobre los aportes hidroldgicos y sedimentarios.

La mayor cobertura forestal conlleva una disminucién de escorrentia y aportacién sedimentaria
que a su vez ha inducido un estrechamiento del cauce. Estas nuevas condiciones de los rios pueden su-
poner un mayor riesgo ante eventos de inundaciones, aunque las distintas obras realizadas en los cauces
han tenido por objeto la defensa contra estos procesos, en unos valles estrechos, con escasas y ocupadas
llanuras de inundacién e importantes pendientes y comportamiento torrencial.

Asf pues, en estas cuencas se manifiestan como principales actores en los ajustes fluviales las ac-
tuaciones directas sobre el cauce, defensas, modificacién de trazados, azudes, ocupacién de la llanura
de inundacién, entre otros, y modificaciones indirectas, a través de la alteracién de la produccién de
caudal y sedimento asociado a los cambios en los usos del suelo de la cuenca. Ello genera nuevas con-
diciones a las que el sistema fluvial responde ajusténdose con cierta celeridad, y que proseguird con las

nuevas condiciones derivadas de los cambios en los patrones climdticos.
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