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RESUMEN. Los diques de correccién hidrolégica tienen como finalidad princi-
pal retener sedimentos y laminar las puntas de avenidas. No obstante, los sedi-
mentos retenidos en ellos constituyen una fuente de informacion muy valiosa
para poder cuantificar la erosion de sus cuencas vertientes y estimar tasas. El
objetivo de este trabajo ha sido utilizar |os sedimentos retenidos en 425 diques
construidos en la cuenca del rio Quipar (afluente del rio Segura con una super-
ficie de 826 km?) como instrumentos de cuantificacion de la sedimentacion y la
erosion. De la totalidad de los diques construidos en dos proyectos (afios 1962 y
1996) realizados por la CHS, en 378 diques se ha podido cuantificar €l volumen
de sedimentos retenidos, que asciende a un total de 687.416 toneladas, y de 195
diques (de los que se disponia de |os datos necesarios) se han calculado tasas de
erosion. Las tasas de erosién obtenidas por diques y subcuencas presentan una
variabilidad muy elevada. El valor medio de erosion para el conjunto de la cuen-
ca del rio Quipar es de 4 t/ha/afio, valor similar al obtenido mediante técnicas
batimétricas, pero muy inferior al calculado mediantela USLE. La litologia exis-
tente en las cuencas vertientes a los diques constituye el factor determinante de
su tasa de erosion y, en consecuencia, de su vida Util. Los diques colmatados y
con menor vida Util se localizan sobre margas y los que se encuentran sin col-
matar y con una vida Util muy larga se asientan sobre calizas.

ABSTRACT. Check dams have as a main purpose to retain sediments and reduce
the peak flows in torrential rivers and ravines. The sediments retained upstream
of the dams constitute a very valuable information source to quantify soil erosion
and transport at basin scale. The aim of thiswork is to use the accumulated sed-
iments in 425 check dams constructed in the Quipar River (a tributary of the
Segura River, SE Spain, with an area of 826 km?). From all the check dams con-
structed in two periods (1962 and 1996), in 378 it was possible to quantify the
volume of retained sediments, amounting to a total of 687.416 tons. Besides, ero-
sion rates were estimated in 195 check dams. Erosion rates show a high vari-
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ability. Average erosion for the whole basin of the Quipar River is about 4 t hat
yr1, a value similar to that obtained by bathimetric techniques, although much
lower than that calculated with USLE. Lithology is the most determinant factor
in explaining the erosion rate, in such a manner that check dams withy the high-
est erosion rates are located on marls, conversely to those on limestones.

Palabras clave: diques de correccién hidrolégica, tasas de erosion, sedimentacion,
sureste de Espafia
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1. Introduccion y objetivos

La construccién de diques de correccion hidroldgica suele hacerse en cuencas de
todo € mundo y en Espafia son bastantes usuales (Varela Nieto, 1999; Martinez de
Azagraet al., 2002), pero donde se encuentran en mayor nimero es en areas semidridas,
debido alaescasa cubierta vegetal, torrencialidad de | as precipitacionesy, en consecuen-
cia, intensidad de los procesos de erosion y sedimentacion. En la cuenca del rio Segura,
localizada en su mayor parte en un medio semidrido, €l nimero de diques construido en
todos losriosy ramblas vertientes al cauce principal es muy elevado. En laactualidad, el
ndmero total estimado de diques en la cuenca del Segura es de unos 4.000. En los Ulti-
mos afios, con motivo del Plan de Defensa contra inundaciones en la Cuenca del Segura
de 1987, se han construido 1.152 diques con un costo total de 14.195.659 Euros.

Los diques de correccion hidroldgica, construidos de manera transversal alos cau-
ces, tienen como finalidad principal retener sedimentosy controlar puntas de avenidas.
Unavez construidos, estabilizan laderas, retienen acarreos, disminuyen la velocidad del
aguay por tanto su capacidad erosiva, y finalmente reducen la cantidad de elementos
solidos que llegan a los embal ses, retrasando su aterramiento y alargado la vida dtil de
estos (Romero Diaz et al., 2004).

Espafia, con un total de 1.401 presas (MMA, 2006), es €l pais europeo que cuentacon
mayor niimero de embalsesy el cuarto del mundo (WCD, 2000). No obstante, la impor-
tante inversion realizada en la construccion de estas presas tiene un enemigo implacable:
|os sedimentos erosionados en sus cuencas vertientes que se depositan en los vasos de los
embalses, resténdoles asi capacidad. La perdida media actua de capacidad estimada para
los embal ses espafioles es del 10% o del 0,5 % al afio (Avendario et al., 1997). Para evitar
el aterramiento de los embalses es por 1o que es necesaria la construccion de diques de
correccion hidrolgica que retengan sedimentos y que alarguen su vida (til.

La cuenca del Segura cuenta en la actualidad con 47 embalses, 14 de ellos de muy
reciente construccion para defensa contra avenidas, pero |os construidos a principios del
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siglo XX tienen més del 40% de su vaso aterrado (Romero Diaz et al., 1992; Sanz
Montero et al., 1998).

En uno de los principaes afluentes de la cuenca del Segura, €l rio Quipar, se han
construido 425 diques. La finalidad principal de estas obras de infraestructura ha sido
evitar el aterramiento del embalse de Alfonso Xl11, ubicado en ladesembocaduradel rio,
antes de su confluencia con el Segura. Dicho embalse con una capacidad de 42 hm3 en
1916 paso atener 14,2 hm? en 1976. Con este motivo la Confederacion Hidrogréfica del
Segura (CHS) realizé dos proyectos de correccién hidroldgica en esta cuenca, €l prime-
roen 1962 (CHS 1962); y el segundo en 1996 (CHS 1996); en laactualidad, la CHS esta
[levando a cabo un tercer proyecto.

Todos los diques construidos en la cuenca del rio Quipar han sido objeto de estu-
dio en un proyecto de investigacion, cuyos resultados mas significativos se han publi-
cado en Romero Diaz et al. (2007b).

El objetivo de este trabajo es evaluar e volumen de sedimentos retenidos en los
vasos de cadauno delosdiquesy calcular tasas de erosion por diques, subcuencasy para
la cuenca general del rio Quipar, segin una metodologia diferente a las habituales de
estimacion de tasas. ecuaciones (como la USLE), batimetrias de embal ses 0 mediciones
directas de exportacion de sedimentos en parcelas experimental es.

2. Area de estudio

El estudio se harealizado en la cuencadel rio Quipar, que es afluente del rio Segura
por su margen derechay se sitlia en el centro occidental de la Region de Murcia (Fig.
1). La superficie de la cuenca es de 826 km?. Las atitudes oscilan entre los 200 a los
1900 m, si bien, € 50% de su superficie se sitdia por encima de los 800 m. Los suelos
mas representativos son diferentes tipos de Regosoles, Leptosoles, Calcisoles y
Fluvisoles.

Desde el punto de vista ambiental, hay tres pardmetros importantes que influyen
directamente en los procesos de erosién-sedimentacién: (1) la litologia, (2) la cubierta
vegeta y (3) las caracteristicas climéticas.

(1) Lascalizasy dolomias dominan la parte alta de la cuenca, mientras que en la
parte media y baja predominan margas, margocalizas, yesos y formaciones
cuaternarias. Los materiales més resistentes (areniscas, dolomias y calizas)
representan el 26% de la superficie de lacuencay el 74% restante esta consti-
tuido por formaciones rocosas potencialmente mas erosionables. De este por-
centaje el 41% corresponde a margas, margo-calizas, margas y areniscas, €l
17% son arenas, gravasy limosy el 16% restante arcillasy yesos.
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Figura 1. Localizacion de la cuenca del rio Quipar y ubicacion de los diques
de correccion hidrol6gica

Lacubierta vegetal, factor clave en la proteccion del suelo ante los procesos de
erosion y que va a determinar la velocidad de colmatacién de los diques, es
escasa y esta constituida principalmente en las areas de cabecera por repobla-
ciones forestales de pino carrasco (Pinus halepensis) y un sotobosque en el que
figuran arbustos tipicos del matorral mediterrdneo como enebros (Juniperus
oxicedrus), sabinas (Juniperus sabina), encina coscoja (Quercus coccifera),
romero (Rosmarinus officinalis), jaras (Cistus albidus), esparto (Sipa tenassi-
sima) y abardin (Lygeum spartum) entre diversas gramineas de escasa cober-
tura. Utilizando la imagen del satélite Landsat 7, con resolucion de celdas de
30 m, se harealizado el mapa de usos del suelo de la cuenca. Desde €l punto
devistadel uso del suelo como factor de proteccion, se puede considerar como
superficie mas protegida la que tiene una cubierta de bosque y matorral denso,
que representa un 20% de la superficie total. De proteccion media seria la
superficie ocupada por bosque y matorral claro, con otro 20%, y €l restante
60% de la superficie, ocupada principalmente por cultivos de secano herbaceo
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y arbolado, seria el area que menos proteccion g erce como cubierta vegetal del
suelo (Romero Diaz et al., 2007).

(3) Laprecipitacion media anual es de 287 mm en la parte baja de la cuencay en
torno alos 400 mm en cabecera, con una elevadairregularidad interanual (115
y 88 mm). Las temperaturas medias anuales varian entre los 12 y los 16° C.
Segun la clasificacién de Turc, toda la cuenca posee un clima semiarido, en €l
gue no estan ausentes las precipitaciones de carécter intenso.

3. Metodologia

Para la cuantificacion del volumen de sedimentos acumulados en las cufias de los
sedimentos de los cauces y estimacion de tasas de erosién ha sido necesario realizar
diversos trabajos de gabinete y campo.

L os trabajos de gabinete han consistido fundamentalmente en:

- Andlisis cartogréficos de mapas existentes y elaboracién de cartografia digital
mediante digitalizacion de mapas topogréficos.

- Delimitacion de subcuencas y cuencas vertientes a cada dique.
- Elaboracion de bases de datos.

« Andlisisy tratamiento de datos.

- Elaboracion de cartografia especifica

De entre los trabajos de campo merecen citarse los siguientes:

- Localizacién, inventario y reconocimiento de los diques

- Medicién de cufias de sedimentos y obtencién de otros datos necesarios para el
célculo del volumen de sedimentos acumulados.

3.1. Localizacion, inventario y reconocimiento del estado de los diques

Mediante trabajo de campo se ha constatado el estado actual de los diquesy se han
establecido tres categorias:

1. Diques funcionales de 1962 y 1996. Son aguellos que cumplen la funcién prin-
cipal paralaque fueron construidos, es decir, retener sedimentosy laminar cau-
dales punta de avenidas (Fig. 2).
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Figura 2. Dique construido en 1962, recrecido en 1996 y en la actualidad funcional

2. Diques colmatados de 1962. Son los diques construidos en € Proyecto de
Correccion Hidrol6gica de 1962 y que en la actualidad se encuentran total men-
te colmatados, pero que conservan su estructura en buenas condiciones.

3. Diques colmatados de 1996. Son aguellos diques que han sido recrecidos o
construidos nuevos en el Proyecto de Correccion Hidroldgica de 1996 y que en
la actualidad ya se encuentran colmatados (Fig. 3).

Los diques colmatados, aunque ya no pueden seguir reteniendo sedimentos, sin
embargo, |os materiales acumulados en su cufia, sirven para estabilizar las laderas adya-
centes, siempre que conserven su estructura.

3.2. Método de calculo de tasas de erosion en diques

Mediante trabajos de campo se han localizado, observado y medido todos los
diques construidos en la cuenca. En cada dique se han realizado medidas de sus dimen-
siones, altura de sedimentos (cuando el dique no estaba colmatado), y superficie de cufia
de sedimentacion. La altura total de los sedimentos se ha obtenido con las medidas de
fébricade los diques (CHS, 1962, 1992) y las realizadas en el campo.
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Figura 3. Dique construido en 1962, recrecido en 1996 y colmatado en la actualidad

La superficie de la cufia de sedimentos ha sido medida en el campo con GPS,
modelo Garmin E-TREX, posicionando numerosos puntos de su perimetro. El célculo
del area se ha determinado introduciendo esos puntos en €l ordenador y utilizando €l
sofware AUTOCAD 2002. Esta érea se ha comparado con la superficie medida con
cintamétrica, realizada dividiendo la cufia en secciones, y tomando como referencialos
puntos donde se habian realizado las mediciones con GPS. A continuacién, se calculo
el drea de cada seccion, asimilandola a poligonos regulares, agregando posteriormente
dichas areas.

El calculo del volumen de sedimentos retenidos tras el dique se ha realizado aso-
ciando el volumen con la figura geométrica mas parecida a la forma tridimensional de
los sedimentos acumulados en €l dique, que parece ser en la mayoria de ellos, por las
medidas realizadas en el campo, la de una pirémide de base trapezoidal en posicion
horizontal (Hernandez Laguna et al., 2004). No obstante, para aquellos diques cuya
forma diferia de la anterior se adopté la de la figura geométrica mas parecida, e inclu-
so combinaciones de varias de €ellas para adaptarla a la forma compleja de estas cufias
de sedimentos.
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Laformula utilizada para €l cdculo del volumen de sedimentos en los diques ha
sido la del volumen de la piramide de base trapezoidal, delimitada por la superficie de
los sedimentos sobre el dique.

V=13*B*H

Donde: V = Volumen de sedimentos, B = area de la base coincidente con €l dique, H =
longitud de la cufia de sedimentos.

4. Resultados y Discusion

4.1. Fecha de construccion y estado de los diques

Como ya se ha comentado, en la cuenca del rio Quipar la CHS ha realizado dos
Proyectos de Correccién Hidrol6gica en los afios 1962 y 1996 (Tabla 1), diferenciando
6 subcuencas de actuacion.

De los 425 diques construidos, en la actualidad: 191 diques son antiguos sin repa-
rar (44,9%), 61 diques reparados (14,4%), 97 diques recrecidos (22,8%) y 76 diques son
nuevos (17,9%). Es de destacar que el 50,2% de |os diques construidos pertenecen a la
subcuenca 6, la mas cercana a la desembocadura, marcando una zona prioritaria de
actuacion parala CHS. En esta cuenca, predominantemente constituida por margas, arci-
Ilas y margocalizas, existe un desarrollo importante de carcavas y barrancos.

Tabla 1. Diques construidos en la cuenca del rio Quipar por subcuencas

Subcuenca Construidos| Reparados | Recrecidos| Nuevos Total
1962 1996 1996 1996 1962 y 1996
Ne | % | N° | % | N° | % | N° | % | N° | %
1, 2, 3 (Cabecera) 0] 0 0 0 0 0 13 |100 13 30
4 (Tramo medio-dto)| 38 | 44 13 | 15 20 |23 16 | 18 87 | 205
5 (Tramo medio-bgjo) 60 | 54 21 | 17 16 | 16 15 |13 | 112 | 263
6 (Desembocadura) | 93 | 44 27 | 12 61 | 29 32 |15 | 213 | 502
Total Cuenca 191 | 449 | 61 | 144 | 97 | 228 | 76 | 179 | 425 | 100

Segun el estado de funcionalidad de los diques, cabe destacar que de los 213 diques
construidos en la subcuenca 6,96 diques corresponden a la denominada “ cuenca corta’,
formada por 9 barrancos que vierten directamente en el vaso del embalse, estando en su
mayoria colmatados.
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En latotalidad de la cuenca del Quipar existen 47 diques que se han agrupado bajo
€l nombre de “sin dato”. Este grupo esta formado principalmente por diques que no se
pudieron localizar en el campo, ya sea por su dificil acceso, por encontrarse en €l inte-
rior de fincas particulares con prohibicion de paso o por no haberse construido. Estos
diques representan el 11,4% del total de la cuenca del Quipar (Fig. 4).

sSD 47 |

Colmatados 141 |

Funcionales 237 |

|
0 50 100 150 200 250

Nimero de diques

Figura 4. Estado actual de los diques en la cuenca del rio Quipar

Los diques colmatados son 143 (33% del total), siendo la subcuenca 6 la que tiene
mayor nimero de ellos (68) (tabla 2). Los diques funcionales son 237 (56% del total). Los
diques antiguos colmatados estan localizados predomi nantemente sobre litologias margo-
sas y arcillosas, situados principalmente en la subcuenca 6, en los barrancos que vierten
directamente al vaso del embalse (Fig. 5). En cuanto alos diques antiguos funcionales, se
ha observado que estén situados predominantemente sobre calizas y yesos, constituyendo
un grupo de diques con apenas funcionalidad desde € punto de vista de retencion de sedi-
mentos, sin embargo pueden seguir siendo Utiles hasta que conserven su estructura.

Tabla 2. Estado de funcionalidad de los diques para e conjunto total de la cuenca

Construidos| Reparados | Recrecidos |Construidos| — Total
1962 1996 1996 1996 1962+1996

Ne | % N | % Ne | % Ne | % N | %

N° de diques 191 | 45 | 58 | 14 |100 |24 | 76 | 18 |425 |100

Colmatados 73 | 51 3 2 53 |37 | 14 | 10 [143 | 336
Funcionales 73| 3|5 |23 47 | 20 | 62 | 26 |237 | 558
Sin dato 45 | 100 0 0 0| O 0 0 | 45 | 106

91



Romero Diaz

4210000 -

570000 580000 590000 00000 &10000 E20000 B30000

Figura 5. Diques colmatados y sin colmatar en la cuenca del rio Quipar

4.2. Evaluacion de los sedimentos retenidos en los diques. Tasas de erosion

Utilizando los registros sedimentarios de los diques, es posible cuantificar tasas de
erosion de manera bastante fiable. Segin estametodologia, para e célculo de tasas de ero-
sion es necesario conocer la superficie de cuenca vertiente a dique, las toneladas de sedi-
mentos acumuladas y €l periodo de tiempo de sedimentacion. En todos los diques de los
que se disponen los datos necesarios, se pueden calcular volimenes, pero slo se pueden
calcular tasas en los diques no colmatados, de los que tenemos informacion de lafechade
su puesta en carga. En los diques colmatados no es posible calcular tasas puesto que no se
conaoce la fecha de colmatacién. De los 425 diques construidos en la cuenca del Quipar,
disponemos de datos necesarios para calcular tasas de erosiéon de 195 diques funcionales
en laactualidad, que representan un 45,9% del total de diques.

El periodo de sedimentacién, hasta la toma de datos, ha sido de 41 afios en los
diques construidos en 1962, y de 7 afios en los diques reparados, recrecidos o construi-
dos nuevos en 1996.

En los procesos de erosion-sedimentacion tiene una gran importancia la litologia,
habiéndose observado como los diques construidos sobre margas y margocalizas pre-
sentan unas tasas de erosion muy altas llegando a colmatarse en pocos afios. En €l otro
extremo se encuentran los diques construidos sobre calizas, con unas tasas de erosion y
toneladas de sedimentos retenidos realmente bajas. En este sentido es posible cuestionar
la correcta ubicacion de algunos diques de no ser porque cumplen la funcion de lamina-
cion de caudales punta de avenidas, que en definitiva es un objetivo a cumplir por los
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diques, aungue secundario en esta cuenca, al existir un embalse en su desembocadura.
L os diques construidos sobre yesos tienen un comportamiento similar a los anteriores,
con muy pocos sedimentos retenidos y tasas de sedimentacion bajisimas, explicado por
€l hecho de que los sedimentos pueden pasar en disolucién através del cuerpo del dique.
En cuanto a los diques construidos sobre conglomerados cuaternarios, aluvionesy are-
nas, retienen gran cantidad de sedimentos y alcanzan unas tasas de sedimentacion altas,
aunque sin llegar alos valores de margas y margocalizas.

En el conjunto, si tenemos en cuenta | as tasas medias obtenidas en los 195 diques
funcionales, por subcuencas el valor medio mas alto, 5,29 t/h/afio, corresponde a la
subcuenca 6, y €l mas bajo ala subcuenca 1,2,3 con 0,71 t/hal/afio (Tabla 3). Las sub-
cuencas 4y 5 oscilan entre 3,39 y 2,64 t/ha/afio. Latasa de erosién media de la cuen-
ca del Quipar es de 3,95 t/ha/afio, aunque este valor medio presenta una variabilidad
muy alta (Fig. 6).

Tabla 3. Tasas de erosion por subcuencas

Subcuenca Tasa erosion (t/ha/afio) N° de Diques utilizados
1.2.3 (Cabecera) 0,71 13
4 (Tramo medio — alto) 3,39 44
5 (Tramo medio — bajo) 2,64 43
6 (Desembocadura) 5,29 95
Media 3,95 195

100

=
o

Tihataio

1 51 10 151
Diques

Figura 6. Tasas de erosion de los 195 diques estudiados
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El 53% de los diques tiene una tasa de erosion muy baja (menor de 1 t/ha/afio); el
30% tiene una tasa entre 1 y 5 t/ha/afio; y tan solo en el 8% de los diques se ha obteni-
do un valor superior a 10 t/ha/afio (Tabla 4).

El volumen total de sedimentos depositado en los 378 diques, en los que se han
podido cuantificar este parametro, asciende a 687.416 toneladas. Tedricamente gran
parte de estos sedimentos han dejado de llegar a embalse.

Tabla 4. Diques agrupados por tasas de erosion y algunas variables topograficas asociadas

Tasa de Diques Tasa Superficie| Pendiente |Coef.Corr. |Coef.Corr.

erosion media de media media Erosén/ | Erosion /

(t/ha/afno) erosion |cuenca (ha)| cauce (ha) | Superficie | Pendiente

N° | %

<1 104 | 533 0.37 137.1 4.00 -0.26 -0.02
1-5 59 | 30.3 2.49 50.05 4.29 -0.24 -0.14
5-10 16| 82 6.78 14.29 3.80 0.07 -0.25
10-20 8| 41| 14.16 17.01 2.66 -0.53 0.80
> 20 8| 41| 4529 17.63 2.66 -0.58 0.41
Total 195 (100 3.95 90.86 3.96 -0.51 -0.78

Paratratar de dar explicacion alas diferentes tasas de erosién obtenidas se han rela
cionado éstas con factores fisicos como: la superficie de las cuencas vertientes a dique,
la pendiente del cauce principa y lalitologia

Los coeficientes de correlacién muestran valores negativos con la superficie y la
pendiente, lo que nos indica que a mayor superficie de cuenca'y mayor pendiente las
tasas de erosion son menores (Fig. 7'y 8). En el caso de la superficie e resultado era
esperado, pero no en €l caso de la pendiente ya que, por |o general, se asocia mayor pen-
diente amayor erosion. No obstante, la correlacion es més importante con la superficie
que con la pendiente. Al calcular los coeficientes de correlacion con los valores medios
obtenidos por interval os de tasas de erosién, los resultados son mas significativos, obte-
niéndose un coeficiente de correlacion de —0,51 entre erosiéon y superficie y de —0,78
entre erosion y pendiente.

Analizando la relacion entre los logaritmos de la pendiente y la erosion (Fig. 7),
aparecen coeficientes de regresion significativamente diferentes de cero en calizas, con-
glomerados y yesos. Por otra parte, en la relacion entre los logaritmos del area de la
cuencay laerosion (Fig. 8), solo aparecen coeficientes de regresion significativamente
diferentes de cero en el caso de las margasyy las calizas.
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Las margas parecen ser |o suficientemente erosionables como para que la pendiente
no sea un factor importante y exista erosion altaindependientemente de ésta. En |os otros
casos, laexplicacion a este comportamiento andémal o puede ser ladistribucién de usos del
suelo en funcién de la pendiente (vegetacion natural en pendiente altay cultivos en pen-
diente bgja). Méas significativos en relacion con la superficie se encuentran las litologias
margosas y calizas; y en relacion con la pendiente con los grupos litol dgicos de conglo-
merados, yesos y calizas. La pendiente no es nada significativa en materiales de margas.

Lalitologia parece tener unagran importancia, siendo € grupo delas margas el que
tiene las mayores tasas de erosion y el grupo de las calizas las que posee |as menores.

Es importante mencionar como la tasa de erosion obtenida mediante diques (3,95
t/halafio) es bastante similar ala obtenida mediante técnicas batimétricas (3,67 t/ha/afio).
Esligeramenteinferior alos valores obtenidos siguiendo a Fournier (4,18 t/hal/afio), pero
difiere mucho de la calculada mediante la USLE, que en este caso se obtiene un valor
4,5 veces mas elevado (17,9 t/ha/afio) (Romero Diaz et al., 2007a)

Creemos que la obtencion de tasas mediante |os sedimentos retenidos en los diques
permite obtener valores mas exactos para subcuencas y con ello, es posible, determinar
mejor donde es necesario realizar actuaciones de conservacion de suelos, correccion
hidrolégica, etc.

4.3. Vida Util delosdiques

Unavez caculado €l volumen, las toneladas de sedimentos retenidos y las tasas de
erosion de los 195 diques de los que se disponen datos, se ha realizado una estimacion
delos afios de vida Util que le quedan a cada dique y estos se han relacionado con €l tipo
delitologia correspondiente (Tabla 5y Figura 9).

El célculo delavida ttil se harealizado teniendo en cuenta las mismas condiciones
de sedimentacion actuales, desde la puesta en funcionamiento del dique, conocido el afio
de construccién, los sedimentos retenidos y la capaci dad maxima de almacenamiento.

Lalitologia se agrupd, en cuatro clases: 1, margas y margocalizas, 2, conglomera-
dos cuaternarios, aluvionesy arenas; 3, yesos, 4, calizas.

La cuarta parte de los diques funcionales en la actualidad en la cuenca del rio
Quipar sobre margas, margocalizas, conglomerados cuaternarios, aluviones y arenas
estaran aterrados en tan solo 10 afios.

El 90% de los diques sobre margas y margocalizas, y €l 71% sobre conglomerados
cuaternarios, aluvionesy arenas lo estaran en un periodo de 30 afios.

Por el contrario, el 70% de los diques construidos sobre yesos y calizas tienen un
periodo de vida mucho més largo, siempre superior alos 30 afios.
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Tabla 5. Afios de vida Util de los diques funcional es actuales

Litologia <10Afos | 10-30Afios | 30-100 Afios | >100Afios | Total / %
Diques/ % | Diques/ % | Diques/ % | Diques/ %

1 16/53,5 43/50 7199 0/0 66/338
2 11/36,6 19/221 12/169 0/0 421216
3 2/66 8/93 23/325 1/125 34/174
4 1/33 16/19,6 29/408 71875 53/27,2
Total 30/154 86/44,1 71/36/4 8/41 195/ 100

Es de destacar como el 13% de |os diques sobre calizas no es probable que se col-
maten ni en 100 afios (Fig. 9).

100%
80%
60%
40%
| t
0%
margas conglomerado:—J yesos calizas
O > 100 afos 0 0 2,9 13,2
0O 30-100 afios 10,6 28,7 67,7 54,7
W 10-30 afios 65,2 452 23,5 30,2
E < 10 afios 24,2 26,1 59 1,9

Figura 9. Vida (til de los diques funcionales existentes en la cuenca del rio Quipar

5. Conclusiones

L os resultados obtenidos muestran como |os sedimentos retenidos en los diques de
correccién hidrol égica son una magnifica fuente de datos para poderla usar en la cuan-
tificacion de tasas de erosion.

Se constata la influencia de distintos pardmetros en la mayor 0 menor sedimenta-
cién que contienen los diferentes diques (superficie de cuenca, pendiente del cauce prin-
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cipal o litologia). Destaca la litologia como la responsable directa del mayor o menor
grado de aterramiento y en definitiva de la pérdida de funcionalidad de estas construc-
ciones. Las cuencas vertientes a los diques, predominantemente margosas, tienen eleva-
das tasas de sedimentacion y, por tanto, una disminucién de su vida Util muy rapida; por
el contrario, los diques ubicados en cuencas con una abundancia de calizas presentan
muy bajas tasas de erosion y una larga vida Util.

Por ello, como lafinalidad principal de los diques es retener sedimentos (en aque-
Ilos lugares en donde estén mas disponibles) y evitar que lleguen a los embalses a los
que protegen, su ubicacion debe proyectarse, preferentemente, en aquellas areas mas
deleznables, como es el caso de margas y arcillas, aunque su vida Util sea tan solo de
unos cuantos aros.

Las cuencas vertientes a los 195 diques a los que se les ha podido calcular su tasa
de erosion muestran una variabilidad muy alta. EI 53% de los diques tiene una tasa de
erosion menor de 1 t/halafio, el 30% entre 1y 5 t/ha/afio y tan solo el 17% restante tiene
tasas superiores a 5 t/ha/afio. La tasa de erosion media para el conjunto de los diques
(que se encuentran repartidos por toda la cuenca) es de 4 t/halafio. Este valor medio es
muy similar a la tasa obtenida mediante las batimetrias, realizadas en el embalse de
Alfonso XI1I construido en la desembocadura de la cuenca, pero 4,5 veces inferior ala
tasa obtenida mediante la USL E. Usando la metodologia de los diques para el cdculo de
tasas se pone de manifiesto, una vez més, como |os valores que nos aporta la ecuacion
de la USLE son muy superiores a los que realmente existen en las éreas semiaridas.

Agradecimientos

Este trabajo se ha realizado en el marco del proyecto de investigacién REN2002-
03426/HID, financiado por €l Ministerio de Cienciay Tecnologia, y fondos FEDER. A
ellos nuestro agradecimiento.

Referencias bibliogr &ficas

AVEDANO SALAS, C., SANZ MONTEROQ, E., CoBO RAYAN, R. y GOMEZ MONTARA, J.L.
(1997). Sediment yield at Spanish reservoirs and its relationship with the drainage
basin area. Dix-neuvieme Congrés des Grands Barrages, 863-874. Commsission
Internationale des Grands Barrages. Florence.

CHS (1962). Proyecto de Correccion Hidrolégica para la proteccion del Embalse de
Alfonso XlI1. Ministerio de Obras Pablicas. Direccion General de Obras Hidraulicas.
Confederacion Hidrografica del Segura.

CHS (1992). Proyecto de Correccién Hidrolégica de las cuencas de Alfonso Xl y del
Cércavo. Ministerio de Obras Publicas y Transportes.

98



Los diques de correccion hidrolégica como instrumentos de cuantificacion de la erosion

HERNANDEZ LAGUNA, E., MARTINEZ LLORIS, M. y ROMERO DiAaz, A. (2004).
Determinacion del volumen de sedimentos retenidos en diques de correccion hidro-
l6gica. En Riesgos Naturales y Antropicos en Geomorfologia (Benito, G y Diéz
Herrero, A., Eds.), SEG y CSIC, Vol Il: 201-210. Toledo.

MARTINEZ DE AZAGRA, A., FERNANDEZ DE VILLARA, R., SESENA RENGEL, A., MENDEZ
CARVAJAL, C., DiEz HERNANDEZ, J.M., NAVARRI HEVIA, J. y VARELA NIETO, J M.
(2002). Metodologia para la inventariacion de diques forestales gavionados.
Aplicacion en la provincia de Palencia. Cuadernos de la Sociedad Espafiola de
Ciencia Forestal, 13: 171-181.

MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE (MMA) (2006). Restauracion hidroldgico forestal.
Conservacion de la Naturaleza, Acciones. En: http://www.mma.es/conserv_nat/
acciones-/restaur_hidro/rest_hidro.htm.

RoMERO Diaz, A., CABEZAS, F. y LOPEZ BERMUDEZ, F. (1992). Erosion and fluvial
sedimentation in the river Segura basin (Spain). Catena, 19: 379-392.

ROMERO DiAz, A., MARTINEZ LLORIS, M., y BELMONTE SERRATO, F. (2004b). The cons-
truction of dikes of hydrological correction as policy to retain the erosion and to avoid
the silting up of damsin the Segura basin (Spain). En Fourth International Conference
on Land Degradation. (Faz, A., Ortiz, R. y Garcia, G., Eds.). Publicacion en Cd.

ROMERO DiAz, A., ALONSO SARRIA, F. y MARTINEZ LLORIS, M. (2007a). Erosion rates
obtained from check-dam sedimentation (SE Spain). A multi-method comparison.
Catena, 71: 172-178.

RoOMERO DiAz, A., MARTINEZ LLORIS, M., ALONSO SARRIA, F., BELMONTE SERRATO,
F., MARIN SANLEANDRO, P, ORTiZ SILLA, R., RODRIGUEZ ESTRELLA, T. y SANCHEZ
ToriBIO, M.l. (2007b). Los diques de correccién hidrolégica. Cuenca del Rio
Quipar (Sureste de Espafia). Ediciones de la Universidad de Murcia, 270 pp.,
Murcia.

SANZ MONTERO, M.E., AVENDARO, C., CoBO, R. y GOMEZ, J.L. (1998). Determinacion
de laerosién en la Cuenca del Segura a partir de los sedimentos acumulados en sus
embalses. Geogaceta 23: 135-138.

VARELA NIETO, J.M. (Dir) (1999). Inventario de obras de correccion hidrol 6gica-fores-
tal y de las variables ambiental es relacionadas con las mismas. Centro de Estudios
de Técnicas Aplicadas. Direccion General de Obras Hidraulicas.

WORLD COMMISION ON DAMS (WCD) (2000). Dams and development: A new frame-
work for decision-making. Earthscan Publication Ltd., London.

99







<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (None)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ESP <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


