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RESUMEN. Se presenta la metodologia disefiada para el seguimiento geomor-
fologico del derribo de azudes, asi como los resultados obtenidos hasta el
momento en dos casos concretos: las presas de Mendaraz (rio Urumea) e Intu-
ria (rio Leitzaran) en Gipuzkoa. Se han realizado secciones transversales, abun-
dantes mediciones de procesos sobre testigos, andlisis de los nuevos depdsitos
generados y muestreos granulométricos y morfométricos. En el caso de Menda-
raz se han registrado rdpidas movilizaciones de sedimentos e importantes cam-
bios geomorfoldgicos aguas arriba y abajo del obstdculo. Este proceso de recu-
peracion de la dindmica fluvial natural y de regularizacion del cauce fue
favorecido y acelerado por la crecida extraordinaria de noviembre de 2011.
Ademds de sus beneficios para el estado ecologico, se ha constatado que el derri-
bo de presas es una medida eficaz para la restauracion de la dindmica geomor-
folégica en cauces fluviales. El seguimiento geomorfologico es una labor funda-
mental para cuantificar y valorar la dindmica generada a raiz del derribo de la
presa y toda su evolucion posterior.

Geomorphology and river restoration: dam removal monitoring in Gipuzkoa

ABSTRACT. A methodology for dam removal monitoring and the results of two
case studies is presented: Mendaraz dam (Urumea River) and Inturia dam
(Leitzaran River), both located in Gipuzkoa. This monitoring is conducted by river
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survey cross-sections, measurements of processes and granulometrical analysis.
Fast sediment erosion and sedimentation together with geomorphological
adjustments were detected after dam removal. In Mendaraz an extraordinary
flood favored these processes. The recovery of fluvial dynamics shows benefits not
only from the ecological point of view but also for the restoration of natural river
dynamics. Geomorphological monitoring is a key tool to quantify and assess river
evolution and dynamics after dam removal.
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1. Introduccion

En las ultimas décadas la demolicidn de azudes y presas obsoletas se ha puesto
en practica de forma creciente tanto en Norteamérica como en Europa. Es una actua-
cion de restauracion fluvial que devuelve continuidad longitudinal al sistema, renatu-
ralizando procesos hidrogeomorfoldgicos y favoreciendo a las comunidades biolégi-
cas, en especial a la fauna migratoria. De hecho, muchos de los programas de
demolicién de presas se han planteado y financiado para favorecer la migracién anual
de los salménidos.

En la Peninsula Ibérica ha habido que esperar a la entrada del siglo XXI para el
derribo de obstaculos transversales. No se estd cuantificando sistematicamente el nime-
ro de casos, pero podria estimarse en varias decenas (Garcia de Ledniz, 2008), desta-
cando algunas dreas con mds derribos registrados, como Cantabria, Extremadura, Nava-
rra o Gipuzkoa. Un caso reciente con abundante informacion es el de la presa de la
Gotera en el curso alto del rio Bernesga en Le6n (Rodriguez er al., 2011). Hay también
abundantes proyectos y propuestas en espera (Alonso et al., 2009).

Presas y azudes generan importantes impactos en el funcionamiento fluvial. Son
destacables las afecciones a la ictiofauna, en muchos casos tratadas de minimizar
mediante escalas de peces, de variadas tipologias y pocas veces efectivas (Sanz
Ronda et al., 2013). Pero el impacto mds negativo, al actuar sobre los elementos base
y clave del sistema fluvial, es el que se registra sobre el agua y los sedimentos. Asf,
las grandes presas con derivaciones de caudal generan graves afecciones hidroldgi-
cas y geomorfoldgicas en el sistema fluvial aguas abajo. Presas pequefias en uso con
derivaciones en forma de cortocircuito (minicentrales), también originan dafios
hidrolégicos y geomorfolégicos muy importantes en los tramos afectados (Ibisate et
al., 2013). En el caso de las pequeiias presas y azudes en desuso, en las que ya no hay
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derivacién hidrolégica, los impactos son casi exclusivamente geomorfolégicos, afec-
tando a los procesos de erosion, transporte y sedimentacion y a las morfologias del
cauce (Doyle et al., 2002).

Los azudes demolidos en la Peninsula Ibérica pertenecen solo a este dltimo tipo de
presas, de pequefias dimensiones, cuyo uso fue abandonado y cuya concesién ha caduca-
do. Y dado que los dafios que estaban generando en el sistema fluvial son principalmente
geomorfoldgicos, los beneficios de su derribo también lo son, quedando plenamente justi-
ficado el interés por observar y medir los procesos geomorfoldgicos generados a raiz de la
demolicidn y las nuevas morfologias construidas por el curso fluvial en su trabajo progre-
sivo de adaptacién a su nueva situacion, una vez eliminado total o parcialmente el antiguo
obstaculo.

El seguimiento geomorfolégico del derribo de presas es, por tanto, una labor
cientifico-técnica fundamental, imprescindible para evaluar la recuperacién del fun-
cionamiento fluvial tras la eliminacién del obstdculo. No obstante, en pocos casos se
ha procedido al seguimiento geomorfolégico del proceso y de sus efectos (Kibler et al.,
2011). En Espafia no hay antecedentes cientificos, pero si se ha experimentado en
laboratorio (Ferrer-Boix y Martin-Vide, 2011). Como trabajos de referencia pueden
destacarse los de Pizzuto (2002), Doyle et al. (2003a), Cheng y Granata (2007) y Pear-
son et al. (2011), mientras Grant (2001) y Hart ez al. (2002) plantearon los efectos y
viabilidad de estas actuaciones. Todos estos trabajos cientificos explican procesos
clave que se manifiestan tras eliminar un obstdculo transversal al cauce. Las hipétesis
de partida de este estudio, a confirmar mediante el trabajo de seguimiento, son las
siguientes:

1. Larapidez de respuesta del sistema geomorfoldgico fluvial: en las primeras horas
y dias los procesos son intensos y se moviliza y reordena buena parte del mate-
rial atrapado tras la presa, especialmente, en primer lugar, el material fino que se
habia acumulado en el vaso. Esta intensa dindmica geomorfoldgica generada por
la demolicién se va reduciendo progresivamente conforme el sistema fluvial se
auto-regula y va alcanzando un equilibrio entre caudales circulantes, sedimentos
y pendiente.

2. La tendencia a la incisién del fondo del lecho y formacién del thalweg, a la ero-
sién remontante en el vaso del antiguo embalse, proceso muy rdpido al principio,
que se va ralentizando progresivamente y que puede prolongarse durante afios en
el tiempo hasta que el curso fluvial alcanza un nuevo equilibrio con su pendien-
te y perfil longitudinal (Ferrer-Boix, 2010).

3. La tendencia a formarse nuevos depdsitos sedimentarios aguas abajo del obsta-
culo derruido, como almacenes temporales de sedimentos que irdn siendo poco a
poco movilizados hacia abajo, modificindose con rapidez la morfologia de cada
barra de sedimentos.

4. Una andrquica distribucion de sedimentos nada mas producirse el derribo, para
con el tiempo ir progresivamente reorganizandose y reclasificindose los mate-
riales.
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5. El importantisimo papel geomérfico de las crecidas, que aceleran todos los pro-
cesos citados y recortan el tiempo que emplea el curso fluvial para reajustarse a
su nueva situacion.

6. Que la dindmica geomorfoldgica generada es positiva para el sistema fluvial en
su funcionamiento natural, en su buen estado ecolégico y en sus biocenosis, asi
como en la circulacién libre de especies piscicolas.

En el presente estudio se exponen la metodologia disefiada para el seguimiento geo-
morfolégico del derribo de azudes y los resultados obtenidos hasta el momento en dos
casos concretos: las presas de Mendaraz e Inturia en Gipuzkoa. Los objetivos concretos
de estos trabajos de seguimiento han sido: i) disefar y desarrollar un sistema de moni-
toreo geomorfoldgico con medida periddica de indicadores en campo, ii) interpretar y
representar los resultados de dicho seguimiento, iii) evaluar las tendencias observadas
pronosticando su evolucién futura, iv) interactuar con los seguimientos ecoldgicos rea-
lizados en paralelo por otros equipos de trabajo y v) plantear medidas adicionales de res-
tauracion en los cursos fluviales estudiados.

2. Area de estudio

Los rios guipuzcoanos cuentan con abundantes obstdculos transversales, fruto de
tradicionales e intensos aprovechamientos del agua para usos industriales y energéticos,
pero muchos de estos aprovechamientos fueron quedando abandonados. La Direccién
General de Obras Hidrdulicas de la Diputacién Foral de Gipuzkoa, con el objetivo de eli-
minar barreras para especies como trucha (Salmo trutta), piscardo (Phoxinus phoxinus),
anguila (Anguilla anguilla) o salmén (Salmo salar), redacté entre 1998 y 2011 un total
de 63 proyectos, habiéndose ejecutado hasta la actualidad 11 demoliciones totales, 9 par-
ciales y 5 rampas para peces, ademds de otras actuaciones menores (Alvarez et al., 2011).

Para dos de estas actuaciones, el derribo de la presa de Mendaraz en el rio Urumea
y la demolicién parcial de la presa de Inturia en el rio Leitzaran, afluente del Oria, se ha
realizado un seguimiento geomorfolégico, concluido en el primer caso e iniciado en el
segundo. Por tanto, el drea de estudio corresponde a dos tramos fluviales concretos en los
cursos medios de los rios Urumea y Leitzaran, en la zona oriental de Gipuzkoa (Fig. 1).

2.1. Presa de Mendaraz

La presa de Mendaraz, de 3.5 m de altura, fue derribada en octubre de 2010 con
financiacion del proyecto BIDUR de Cooperacion Transfronteriza (Interreg IV A) para
la gestion de los rios Bidasoa y Urumea. El azud se sitia en el curso medio del rio Uru-
mea, de meandros encajados con alta sinuosidad. Se procedié correctamente, desde
antes de la demolicidn, al seguimiento de pardmetros bioldgicos (macroinvertebrados
bentdnicos) y fisicos (Gaspar y Azpiroz, 2011). Pero el seguimiento hidrogeomorfoldgi-
co no se propuso hasta 6 meses después del derribo, en la primavera de 2011, cuando ya
se habian observado importantes cambios en el cauce, con rdpida movilizacion de sedi-
mentos aguas abajo y un proceso de erosién remontante aguas arriba del obstaculo eli-
minado (Ollero et al., 2012).
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Figura 1. Mapa de localizacion de la zona de estudio.

Mendaraz se localiza aguas abajo de la confluencia de su principal afluente, el rio
Anarbe, en cuyo curso se sitdan los embalses de Artikutza y Afiarbe. La cuenca del
Urumea tiene una superficie de 272.4 km?. El rio nace en el puerto de Bianditz y alcan-
za una longitud de 57 km hasta su desembocadura en el mar Cantdbrico en Donos-
tia/San Sebastidn. El tramo en el que se encuentra Mendaraz se integra en el macizo
paleozoico de Cinco Villas/Bortziriak, en el extremo occidental del eje axial del Piri-
neo. El rio se encaja profundamente en esquistos y grauvacas, con laderas de fuerte
pendiente y elevado aporte de material sélido, bien conectadas con el cauce. En la esta-
cién de aforo de Erefiozu, situada aguas abajo de Mendaraz, el caudal medio es de
10.53 m? s7! con un alto caudal especifico (48.3 1 s"! km2) y un coeficiente de esco-
rrentia de 0.63. Se trata de un rio muy regular donde los eventos de crecida también tie-
nen su relevancia, debido a la alta pluviosidad, fuertes pendientes y encajamiento en
cabecera (Ollero y Ormaetxea, 1996). La pendiente media del cauce en el tramo de
estudio es relativamente baja, 0.0051 m/mL, debido a la elevada sinuosidad del cauce,
lo que facilita la acumulacién de barras de gravas. La potencia especifica con caudal
medio asciende a 18.47 W m™2.

2.2. Presa de Inturia

La presa de Inturia, de 12.5 m de altura y 60 m de longitud de coronacion, se cons-
truy6 en 1913 con el fin de regular el caudal para otra presa de derivacién 1 km aguas
abajo, la de la central eléctrica de Bertxin. Teniendo en cuenta sus dimensiones, su derri-
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bo estd programado en 4 fases, habiéndose realizado ya la primera de ellas, en agosto de
2013, desmanteldndose los 3 m superiores. El derribo es financiado por el proyecto euro-
peo EFA221/11-GURATRANS sobre gestion integral y participativa de los rios trans-
fronterizos del extremo occidental de los Pirineos.

El rio Leitzaran nace en el valle navarro de Leitza y alcanza 42 km de longitud y una
superficie de cuenca de 124 km?. En su recorrido dominan los meandros encajados en las
pizarras y areniscas paleozoicas del macizo de Cinco Villas/Bortziriak. La presa de Inturia
se localiza en su curso medio-bajo, a 9 km de su desembocadura en el rio Oria. Préxima a
dicha desembocadura, la estacion de aforos de Andoain registra datos desde 2004, con un
caudal medio de 4.5 m? s”!, un caudal especifico de 41 1 s"! km2 y un coeficiente de esco-
rrentia de 0.61. El cauce del rio Leitzaran en la zona de estudio es muy encajado, con una
buena conexién con las vertientes y coincidiendo la orilla con la propia ladera en la mayor
parte del tramo. El lecho presenta morfologias de rampa (plane bed o rapido continuo) y
secuencias de rdpidos y remansos. En la carga de fondo predomina el material de tamafio
bloque, salvo en la zona retenida por la presa, donde se han acumulado arenas en la cola
del embalse y limos en el resto del vaso. La conexion con las vertientes es directa en todo
el tramo. La pendiente media del cauce en el tramo de estudio es de 0.0086 m m'! y la
potencia especifica con caudal medio asciende a 19.68 W m™2.

3. Metodologia

En ambos casos de estudio los métodos de seguimiento y las técnicas concretas se
han basado en la observacién y muestreo de indicadores geomorfolégicos (Ollero et al.,
2011; Ollero 2011b). Las condiciones locales de los cauces objeto de seguimiento han
implicado que las metodologias no hayan sido idénticas, sino que han presentado algu-
nas variaciones.

3.1. Presa de Mendaraz

El seguimiento de la dindmica geomorfoldgica se ha realizado sobre un tramo de
1.2 km de cauce (Fig. 2), desde 750 m aguas arriba de la presa de Mendaraz hasta 450 m
aguas abajo, en el que se habian observado sintomas de efectos del derribo. Se han selec-
cionado los siguientes indicadores: secciones transversales, perfil longitudinal, dindmica
lateral y vertical en orillas, granulometria de sedimentos, movilidad de barras sedimen-
tarias, transporte de sedimentos y morfologias de fondo de lecho. Estos indicadores se
han medido en cuatro campafias de campo: mayo (M1), agosto (M2) y noviembre de
2011 (M3) y mayo de 2012 (M4). La interpretacion de los datos obtenidos, la valoracion
de los mismos y la definicion de tendencias han incluido tratamiento estadistico, grafi-
co y cartogréfico.

En cada campafia de campo se han realizado 12 secciones transversales (Fig. 2),
todas ubicadas en puntos fijos con el fin de poder comparar los perfiles de diferentes
fechas. De ellas, 6 secciones se han realizado exactamente sobre los mismos puntos que
las realizadas con anterioridad al derribo del azud para el muestreo biolégico (Gaspar y
Azpiroz, 2011). Las mediciones se han realizado de forma sistemdtica con nivel 6ptico
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en intervalos de un metro de distancia medidos con cinta, estimandose un error de medi-
da de 2 cm en la vertical. En casos de lecho irregular y de elementos mds puntuales,
como escarpes de orillas, bloques de fondo u otros, las mediciones se han realizado a
una menor distancia para recoger la variabilidad de la seccidn transversal. Paralelamen-
te a la realizacién de estos perfiles se registraba informacidn sistematica sobre la com-
posicion del sustrato del lecho, en su mayor parte aluvial, también con el objetivo de
poder observar cambios a lo largo del tiempo.

M S0 , hT
Figura 2. Localizacion del drea de estudio en el rio Urumea desde 750 m aguas arriba
del azud de Mendaraz hasta 450 m aguas abajo. Se localizan las secciones transversales
realizadas y las barras sedimentarias muestreadas.

La dindmica geomorfoldgica en los cuatro momentos de muestreo se ha medido
también a partir de testigos fijos colocados al inicio del primer muestreo. Asi, se insta-
laron clavos en zonas especialmente dindmicas de las orillas ubicadas en el antiguo vaso
del azud con el fin de cuantificar la velocidad de retroceso de las mismas. Para ello se
tomaron puntos fijos, como drboles alejados de las orillas, y con referencia a los mismos
se colocaron los clavos. También se marcaron y numeraron casi 200 drboles cercanos a
las orillas, realizdndose un seguimiento de estos ejemplares, registrando las caidas de los
mismos y midiendo la distancia y desnivel del cauce a partir de algunos de ellos. En cada
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muestreo se han realizado numerosas fotografias, tanto en las zonas de las 12 secciones
transversales como en las barras y dreas especialmente dindmicas. Con ellas se han lle-
vado a cabo comparativas temporales.

La granulometria de sedimentos se ha realizado en las cuatro campafias de mues-
treo y en cuatro barras deposicionales. En cada campaifia se ha llevado a cabo: i) mues-
treo superficial longitudinal por conteo de 100 elementos (repartidos en 2 6 3 lineas a lo
largo de cada barra, de aguas arriba a aguas abajo), tomando un elemento cada metro y
midiendo su eje b; ii) muestreo superficial de la coraza, delimitando y pintando un cua-
dro de 30 cm de lado, donde se han contabilizado todas las muestras pintadas con medi-
cién de su eje b y peso; iii) muestreo subsuperficial, una vez medida y extraida la cora-
za del cuadrado delimitado, tomando una muestra de material de entre 3 y 8 kg, después
tratada en laboratorio mediante método volumétrico, calculando los porcentajes en peso
de cada clase granulométrica.

Se ha realizado también un andlisis del inicio de movimiento y de transporte de
sedimentos en cuatro puntos del cauce, empleando datos de los muestreos M2 y M4 y
con ayuda del software libre WinXSPRO (Hardy et al., 2005).

La cartograffa geomorfoldgica en varias fechas, con el objetivo de valorar e inter-
pretar visual y cuantitativamente los cambios originados, se ha apoyado en bases de SIG
siguiendo las metodologias de Uribelarrea (2008) e Ibisate ef al. (2012) y ha resultado
muy util para el andlisis de los procesos y para el establecimiento de tendencias y posi-
bles comportamientos derivados. El resultado visual es una cartografia diacrénica que
compara las formas y procesos geolocalizados en varios momentos temporales, coinci-
dentes con las campafias de muestreo.

3.2. Presa de Inturia

La experiencia en el seguimiento geomorfoldgico que se llevé a cabo tras la demoli-
cién del azud de Mendaraz fue muy util para poder abordar el de Inturia, que requiere una
metodologia mas compleja. El tramo de trabajo en el rio Leitzaran alcanza 3 km (2 km
aguas arriba de la presa, ya que la zona embalsada alcanzaba 1.5 km, y 1 km aguas abajo
hasta la siguiente presa de Bertxin) y cuenta con sectores de dificil acceso (Fig. 3). El
cauce se encuentra muy encajado y las orillas presentan dificultades para la instalacion
de testigos, la pendiente es mayor que en Mendaraz, son mds escasos los sedimentos de
tamafo medio (gravas) y mds abundantes los bloques y los finos, asi como tramos con
lecho rocoso. El tamaifio de sedimento implica morfologias de depdsitos menos nitidas
y mayores dificultades para trabajar y para aplicar modelos. Las condiciones de pen-
diente y caudal han generado dificultades en las mediciones.

En este caso si ha podido realizarse una campafia de muestreo previa (10, julio de
2013) a la primera fase del derribo (agosto de 2013), plantedndose tres muestreos mas
(I1 realizandose en noviembre de 2013, I2 previsto para marzo de 2014, I3 previsto para
junio de 2014) antes de la segunda fase de derribo (agosto de 2014) y un quinto mues-
treo (I4) en septiembre de 2014.
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Otra diferencia metodologica respecto de Mendaraz, derivada de la preocupacién
por las minicentrales en uso de Bertxin y Olaberri aguas abajo, es la prolongacion del
seguimiento de los procesos geomorfolégicos aguas abajo hasta la confluencia con el rio
Oria, planteada en los muestreos 10 y 14.

Los indicadores seleccionados como objeto de seguimiento en Inturia son los pro-
cesos geomorfolégicos (durante la demolicién y después de ella aguas arriba y abajo),
las secciones transversales, el perfil longitudinal, la dindmica lateral y vertical en orillas,
la granulometria de sedimentos, la morfologia y movilidad de las barras sedimentarias
(localizadas en la Fig. 3), el transporte de sedimentos y las morfologias de fondo de
lecho. En general, la metodologia es muy similar a la de Mendaraz pero se ha innovado
en varias técnicas concretas.

e

PRESA DE BERTXIN PRESA DE INTURIA

Leyenda
]
Localizacién de los muestreos de barras

Figura 3. Localizacion del drea de estudio en el rio Leitzaran desde 2 km aguas
arriba de la presa de Inturia hasta el azud de Bertxin aguas abajo y localizacion
de las barras muestreadas.

No siendo viable la medicién a tiempo real del transporte de sedimentos, se ha opta-
do por el empleo de modelos matemadticos basados en las experiencias de Ferrer-Boix
(2010) y en las ecuaciones de Parker (1990) y Wong y Parker (2006). Para la aplicacion
de estos modelos se estd midiendo en campo la evolucion del lecho entre las diferentes
campafias de muestreo, cuantificindose a partir del derribo el volumen de material ero-
sionado en el vaso aguas arriba de la presa y el volumen sedimentado aguas abajo. Estos
datos se van obteniendo de las secciones realizadas, como se hiciera en Mendaraz, pero
en este caso se han clavado en el thalweg creado en el vaso del embalse barras gradua-
das de hierro de 2 m de longitud.
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Para el reconocimiento y andlisis de las morfologias y dindmica del fondo del
lecho en Inturia se estdn empleando técnicas novedosas respecto del seguimiento de
Mendaraz. En este caso se ha contado con un vuelo LIDAR (Light Imaging Detection
and Ranging) que ha aportado fotografias aéreas y un MDT. Sin embargo, debido a
la forma del valle y al crecimiento de la vegetacion densa en las orillas y laderas, el
GPS no ha proporcionado una informacién muy precisa y estd siendo necesaria la
realizacién de croquis y la obtencién de abundantes fotografias directas para identi-
ficar las unidades y microtopografias no apreciables en fotografia aérea ni LIDAR:
zonas de flujo dominante, canales de crecida, zonas de erosion, deslizamientos y nue-
vos depdsitos. Ademds, como apoyo al seguimiento, se ha contado con batimetrias de
los embalses de Inturia, Bertxin y Olaberri, realizadas en 2012 por la Diputacion
Foral de Gipuzkoa y adecuadamente encajadas en la topografia LIDAR disponible,
asi como una topografia de detalle del tramo fluvial existente en la presa de Inturia y
la cola del embalse de Bertxin.

Otra novedad es el empleo de una técnica de registro tridimensional para la valo-
racion tanto de los cambios topograficos como de los sedimentos y su granulometria,
tanto en lamina de agua como en las superficies emergidas, en concreto mediante el
uso del escaner laser ScanStation C10 de Leica, siguiendo metodologias definidas por
Barber et al. (2003), Lerma y Biosca (2008), Hodge et al. (2009) o Revuelto et al.
(2013).

Otra técnica no empleada en Mendaraz pero si incorporada al seguimiento de
Inturia es el empleo del durémetro portatil Equotip 3 para la medicién de la dureza del
sedimento superficial de barras y depdsitos (Kawasaki et al., 2002, Kawasaki y Kane-
ko, 2004, Aoki y Matsukura, 2008, Pérez-Alberti et al., 2013). La hip6tesis de partida
presupone que el rebote por dureza en sedimentos con baja dindmica fluvial es dife-
rente a aquéllos sometidos de forma periddica a procesos de erosion y transporte. El
método se ha basado en comparar el rebote por dureza del sedimento de varias barras
antes del derribo (rio con dindmica mermada) y después del derribo (rio con dindmi-
ca activa). Se han realizado una media de 250 medidas de dureza por barra, proce-
diéndose al tratamiento estadistico de los resultados.

4. Resultados

4.1. Mendaraz

Los cambios fueron minimos entre mayo (M1) y agosto de 2011 (M2), en un
periodo de caudales medios y bajos. El 6 de noviembre de 2011 se registrd una creci-
da extraordinaria en el rio Urumea, alcanzdndose un caudal punta de 423 m3 s!enel
aforo de Erefiozu (218.42 km? de cuenca vertiente), ubicado 10 km aguas abajo del
area de estudio. Este caudal, cuyo periodo de retorno se sitia alrededor de los 100
afos, multiplica por 40 el caudal medio. Diez dias después de la crecida se llevé a
cabo el tercer muestreo de seguimiento (M3), detectdndose cambios geomorfolégicos
muy notables.
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Entre la primera visita (M1) y la segunda (M2), sin circulacion de caudales geo-
morficos, apenas se observaron leves modificaciones aguas arriba de la presa, atin
menos apreciables en los perfiles mds alejados del azud. Sin embargo, aguas abajo se
observo una tendencia a la acrecion de las barras, solo de caracter centimétrico, oscilando
entre acreciones de 2-3 cm hasta puntos donde se cuantificaron poco mds de 10 cm de
diferencia con medidas anteriores. También se constatd una leve incision en el cauce
principal de unos 10 cm, més apreciable sobre todo en las secciones 11 y 12, en las que
la concentracion del flujo generd incisiones de pocas decenas de cm.

Tras el episodio de crecida, las mediciones de la tercera campana (M3) revelaron
cambios significativos en el cauce. En las secciones aguas arriba mds alejadas del anti-
guo azud se mantuvo en general una morfologia con pocas variaciones en la profun-
didad del cauce, si bien se aprecié tendencia hacia el ensanchamiento del mismo por
erosion de las orillas, predominantemente compuestas de materiales finos depositados
en el vaso del antiguo azud. El perfil transversal se ensanché pero sigue siendo homo-
géneo en su morfologia.

En cuanto al perfil longitudinal, la erosién remontante fue avanzando desde el
derribo del azud, alcanzando en la campafia M3 una distancia de 560 m desde la presa,
ubicdndose el punto de ruptura entre las secciones 4y 5.

Inmediatamente aguas arriba del antiguo azud se constataron cambios mds drasti-
cos, con la deposicién de barras centrales que dividen la corriente y retroceso de taludes
que iban desde pocos centimetros hasta mas de 2 m (observados con la ayuda de los tes-
tigos fijos en las orillas y a partir del arrastre o desaparicion de drboles marcados).

Pero es aguas abajo del antiguo azud donde los cambios han sido mds importantes.
Se han observado nuevas morfologias de cauce, movilizacion de las barras, formacién
de nuevos depdsitos, cambios en la forma en planta y en la posicidn del thalweg. Asi, la
barra 3 ha sido erosionada y la barra 4, aguas abajo, ha crecido en superficie. A todo ello
se suman nuevas incisiones alli donde la corriente ha acabado concentrada de forma mas
clara.

El ejemplo de la seccién 12, ubicada al final de la barra 4 (Fig. 4), muestra como
el thalweg se ha desplazado mas de 10 m hacia la margen derecha, generando un pro-
fundo y estrecho cauce donde antes habia depdsitos de gravas. Paralelamente el rio ha
sido capaz de movilizar y redistribuir gran cantidad de materiales que, en el caso de
esta seccion, ha supuesto una reduccién de las antiguas barras de la margen izquierda
de unos 80 cm, a la vez que se ha generado un nuevo depdsito de unos 70 cm donde
anteriormente circulaba el flujo.

Los resultados del andlisis granulométrico manifiestan en el tiempo una leve dis-
minucion del tamafio del material superficial, asi como un ligero aumento del tamafio
del subsuperficial entre la primera y la tltima campafia de campo. No obstante, las cla-
ses de mayor tamafio (cantos, >64 mm) del material subsuperficial se reducen consi-
derablemente en todas las barras en la tltima campafia de campo.
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Figura 4. Secciones transversales realizadas en el seguimiento de Mendaraz (en la seccion 6
no se pudieron realizar medidas en los muestreos M3y M4).
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Los cambios detectados en el andlisis de detalle de las barras (Fig. 5) han sido rele-
vantes, resultando las barras mds dindmicas la 2 y la 3. En la barra 2, situada aguas arri-
ba del azud, los resultados han sido heterogéneos. El D, del material superficial longi-
tudinal se redujo de 57.62 mm en el M1 a 44 mm en el M3. Sin embargo, el tamaiio de
la coraza aument6 de 31.19 mm en M1 a 34.14 mm en el M3, mientras que el subsu-
perficial bajo coraza también se incrementd, de 24.70 mm en M1 a 36.85 mm en el M3.
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Figura 5. Cambios registrados en los 4 momentos de muestreo en Mendaraz (M1 a M4)
en el tamario medio (en mm) superficial (longitudinal y de la coraza) y subsuperficial de
las barras de sedimentos.

En la barra 3, localizada aguas abajo del obstdculo retirado, se redujo el D, en los
tres muestreos entre las campafias M1 y M3. En el superficial longitudinal y el subsu-
perficial bajo coraza se produjo una dristica disminucién, mientras que en el superficial-
coraza se redujo levemente. El progresivo avance aguas abajo del material retenido por
la presa explica estos cambios.

La distribucién de clases granulométricas se vio también modificada a raiz de la
crecida del 6 de noviembre de 2011. En el material subsuperficial se observa una dis-
minucién del porcentaje de cantos en todas las barras, desapareciendo esta clase en las
barras 2 y 3 durante la dltima campafa. En el material superficial destaca la similitud de
la distribucién entre las barras 2 y 3, en las que predomina la grava (20 a 64 mm) con
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mds del 70% de las muestras y un tamafio medio préximo a los 30 mm, y las barras 1y
4, en las que los cantos de mds de 64 mm representan mds del 50% de la distribucién.

El incremento de la pendiente entre M2 y M4 que se ha producido aguas arriba del
antiguo azud (barras 1 y 2) ha conllevado una mayor competencia en la movilidad de sedi-
mentos, asi como una reduccién del caudal capaz de mover las particulas. Este cambio ha
sido especialmente intenso en la barra 2, inmediatamente aguas arriba del azud, donde la
tension critica se ha incrementado notablemente (de 0.1017 nw m2 a 02754 nw m?2)y
el caudal critico se ha reducido considerablemente (de 131.69 nw m2 a 46.36 m3 s'!).
Inmediatamente aguas abajo del azud, en la barra 3, la disminucién de la pendiente prin-
cipalmente ha conllevado la reduccién de la tension critica y el aumento del caudal
capaz de movilizar los sedimentos.

Los escarpes monitorizados se han mostrado activos tanto con crecidas como sin
ellas. No estdn estabilizados, sino que el proceso de retroceso de los mismos es cons-
tante. En muchos tramos presentan mds de 4 m de desnivel y estdn proximos a la verti-
calidad. Se han registrado abundantes descalzamientos, caida de drboles (al menos una
veintena durante la crecida de noviembre de 2011) y retrocesos de margen de 4 y 5
metros en algunos sectores.

En resumen, la renaturalizacién del cauce del rio Urumea tras el derribo de la presa
de Mendaraz se ha manifestado en cambios notables, destacando los procesos de erosion
remontante, una intensa dindmica lateral y vertical, un ligero incremento de la sinuosi-
dad y un aumento de la extension de las barras sedimentarias afloradas. Con todo ello se
han diversificando los habitats. Aguas abajo de la presa, donde la dindmica se mantiene
activa y quedan sedimentos sin movilizar, le queda al rio un importante trabajo geo-
morfoldgico, observandose lineas de flujo que muestran la tendencia a la formacién de
una isla central. La Fig. 6 muestra los principales cambios registrados.

y.

Figura 6. Mapa geomorfologico en Mendaraz antes y después de la demolicion.
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4.2. Primeros resultados en Inturia

Los resultados del seguimiento en la presa de Inturia son parciales e incompletos, ya
que en el momento de redaccién del presente articulo solo se habia llevado a cabo el mues-
treo 10 (en julio de 2013), previo al derribo de los tres metros superiores de la presa. Por
tanto, se presenta a continuacién tan solo una caracterizacion del cauce del rio Leitzaran.

Se realizaron una treintena de secciones transversales, con anchuras de cauce entre
20y 36 m. Con las realizadas en muestreos posteriores se podra evaluar la evolucién del
cauce y la movilizacién de sedimentos.

La pendiente media del cauce era de 0.0055 m m™!' aguas arriba de la cola del
embalse de Inturia, de 0.0002 m m™! en el tramo correspondiente al vaso del embalse y
de 0.0095 m m! en el sector aguas abajo de la presa hasta la cola de Bertxin. El perfil
longitudinal se representa en la Fig. 7.

m

0 500 1000 1500 2000 2500 i

Figura 7. Perfil longitudinal del cauce del rio Leitzaran antes del derribo, del vaso de la presa
de Inturia y aguas abajo hasta la presa de Bertxin (batimetria realizada por la Diputacion Foral
de Gipuzkoa en 2013).

Por lo que respecta al muestreo de sedimentos, el material analizado es paleozoico
y poco rodado. El tamafo superficial medio en la barra de referencia (barra 0) es de
114.43 mm, mientras en las barras ubicadas dentro del drea de estudio la granulometria
media oscila entre 103.43 mm (barra 1, aguas arriba) y 49.94 mm (barra 3, en cola de
embalse). Solo existe acorazamiento en la barra 1 (indice: 2.17) y en la 6 (barra mas
baja, préxima a la cola de la presa de Bertxin, indice: 1.86), encontrandose el material
de las cuatro barras intermedias totalmente mezclado y mal clasificado.

Las mediciones de dureza con la tecnologia Equotip 3 se han realizado sobre las 7
barras muestreadas y han permitido observar que los valores medios son en general més
bajos en las barras de aguas abajo (336.6 HL en la barra 3, 391.6 HL en la barra 4, 338.1
en la barra 5 y 319.3 HL en la barra 6) que en las barras ubicadas aguas arriba (453.4 HL
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en labarra 1 y 390.4 HL en la barra 2). Atin m4s arriba, en la barra O de referencia el valor
ha sido de 373 HL, inferior incluso al de la barra 4. Los coeficientes de variacion son
mayores en las barras de aguas abajo, con una heterogeneidad de durezas mayor. No se
pueden extraer conclusiones de estos resultados antes de nuevos momentos de muestreo,
pero puede preverse una efectiva movilizacion de sedimentos, ya que la variabilidad de
durezas dentro de cada barra es notable, evidenciando también una heterogeneidad entre
cantos desgastados y elementos sin pulir.

Por dltimo, se han obtenido nubes de puntos generadas mediante laser escaner para
la documentacién de las barras. Los resultados se comparardn con los de campaiias de
campo posteriores. En la Fig. 8 se representan los datos obtenidos en la barra 4.

Seguimiento de los procesos geomorfologicos tras la demolicion de una presa en el rio Leitzaran.
- i i icid
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Figura 8. Toma de datos con ldser escdner en el muestreo de julio de 2013 en la barra 4
(localizada en rojo en el croquis de situacion) de Inturia.

Como se ha sefialado, no se dispone todavia de datos de mediciones concretas pos-
teriores al derribo, pero si pueden sefialarse algunas observaciones cualitativas. Tras el
derribo de los primeros 3 metros de la presa se ha reorganizado el nuevo thalweg en la
zona de cola del embalse, donde han emergido importantes barras de arenas, producién-
dose colapsos de las orillas y una evacuacién rdpida del material fino. Se aprecia con
claridad el inicio de una erosién remontante hacia aguas arriba. En la zona mds cercana
a la presa se ha producido un descenso del nivel de la ldmina de agua, con nuevas ori-
llas que coinciden con la ladera del valle, compuestas de material limo-arcilloso.
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5. Discusion

El seguimiento geomorfoldgico desde un conocimiento del cauce previo a la demo-
licién es fundamental para comprender, cuantificar y analizar la evolucién de todos los
procesos generados por el derribo de la presa, ademas de su evolucién posterior (Pizzu-
to, 2002). Asi, el seguimiento es util como sistema preventivo, de control y de conoci-
miento cientifico aprovechable para futuras actuaciones, como ocurre en cualquier tipo
de proceso de restauracion fluvial (Ollero et al., 2011). El monitoreo tras el derribo de
presas suele centrarse en elementos bidticos y es frecuente que se lleve a cabo por volun-
tariado, como en los casos de los rios Elwha, Winnicut o Musconetcong en Norteaméri-
ca (Woodward, 2008). Los antecedentes metodologicos especificos para el seguimiento
geomorfoldgico del derribo de presas son escasos (Wohl y Cenderelli, 2000; Doyle et
al., 2003b), por lo que en el presente estudio se ha optado por una metodologia propia,
basada en técnicas habituales en geomorfologia fluvial.

La aplicacion del seguimiento en Mendaraz lleva a afirmar que la demolicién de
presas constituye una prictica de restauracion fluvial, sensu Palmer et al. (2007), Bee-
chie et al. (2008), Kondolf (2011) y Ollero (2011a), por cuanto contribuye de forma
efectiva a la renaturalizaciéon geomorfoldgica de procesos y formas y, como consecuen-
cia de ello, a la mejora ecoldgica y ambiental. El rio recupera naturalidad y un nuevo
equilibrio condicionado, entre otros factores, por la historia de represamiento que ha
sufrido, que en los casos de Mendaraz e Inturia se prolongd aproximadamente un siglo.
En Mendaraz los resultados son claros y el rio Urumea ha recuperado en ese tramo su
geomorfologia, ademds de su continuidad longitudinal, sin generarse ninglin efecto
negativo. Por tanto, en Inturia puede esperarse que la respuesta fluvial serd igualmente
positiva, y las observaciones realizadas tras su derribo, todavia no cuantificadas, permi-
ten considerar que la demolicién por fases es una decision acertada, que el seguimiento
geomorfoldgico serd titil y que se pueden mantener los plazos previstos.

El principal trabajo fluvial de recuperacion tras el derribo de la presa es el transporte
de los sedimentos acumulados en el vaso y para ello es necesario contar con caudales geo-
morficos (Sawaske y Freyberg, 2012). De acuerdo con testigos directos, en el caso de
Mendaraz una parte importante de los sedimentos acumulados, especialmente el material
fino, fueron evacuados por la corriente fluvial en las primeras horas tras el derribo, que se
realizé con aguas medias, frendndose esta actividad geomorfoldgica en pocos dias. Ya no
se registraron caudales geomdrficos hasta la crecida extraordinaria del 6 de noviembre de
2011, cuando se produce el segundo momento de evacuacion, afectando ya a material mas
grueso. De acuerdo con las secciones realizadas una semana después de la crecida (mues-
treo M3), se puede estimar una evacuacion préxima a los 7200 m?3 se sedimento, es decir,
el 60% de los aproximadamente 12000 m> de sedimentos atrapados en el antiguo embal-
se. Entre los muestreos 3 y 4, con aguas medias y altas pero sin crecidas (en 13 dias de este
periodo se superd el triple del caudal medio y solo en un dia se alcanzé un valor que mul-
tiplicaba por 5 el caudal medio), se ralentiz6 la dindmica pero todavia se produjeron cam-
bios y procesos erosivos en el antiguo vaso. Aguas arriba puede esperarse que la erosion
remontante siga avanzando, aunque de forma cada vez mds atenuada.
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Apoydndose en varios ejemplos monitorizados en Norteamérica, Doyle et al.
(2002) sefialaron que la cantidad relativa de sedimento transportado desde el vaso del
embalse una vez derribada la presa puede ser desde solo el 10% hasta el 80% del sedi-
mento almacenado. Igualmente constataron que la mayor parte de este sedimento se
movilizé durante el primer afo tras el derribo. El caso de Mendaraz podria incluirse en
estos pardmetros, ya que una crecida registrada un afio después del derribo ha podido
movilizar un 60% de los materiales del vaso.

Se ha puesto de manifiesto que las crecidas con alta capacidad geomdrfica son funda-
mentales para el funcionamiento fluvial como motor del trabajo del rio, haciendo rdpida y
efectiva, como en el caso de Mendaraz, la recuperacion del sistema y su naturalizacion.

Un aspecto de interés como la velocidad de desplazamiento de los sedimentos y la
distancia hasta donde se vuelven a depositar no se han logrado predecir por depender de
numerosos factores locales, como ya sefialaran Wohl y Cenderelli (2000), Pizzuto
(2002) o Doyle et al. (2002). Por otro lado, se considera imposible que el curso fluvial
pueda recuperar totalmente sus primitivas morfologias y equilibrio, previas a la cons-
truccién de la presa (Lenhart, 2000). En Mendaraz el trabajo de evacuacion del vaso estd
casi concluido, pero aguas abajo las proximas crecidas habran de proseguir la clasifica-
cion y distribucion de sedimentos. La agradacién inicial aguas abajo responde a pautas
similares a las definidas por Draut ez al. (2011) en el rio Elwha (estado de Washington),
y deberd ir ajustandose progresivamente hasta una situacion de equilibrio y de definicién
clara y modelado de las barras que se han formado.

Conforme se avance en el estudio de Inturia se podrd comprobar si el tamafio medio
de grano, superior en este caso, constituye un condicionante de la rapidez y eficacia de
la labor fluvial de ajuste en busca del nuevo equilibrio. También se constatard el papel
de las crecidas y periodos de aguas altas que se vayan registrando. Es imposible pro-
nosticar por el momento si la recuperaciéon geomorfoldgica de Inturia serd tan rdpida
como la de Mendaraz. La demolicidn sucesiva en 4 fases de 3 m cada una escalonard de
forma adecuada el proceso. De acuerdo con la experiencia de Mendaraz, un plazo de un
afio entre cada derribo parece adecuado para que el rio realice un trabajo de evacuacion
suficiente.

6. Conclusiones

En la realizacion del presente trabajo se ha contado con dos condicionantes impor-
tantes: la ausencia de mediciones previas al derribo en la presa de Mendaraz y la no dis-
ponibilidad todavia de datos procedentes de las mediciones post-derribo en el caso de la
presa de Inturia. Pero se aporta una metodologia de seguimiento que, adaptada a los
medios disponibles, se ha mostrado eficaz en Mendaraz y ha sido mejorada para Inturia,
donde se espera una mayor cantidad y calidad de informacién y posibilidades de inter-
pretacion y determinacion de tendencias. Este protocolo de seguimiento podrd ser apli-
cado a las siguientes fases de derribo de Inturia y a nuevos casos de estudio.
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En lineas generales, el comportamiento post-derribo de los cursos fluviales estu-
diados ha sido coherente con lo que se esperaba de acuerdo con la consulta de la litera-
tura previa, por lo que puede concluirse que todas las hipotesis de partida reciben una
respuesta afirmativa.

En el proceso de renaturalizacion geomorfoldgica de Mendaraz fue determinante la
crecida extraordinaria del rio Urumea un afio después del derribo de la presa. Esta cre-
cida ha acelerado los procesos y ha definido con claridad una nueva situacion de equili-
brio dinamico para el rio, que ha ralentizado su trabajo geomorfolégico después de la
avenida, pero lo va ejecutando sobre las nuevas formas construidas en el evento. Por
tanto, para la eficacia en la renaturalizacion geomorfolégica del derribo de presas hay
dos procesos clave: la evacuacion brusca de agua y sedimentos inmediata al derribo y
contar con crecidas posteriores que dirijan y completen el trabajo fluvial.

En suma, y como conclusion final, la demolicion de presas obsoletas es una buena
practica en restauracion fluvial, imprescindible para recuperar la continuidad longitudi-
nal de todos los procesos geomorfoldgicos y ecoldgicos. La recuperacion del sistema
fluvial es evidente, y mas rapida y efectiva si se registran con frecuencia o intensidad
crecidas después del derribo. Por tanto, en rios regulados habria que acompafiar a la
medida del derribo de la presa con la generacion de crecidas artificiales que permitan y
aceleren el trabajo del rio en su busca de naturalidad.
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