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ELEMENTOS SOCIOCULTURALES Y POLITICOS

* Creencias y Costumbres * Valores

* Conocimientos * Relaciones

* Normas * Relaciones y Patrones

* Pautas de conducta * Clases Sociales y Grupos
* Instituciones * Educacion

* Tecnologia * Estado y Sistema Politico
* Participacion * Gobemabilidad

JORNADA “HACIA LA GESTION INTEGRADA DE SEDIMENTOS DE EMBALSES”

ELEMENTOS DE UNA CUENCA HIDROGRAFICA

|

ELEMENTOS NATURALES Y
AMBIENTALES

* Atmasfera
* Clima
* Suelo
* Subsuelo
* Hidrologia
* Flora
* Fauna
* Aspeclos Problematicos
- Deforestacion, sobrepastoreo,
erosion, calentamiento global y
cambio climatico
- Sequia
- Inundaciones
- Drenaje y salinizacion
- Contaminacion de agua, suelos y

UBSISTEMA SOCIOCULTURAL
Y POLITICO

CUENCA

HIDROGRAFICA

IVANIIGNY A
TVENLYN YWALSISENS
SUBSISTEMA
ECONOMICO

SUBSISTEMA
HIDROGRAFICO

ELEMENTOS DEMOGRAFICOS

»| * Crecimiento poblacional

* Tamafio y distribucion de la poblacion por
Edad

!

ELEMENTOS ECONOMICOS

* Sistemas de Produccion
* Distribucion de ingreso
* Consumo

* Empleo

* Ocupacion

* Tenencia de tiera

* Tamafio de propiedad
* Tipos de cultivo

* Mercado

* Crédito

* Usos de la tierra

* Nimero de predios

* Sislemas agricolas

* Ingreso per capita

Sexo

Qcupacion
* Poblacion econémicamente activa
* Relacién tierra agricola/habitante

Mas alla de su configuracion
natural, la cuenca es sistema
complejo, abierto donde ocurre
el ciclo hidrologico y cuyos
elementos naturales, sociales,
ambientales, econdmicos,
politicos e institucional son
variables en el tiempo;y se
encuentran en estrecha

interrelacion.
DG
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SPANCOLD JORNADA “HACIA LA GESTION INTEGRADA DE SEDIMENTOS DE EMBALSES”

RECURSOS NATURALES DE UNA CUENCA
HIDROGRAFICA

* Se consideran como
Recursos Naturales
recursos naturales a todo (RRNN.)
componente de la naturaleza
susceptible de ser
aprovechado por el ser
. ., Renovables o e s Potencialmente

virtualmente renovables por procesos

humano para la satisfaccion aaiaties

d . d d inagotables naturales o antrépicos
e sus necesidades y que
tenga un valor actual o

. Luz solar, vientos, - Combustibles fosiles: - Aire no contaminado
POten Clal eén el me rcado' geotérmica, oleajes, petrdleo, gas, carbon, etc. - Agua no contaminada

agua. - Minerales metalicos: - Suelo fértil

Los recursos naturales se Hierro, cobre, plata, oro, etc. -More
Pueden agru Pal" seg(l n - Minerales No metalicos: - Fauna

Arcilla, arena, fosfatos, etc. - Paisajes
OGA
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PAPEL DE LOS EMBALSES EN UNA
DEMARCACION HIDROGRAFICA

® Los embalses son un elemento
antropogénico.

* Incrementan la disponibilidad de
agua para los multiples usos

® Disminuyen los danos aguas bajo
por avenidas.

® Rompen la continuidad del flujo
piscicola y el transporte de los
sedimentos, lo cual se puede paliar
con una gestion adecuada

DGA
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PARTE ALTA DE LA DEMARCACION

® La mas proclive a la erosion (altas
lluvias, topografia escarpada)

* La erosidn es natural cuando se
produce por los cambios naturales en
el ambiente y en largos periodos
geologicos, contribuyendo a la
formacion de los suelos y del relieve

e e LEITESErE.

(Eanal da desagoe)

‘. \]//~—, ® Se considera como una erosion
A U I normal porque se presenta en una
(] x ) cc ’ , . . r
= ~AvS Ll Y situacion de balance natural entre la
SR e Ll formacién del suelo y la erosion en si
DIRECC\ONGENERAL A < 4’”’?




PARTE ALTA DE LA

TIERRA CLIMA

Equilibrio
en los
procesos naturales

VEGETACION

® Hay modelos para los procesos erosivos:

+ Ecuacioén universal de pérdida de suelos (USLE)

+ Ecuacioén universal de pérdida de suelos revisada (RUSLE)

+ Proyecto de prediccién en la erosién hidrica (WEPP)

- Estimador de pérdida de suelo para Africa del Sur (SLEMSA)

- Modelo de Morgan, Morgan y Finney (MMF)

- Ecuacién de prediccion de la erosion edlica (WEPE)

- Sistema erosion-sedimentacion de la Univ. de Griffith (GUESS)
- Modelo de erosién europeo (EUROSEM)

JORNADA “HACIA LA GESTION INTEGRADA DE SEDIMENTOS DE EMBALSES”

DEMARCACION DGA

DlRECClON GENERAL

La erosion acelerada es uno de los
problemas mas serios que tiene que
afrontarse, ya que ademas de ser la causa
de bajos rendimientos de los cultivos,
acorta la vida util de las obras de regulacion
debido a la cantidad de sedimentos que
acarrea el agua que se almacena; asimismo
colmatando el lecho de los rios,
favoreciendo, en muchos casos, las
inundaciones, los problemas de drenaje y la
salinizacion de las tierras.

Para mantener el equilibrio natural y luchar
contra la erosion acelerada:

- Practicas forestales
- Practicas agronomicas

-Practicas mecanico- estructurales




shvcoLp JORNADA “HACIA LA GESTION INTEGRADA DE SEDIMENTOS DE EMBALSES”

ORIGEN DE LA RESTAURACION HIDROLOGICO-

FORESTAL

Troneras

Vertedero

Aes 10R-AERSAKIILOXIQ DAL Er0510n
recuperm“léﬁ?poﬁraéié@_ natural
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OBJETIVOS:

A finales del siglo XIX la deforestacion habia
alcanzado en Espana situaciones alarmantes y
en algunas zonas de montana, sobre todo en
el Pirineo, las carreteras se hacian
intransitables y el medio peligroso por los
aludes.

Los numerosos episodios naturales como
fenomenos torrenciales y avalanchas de nieve
se iban sucediendo en numerosos valles
pirenaicos como los de los rios Aragon,
Gallego, Noguera Ribagorzana y Noguera
Pallaresa...

Esto suponia cortes de carreteras, rotura de
puentes, dafos materiales a pueblos
riberenos, instalaciones hidroeléctricas, etc...

Pero las regiones mediterraneas espafnolas no
estaban exentas de episodios torrenciales,
ligadas al fendmeno conocido como gota fria.

i. El control de la erosion. La retencion del suelo, tratando al mismo tiempo de aprovechar este recurso.

ii. La regulacion de las avenidas y los caudales que se generan
iii. La provision hidrica.
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PARTE ALTA DE LA DEMARCACION

I Delimitacién de la cuenca |
Toma de datos

ENTRADAS
PRECIPITACIONES

| ]
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Mapa de pérdidas de suelo
A = R*K:(L'SyC-P <
Aplicacién del modelo MUS.LE. |4 a
(emision de sedimentos) < K-(L-8)-C-P |9
¥ =11.8: (@)™ K (L §)-C-P PLANIFICACION DE LOS USOS DEL SUELO
SEGUN EL MODELO U.S.L.E,
B Vocackn  Nivel de erosién Cédigo
Forestal Aj < A Uso compatible 1
l:flmmﬂmda! mud;i: uMn'gés'L'Ev ira Forestal Aj > A Uso incompatible (Sustituir o mejorar vegetacion) 2
Degradacion especifica de la Agricola Aj < Ay Uso compatible

cuenca para el citado periodo Agricola Aj > Ay : A P< Ag G sl hay ey 2

Agricola Aj > Ay Aj P> A Uso incompatible. Reclasificacion 5

Improductivo 6

W

SALIDA DE
CAUDALES LIQUIDOS Y SOLIDOS DlRECC\ONDGEEﬁA%RGk
DEBIDO A LA ESCORRENTIA

SUPERFICIAL
(Fenémenos torrenciales)

Esquema de la metodologia integrada para la determinacién de los sedimentos aportados por una cuenca
Fuente: UNESCO —PHI Lac . Procesos de erosion — sedimentacién en cauces y cuencas
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PARTE ALTA DE LA DEMARCACION

ACTUACIONES
LOCALIZACION CARACTERISTICAS CESEIVO &
Coberturas vegetales Control de la erosién laminar y en regueros
Acciones biologicas Forestacion Mejorar la infiltracién y regulacién hidrica
Control de las escorrentias directas
Enla Pricticas mecinicas Terrazas Control de la erosién laminar y en regueros
cuenca
Drenajes Control de Ia humedad del suelo
Control de los movimientos en masa
Pequeiias obras Albarradas, Fajinas,
transversales palizadas, etc. RN 8 sne
Control de la erosién remontante
Diques de consolidacién Perfil de equilibrio o compensacién (control de la erosién del lecho)
Consolidacién de laderas inestables
Area de Obras transversales Diques de retencién Retencién de sedimentos
erosién- Total Retencién parcial de sedimentos
transporte Defensa de centrales hid as,
Selectiva infraestructuras, poblaciones, etc.
Diques de laminacién Reducir la punta del hidrograma de crecida
Régimen Umbrales de fondo Control de la erosion del lecho
torrencial
Obras longitudinales | Cubiertas vegetales y Defensa contra erosiones laterales aumentando resistencia de las margenes y/o
revestimientos controlando la velocidad del agua
Area de Espigones Defensa contra erosiones laterales desviando las aguas
sedimentacién Muros de defensa Defensa de migenu E rectificacién del eje hidriulico
Soleras
Obras mixtas Perfil escalonado con tramos
En el erosionables (Muros cajeros, | Concentracién del agua en cauce fijo y estable
cauce solera y rastrillos)
:égn;en Obras longitudinales | Revestimientos y espigones | Defensa de mérgenes contra erosiones laterales
uvia
Malecones y Escolleras Defensa contra inundaciones y rectificacién del eje hidriulico
Bioingenieria Defensa de erosiones en mirgenes y orillas

Sistema corrector de una cuenca
Fuente: UNESCO —PHI Lac . Procesos de erosion — sedimentacion en cauces y cuencas
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PERFIL AMBIENTAL DE ESPANA 2020

PERDIDA DE SUELO POR
EROSION

El indicador presenta la pérdida anual de suelo por erosién
“laminar y en regueros” calculado por el Inventario Nacional

de Erosién de Suelos (INES) con el modelo internacional
Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE), expresado
en t/ha referido a la superficie erosionable total de cada
comunidad auténoma, calculada deduciendo de la super-
ficie geogréfica las superficies artificiales, laminas de agua
y humedales.

La erosién es un problema ambiental grave que afecta al me-
dio natural en Espana y Europa provocando la pérdida de
fertilidad de suelos agricolas y forestales, la aceleracion de
la degradacion de la cubierta vegetal y la disminucion de la
regulacion natural de las aguas.

El indicador esta relacionado con el ODS 15 "Vida de Ecosis-
temas Terrestres".

Fuente:

Ministerio para la Transicién Ecolégica y Reto Demografico, (2021). Da-
tos facilitados mediante peticién expresa por la Subdireccion General
de Politica Forestal y Lucha contra la Desertificacién, Direccién Gene-
ral de Biodiversidad, Bosques y Desertificacion.

EROSION DE SUELOS (MITERD: INES 2.002-2.020)

Las zonas susceptibles de sufrir desertificacion son las areas éridas, semidridas y subhimedas secas. La degradacién de los suelos
es causada principalmente por la actividad humana y los cambios climéticos. Histéricamente Espana es una de las regiones mas
afectas por la erosion.

Este indicador tiene su origen en el Inventario Nacional de Erosion de Suelos (INES), iniciado en el afio 2002, y cuyo objetivo es
localizar, reflejar cartogréficamente, cuantificar y analizar la evolucién de los fenémenos erosivos, con el fin Gltimo de delimitar con
la mayor exactitud posible las dreas prioritarias de actuacién en la lucha contra la erosién, asi como definir y valorar las actuaciones
a llevar a cabo.

De acuerdo con los datos del INES, en 2020, y finalizadas la totalidad de las provincias, casi un 29 % de la superficie de suelo erosio-
nable de Espanfa sufre procesos erosivos medios y altos (pérdidas de suelo superiores a 10 t/ha ano).

La pérdida media anual de suelo por erosion en nuestro pais es de 13,6 t/ha. Varia segtn las distintas comunidades auténomas,
predominando las superficies sometidas a procesos medios moderados en todas ellas. Son Catalufia, Andalucfa y Cantabria las que
presentan mayores pérdidas (23,7 t/ha, 23,2 t/ha y 21,2 t/ha respectivamente). Por el contrario, las comunidades de Castilla y Ledn
(4,7 t/ha), Castilla-La Mancha (5,8 t/ha), Aragdn (7,2 t/ha), Extremadura (8,2 t/ha), Comunidad de Madrid (8,5 t/ha) y Canarias (9,7 t/
ha) son las que tienen menores pérdidas de suelo, incluidas en la categoria de pérdidas moderadas (0-10 t/ha).

Pérdidas medias anuales de suelo (t/ha) y superficie afectada por los procesos erosivos (%)
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Aragén
La Rioja

Andalucia
Canarias
Cantabria

- La Mancha
Castilla y Ledn
C.F. Navarra
C. Valenciana
Extremadura
llles Balears

P. Asturias
Pais Vasco

R. Murcia

Castilla

]
m Pérdidas medias anuales ™ Procesos erosivos moderados M Procesos erosivos medios W Procesos erosivos altos
Fuente:
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LA EROSION
ES ESPANA ES
MODERADA -
MEDIA, EN
GENERAL
(13,6 TTHAY
ANO))
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Aumento de la capacidad del embalse
mediante la construccion de nuevas presas y
la pérdida de volumen de almacenamiento

por sedimentacion en todo el mundo y en
Suiza, después de Oehy (2003)
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VISION DESDE LOS EMBALSES

DCGA
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La mayor preocupacion es la pérdida de funC|onaI|dad
del embalse.

No hay datos precisos sobre las tasas de sedimentacion
en los embalses en el mundo; se acepta comunmente
que se pierde anualmente alrededor del | al 2 % de la
capacidad de almacenamiento mundial (Jacobsen, 1999).

La pérdida media mundial actual de la capacidad de
almacenamiento debido a la sedimentacion ya es mayor
que el aumento de la capacidad mediante la construccion
de nuevos embalses para riego, agua potable y energia
hidroeléctrica.

Por lo tanto, el uso sostenible de los embalses no esta
garantizado a largo plazo.

En Espana, la tasa de sedimentacion esta por debajo del
valor medio mundial. Pero la sedimentacion amenaza
también nuestros embalses.

Los depositos concentrados dificultan el funC|onam|e|1to,_
seguro de las tomas y desagiies de fondo 5




VISION DESDE LOS EMBALSES DG
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* La mayor preocupacion es la pérdida de funcionalidad del embalse.

* El Comité Técnico de Sedimentacion de embalses de SPANCOLD,
con base en los estudios efectuados por el CEDEX (por el Centro
de Estudios Hidrograficos) en un centenar de embalses espanoles,
estimo hace unos pocos anos que la pérdida “media” anual de
capacidad de embalse a nivel global por ese motivo en los 1300
embalses debia encontrarse alrededor del 0,5%, es decir, cerca de

300 hm3/ano,

® Asi, en el aho 2025 esa pérdida total alcanzaria el 12,5% del Embalse de Talarn,
rio Noguera Pallaresa

volumen total tedrico maximo almacenado por ellos y un 17,5%
en el ano 2050.

® Y eso sin tener en cuenta los negativos efectos del cambio
climatico, que, probablemente, contribuiran a un agravamiento del
problema: si bien las precipitaciones medias anuales disminuiran,
tendran caracter mas torrencial, propiciando erosion e
incrementando volumen de sedimentos atrapados en los embalses.

* Monitorizacion: asunto en general pendiente, ahora se quiere
reactivar

Embalse de Cordobilla,
rio Genil
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: : Ne de Valp r Val_or Media -~
Cuenca Hidrogréfica | . M?(;(l);no Mé(r;)r;o (%) Vi S | o N DE S DE
Norte 4 2,64 0.42 1.16 LOS EMBALSES
Duero 5 0.61 0.09 0.30
Tajo 14 2.07 0.00 0.55
Guadiana 7 0.46 0.01 0.30
Guadalquivir 18 4.43 0.02 0.66
Sur 8 0.89 0.13 0.35
Segura 11 1.14 0.04 0.51
Jacar 15 2.70 0.04 0.42
Ebro 20 3.68 0.00 0.72 CEDEX- Pérdida media anual de
Catalufia 6 0.94 0.06 0.32 volumen de embalse

Valor medio = 0,5% (0,9% a nivel mundial — 2,3 % China) = 300 Hm?3 anuales

Coste de reposicion: 0,2 a 0,5 $/m? si V< 10 Hm3 - | $/m3 si V< 0,1 Hm3 > 160 M€/afio DGA

DlRECClON GENERAL
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VISION DESDE LOS EMBALSES

Camarasa Terradets Talarn Mequinenza Ribarroja
Afio de inicio de la actividad " 1920 1935 1916 1966 1969
Afo de la batimetria 2000 2000 2000 2008 2007
Afos transcurridos 80 65 84 43 38
Cota méxima del embalse "? 336,2m 3721m 501,0m 124 m 76 m
Capacidad inicial ¥ 163,4 hm’ 33,2 hn?® 226,7 hm’ 1534 hm’® 210 hm®
Capacidad batimetria 137,0 hm® 12,7 hm’ 183,5 hm’ 1401 hm® 196,9 hm®
Sedimento total acumulado 26,4 hm’ 20,5 hm’ 43,2 hm’ 133 hm?® 13,1 hm®
Aterramiento anual 0,2% 0,95 % 0,22 % 0,2 % 0,16 %
Aterramiento global 16,2 % 61,7 % 19 % 8,6 % 6,2 %
Datos cronolégicos, de cota méxima, de capacidad, de sedimento total acumulado y de porcentajes \—Y—}
de aterramiento de los embalses del tramo final de rio Noguera Pallaresa (Lleida). (1) Datos 3,5 hm3/afio

obtenidos de la Confederacion Hidrogréfica del Ebro; (2) Algunos valores pueden variar segun las
fuentes consultadas. . |
a 2 . . T P - - . '

1,2 hm3/ano

DG
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VISION DESDE LOS EMBALSES

[Measures against reservoir wdimentation]

[ In the catchment area ]

|
( e
* Soil conservation
+ Settling basins
» Slope and bank protection
* Bypassing structure
* Off-stream storage reservoir

N Y

In the reservoir

I

* Dredging

* Dead storage

* Flushing

* Hydrosuction, air lift

* Avoiding settling of
fine sediments

¢ Swaying the turbidity
currents

|
At the dam

\

(- Sluicing )

* Turbidity current venting

* Turbining suspended
sediments

* Dam heightening

* Heightening of intake
and bottom outlet structures

% J

Inventario de posibles medidas para la gestion de sedimentos
(Schleiss y Oehy, 2002)

»C

DIRECC\ON GENERAL

La gestion de sedimentos no se
limita al embalse en si, sino que
comienza en las cuencas aportantes
y se extiende hasta el rio aguas
abajo.

Cada situacion debe analizarse por
si misma para determinar la mejor
combinacion de soluciones a aplicar.
Las posibles medidas se resumen en
la figura.

Una estrategia sostenible de
sedimentos también deberia incluir
los tramos aguas abajo; por lo tanto,
los datos de monitoreo también
deben incluir los impactos aguas
abajo, asi como los procesos de

sedimentacion en el _embalse
(Morris y Fan 1997).
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VISION DESDE LOS EMBALSES

— BUREAU OF —
. . T . . RECLAMATION

* Monitorizar peridodicamente la sedimentacion
proporcionara la siguiente informacion:

Guidelines for Developing
Reservoir Sedimentation
Monitoring Plans

Volumen de sedimentacién y distribucidn espacial dentro
del vaso de almacenamiento de agua y a lo largo de los
canales primarios aguas arriba del rio

Area actuales de superficie de embalse y capacidades de
almacenamiento para todo el rango de alturas de agua en
funcion de los volumenes de sedimentos

Estimaciones de cuando la sedimentacion futura, en
ausencia de gestion de sedimentos, afectaria las
instalaciones de presas y embalses (esto requiere al menos
dos tomas de datos con métodos consistentes)

U.S. Department of the Interior

Una base para determinar las necesidades y priorizar las
acciones de gestion de la sedimentacion en los embalses

DIRECCION GENERAL
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VISION DESDE LOS EMBALSES

* Esta guia del USBR cubre los siguientes temas: @ — BUREAU OF —

RECLAMATION

» Por qué la sedimentacion en el embalse es un problema y Guidelines for Developing
por qué su monitorizacion es critica para la continuidad de Reservoir Sedimentation
su operacion (Seccion I. Monitoreo de sedimentacion) Monitoring Plans

» Como pensar y desarrollar un plan de monitoreo de
sedimentos integral y efectivo (Seccion 2. Planificacion de la
inspeccion del embalse)

» Como implementar un estudio del embalse (Seccion 3.
Implementacion del estudio de embalse, Seccion 4. Muestreo de
sedimentos del embalse)

» Cuando y como recomendar la monitorizacion de la carga
de sedimentos (Seccidon 5. Monitoreo de carga de sedimentos)

» Como informar y administrar datos (Seccion 6. Gestion de

U.S. Department of the Interior
datos) y mantener un plan de vigilancia de sedimentos D‘
(Seccién 7.Actualizaciones del plan de supervision) e gesEtay

AGUA
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UNA VISION MAS COMPLETA

Al atrapar los sedimentos en los embalses, las presas interrumpen la
continuidad del transporte de sedimentos a traves de los rios, lo que
resulta en la pérdida del almacenamiento del embalse y la reduccion de la
vida util, y priva a los tramos aguas abajo de los sedimentos esenciales para
la forma del cauce y los habitats acuaticos.

Resumiendo la experiencia colectiva de los cinco continentes en la gestion de
sedimentos de embalses (G. Mathias Kondolfl,Yongxuan Gao et dlii, 201 4:
Existen técnicas probadas para pasar sedimentos a traves o alrededor de
los embalses, para preservar la capacidad del embalse y reducir los
impactos aguas abajo, pero no se aplican en muchas situaciones en las que

serian eficaces. (Se explicaran en otras ponencias)
DCA .

DlRECClDN GENE RAL
EL AGU
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Reduce Sediment Yield
From Watershed

Minimize Sediment
Deposition

Increase or
Recover Volume

Reduce Sediment Inflow
From Upstream

Route Sediments
Around or Through Storage

Recover. Increase, or
Reallocate Storage Volume

Mechanical Hydraulic

Excavation Excavation

| ]

Reduce Trap Sediment
Sediment Above
Production Reservoir

Soil Structures

—— [Erosion —— on Main
Control Channel

Streambank Dispersed

—— Erosion —— Headwater

Control Structures
Non-

structural

Measures

Sediment Sediment
Bypass Pass-Through
| Off-Channel Turbid
Reservoirs | Density
Currents
Flood Drawdown
B Bypass — Routing
(Sluicing)

Dry Drawdown
Excavation Flushing
: Pressure
—— Dredging — )
Flushing

Redistribute Enlarge | |Reallocate
Sediment Storage Pool

Figure 1. Classification of strategies for sediment management from the perspective of sustaining reservoir capacity.
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UNA VISION MAS COMPLETA

“Guardar el agua clara y soltar el fango”:

Morris y Fan [1998] and Kantoush y Sumi [2010] Ambos
distinguen entre tres grandes categorias:

métodos para encaminar los sedimentos a través o alrededor
del embalse,

Meétodos para eliminar los sedimentos acumulados en el
embalse para recuperar la capacidad, y

Enfoques para minimizar la cantidad de sedimentos que
llegan a los embalses desde aguas arriba
g g DGA -

%-.ﬂ" y
A o S
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Es util distinguir entre sedimentos gruesos (coarse) y finos (fine sediments),
tanto en su papel en los sistemas fluviales como en su susceptibilidad a ser

atrapados por embalses

Los sedimentos gruesos (grava y arena) son los que forman la
"arquitectura” de la mayoria de los lechos de los rios, como el material que
constituye el lecho del cauce, las barras y,a menudo, los bancos.

Ademas, muchas caracteristicas geomorficas que sirven como habitats
importantes, como los riffles, estan compuestas de sedimentos gruesos
(gravas, adoquines).

Aguas abajo de las presas, la reduccion del suministro de sedimentos
gruesos da lugar a la incision del cauce y descalces de puentes y otras
infraestructuras, y la degradacion de la calidad del habitat acuatico, incluida
la pérdida de gravas necesarias para el desove del salmon [Kondolf, 1995].




UNA VISION MAS COMPLETA DG

DlRECClON GENERAL

El sedimento de grano fino (limo y arcilla) es importante para la estructura de
algunas formas fluviales, como las llanuras aluviales acrecentadas verticalmente y las
llanuras de lodo estuarino, pero también desempena funciones importantes distintas
de los sedimentos gruesos, como una fuente de turbidez, y su papel en el
transporte de nutrientes y contaminantes adsorbidos en particulas de arcilla.

El aumento antropico de las cargas de sedimentos finos (por ejemplo, de la
remocion de la tierra) puede causar problemas de mayor turbidez en la columna de
agua y sedimentacion en los cauces de los rios, estuarios y puertos [Owens et al.,
2005], y la deposicion de sedimentos de grano fino en las gravas del lecho de los
arroyos puede afectar el habitat de desove del salmon [Kondolf, 2000] y los habitats
acuaticos en general [Wood y Armitage, 1997].

La pérdida de la carga natural de sedimentos de grano fino de un rio puede tener
una serie de impactos negativos, ya que las especies nativas de un rio estan, por
definicion, adaptadas a las condiciones naturales.
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Analogia{e la balanza para el equilibrio fluvial (Lane, 1955)

Ll L I m‘r\"xnhnm‘l‘l | N | riOGé"egoen Zaragoza.incisiOn en
| [ ———— 1970-2000, extraccion de gravas

o s
e N H
‘Riera de les 3%
Arenas en
Terrassa,

N
7

q suministro EROS|ON ACRECléN
= INCISION
QS/B E—
construccion de presas / « trasvases

e o e o
.

extraccion de material aluvial (aridos) urbanizacioén
dlsmlnu0|9p suministro aluvial estrechamientos
urbanizacion o Aod (canalizaciones)




El rio Rédano en Francia

Segunda fase de manejo (1930s-2000)

El Rédano ha sido corto-circuitado!!

1948-1986:
Construction de 19
canales de derivacion y
presas hidroeléctricas

presa

canal de
derivacion

Rhoéne
corto-
circuitado
(RCC)

Equipo de
produccion
hidroeléctrica

B <

h

t"r—

Rhéne -
Total
(RT)

Les volumes extraits Mions do w’

(periode 1960 - 2000)

Extracciones sedimentarias
masivas
Source : Etude Globale du Rhéne (EGR, 2003)

Elevation (m, NGF)

325 A
275 1
225 1

75 1
25 4

25
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Upper Deposit
Gorges  Infilled glacialvalleys  plain Rhdne valley
h e 'y

Lower valley River deita
3 i N

Genissiat & Hydropower dams
= Present-day long profile
1897-1905 long profile

Theoretical concave profile
—+ Tributaries

Dréme
Ardéche

Donzérs'®._ Durance
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>
RvignonSaeterre Tt e
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OBSERVATORIO DE SEDIMENTOS DEL RODANO

® Los resultados del modelo
hidro sedimentario | D
aportan una primera
estimacion de como la
hidraulica, la incision del
lecho y los déficits de
sedimento han afectado las
capacidades de transporte
de sedimento a lo largo del
Rodano

A Carga de fondo 15 -25 mas
fuerte “pre embalses”

A Carga de fondo 10 veces
mayor “pre encauzamiento”

River Zones:

Canal de derivacion

Dominated

Réda nO Transitional
cortocircuitado

Reservoir-
Dominated
Transitional

Rosorvoir

»C

DIRECCION GENERAL

Tres acciones principales de restauracion/rehabilitacion en el Rédano:
1) Modificacion de los caudales minimos en los canales de derivacion
2) Operaciones de recarga sedimentaria

3) Recuperacion de espacio de libertad y regeneracion de brazos secundarios
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Evolucion historica a partir de la maxima transgresion holocena
(flandriense). Geoquimica, paleobiologia, geoarqueologia ,
geomorfologia:

La costa que vemos en los tramos de playa es una costa no
mas antigua que el tiempo en el que el ascenso del nivel del
mar comenzo a volverse asintético, después de la ultima
glaciacion.

El cierre por el lado mar de marjales y marismas, y otras
formaciones litorales como los tombolos y deltas no son mas
antiguos que ese momento; y siguen cambiando.

La confluencia de distintas disciplinas esta permitiendo conocer
que las fachadas de las zonas humedas han estado sometidas a
cambios drasticos en un orden temporal no mayor que el de
unos pocos miles de anos, es decir, en periodos mucho
menores que la escala del tiempo geoldgico con la que se
tendia a asociar los cambios con relevancia geografica
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Zonas humedas y aporte sedimentario de los rios:

Podria pensarse que los mecanismos que modifican la linea de
costa a largo plazo , lo hacen en periodos de tiempo tan
dilatados que no tienen relevancia practica para el gestor del
litoral. Pero eso no es asi en tramos extensos y sumamente
significativos.

Practicamente todos los tramos de costa que identificamos
como playas estan gobernados por procesos en los que los rios
tienen un papel importante.

Eso es especialmente asi en espacios que tienen un valor
estratégico ambiental inmenso: los deltas, marjales, marismas, y
en general, todas las zonas hiumedas del litoral

Existe una escala temporal relevante que no es la de la decena
de anos ni la del millon de anos: la escala de los cientos de anos

En el 6valo valenciano encontramos muy buenos ejemplos de o
estos procesos, (la Albufera, desde el . Romano a hoy) e
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Balance sedimentario alterado

Limite superior de la playa
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VISION DESDE LA COSTA

* No toda la dinamica del
sedimento en la costa esta
asociada a la interaccion
con los aportes fluviales

® Los aportes fluviales estan
condicionados no solo por
las presas: cambios de usos
del suelo, ocupacién zonas
inundables, extraccion de

INVASION
! s e S

TRANSPORTE /.
LONGITUDINAL ; T , . .,
rd A A RN AT aridos, proteccion de
) e orillas...
Limite inferior de la playa ¥ . / Eg@gﬁﬁ%ﬁ\}i
(Profundidad de cierre) \,\_/'\ SUMIDEROS e Globalmente se r‘egIStra
TRANSVERGAL COSTEROS una reduccién en los
. X—— volumenes de sedimento
» Entradas Balance deficitario

> salidas

EROSION

que transitan por los
[ iales
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EL CICLO DEL SEDIMENTO ARENOSO EN LA COSTA CANTABRICA

Aportes Pérdidas ceoe D ESD E LA COSTA

Sedimento continental en crecidas Corriente de deriva
Bioclastos litorales Erosién ® No toda la dinamica del
Corriente de deriva Disolucién sedimento en |a costa esté
Erosién de acantilados Actividad edlica . . .
asociada a la interaccion con
Bancos fdsiles submarinos Dragados .
o . los aportes fluviales
Recarga artificial Extracciones

® Los aportes fluviales estan
condicionados no solo por las
presas: cambios de usos del

: suelo, ocupacién zonas

inundables, extraccion de

aridos, proteccion de orillas...

extraccian

® Globalmente se registra una
Cantabrian Sea reduccion en los volumenes
de sedimento que transitan

por los sistemas fluviales

T DGA
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r ...DESDE LA COSTA

I Balance respecto 1956 \ 4
m) FErosion 2007-2016

Ké’%\ In d uro t m) Acrecion desde 1956

Universidad de Oviedo

ARCOSUFE

ARENALES COSTEROS !

10. Sistema dunar

2. Playa de 4. Sistema dunar

Verdicio de Liencres de Zarautz
Sistema dunar 3. Sistema dunar 5. Sistema dunar 7. Playa de 9. Sistema dunar
de Barayo de Vega de Somo La Arena de Santiago
6. Playa de 8. Playa de
Berria-Helgueras Laida

ASTURIAS CANTABRIA PAIS VASCO

CAMBIOS RECIENTESY TENDENCIAS EVOLUTIVAS EN LA DINAMICA DE LOS SISTEMAS
ARENOSOS LITORALES DEL CANTABRICO (1956-2014)

DIRECC \ONHGE ‘El\‘l\E’_Rﬁ'\r
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B B r
VOLUMENES SEGUN EL OBLETIVO DEL DRAGADO. VISION DESDE LA COSTA

® Hay otras fuentes de sedimentos: entre 1975y
2018 se han utilizado, procedentes de dragados de
Puertos del Estado 25.131.914 m3 para
iI regeneracion de playas (datos del inventario
nll_.&N i

Il-Il Ii I_-I 2 CEDEX)

@ff&:‘,ﬁ;ﬁf @’fff S Pﬁ,«*y fwa&fﬁ; » Y otros 123.491.776 m3 fueron vertidos al mar en
el mismo periodo. Sumado a lo anterior, suponen
3,4 mil m3/ano (aprox. = retencion Meg-Ribarroja)

Millones de m3
" R

B VOLUMENES VERTIDOS AL MAR B VOLUMENES DEPOSITADOS
W VOLUMENES PARA RELLENOS PORTUARIOS ~ m VOLUMENES PARA REGENERACION DE PLAYAS

> Los dragados de Puertos autonémicos pueden
contribuir a mejorar el balance sedimentario de las
costas levantinas y baleares

3.000.000
2.500.000

2.000.000

» Se estima que, antes de la construccion de
embalses en el Ebro, llegaban anualmente a

I I desembocadura del orden de 10 millones de m3
. I I . Procedencia de los materiales aportados ' DG

0
o o o o o " aplayas en el periodo 2011-2016 DIRECCION GENERAL

1.500.000

Material extraido {m?)

m Dragados portua nas  m Reacomodacionarenas W Aportes
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VISION DESDE LA COSTA
B

PARA LA TRANSICION ECOLOGICA

Y EL RETO DEMOGRAFICO

CLIMA SOCI0LONONICOS

Variabilidad Trayectorias
Natural Socloeconsmicas

Peligrosidad RIESGO Acciones de

RIOS Combo Chmitis o

. o L preabovion
* Articulo 57 del Reglamento de Costas. Limitaciones sobre los dridos Gobernamaa

1. Enlos tramos finales de los cauces deberd mantenerse la aportacién de aridos a sus desembocaduras.
Para autorizar su extraccién, hasta la distancia que en cada caso se determine, se necesitara el informe e
favorable de la Administracién General del Estado, en cuanto a su incidencia en el dominio publico cambios del uso del
maritimo-terrestre ( articulo 29.1 de la Ley 22/1988, de 28 de julio). i

2. ElOrganismo de Cuenca o la Administracién Hidrdulica competente, previamente a la resolucién de un
expediente de extraccidn de aridos en cauce publico, o a la ejecucidn de un proyecto de
acondicionamiento de cauces, solicitara informe del correspondiente Servicio Periférico de Costas,
cuando la distancia, medida a lo largo del cauce, entre los puntos de extraccion y desembocadura en el
mar sea inferior a la que se haya fijado para cada cauce por acuerdo entre ambos organismos. De la
resolucion recaida se dara traslado a dicho servicio.

3. Los informes del Servicio Periférico de Costas previstos en el apartado anterior, deberan emitirse en
funcion de las necesidades de aportacion de aridos a las playas.

Articulo 58. Limitaciones sobre los yacimientos de aridos

1. Los yacimientos de &ridos, emplazados en la zona de influencia, quedaran sujetos al derecho de tanteo
y retracto en las operaciones de venta, cesidn o cualquier otra forma de transmisidn onerosa inter
vivos, a favor del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, para su aportacion a las
playas. Con esta misma finalidad, dichos yacimientos se declaran de utilidad publica a los efectos de su
expropiacion total o parcial en su caso por el Ministerio de Agricultura, Alimentacidn y Medio Ambiente
y de la ocupacidn temporal de los terrenos necesarios ( articulo 29.2 de la Ley 22/1988, de 28 de jﬂ)lio ).

CANTERAS
+ Arido machacado. Grano no redondeado. Util para el funcionamiento de la 1

playa como elemento de proteccién pero incémodo para su uso.

DIRECC\ON GENERAL
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VISION DESDE LA COSTA

® Espacios singulares y de gran
interes se ven influenciados por el

transporte de sedimentos fluvial
® Nos centraremos en estuarios y

en deltas

AGUAS DE TRANSICION

LAGUNAS COSTERAS : . .
® Pero no olvidemos la incidencia

en otros espacios, como el Mar
Menor (contaminacion, jriesgo de

colmatacion?) Dc
__ = A

DIRECCION GENERAL
DEL AGUA
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JORNADA “HACIA LA GESTION INTEGRADA DE SEDIMI DG
ESTUARIOS N

* Generan las mayores playas del
Norte de Espana y Andalucia
Atlantica

M " Santofia
5

TR ST * Enormes depositos de
sedimentos

* Albergan multiples usos humanos

* La cota y extension de las
| - marismas es la necesaria para
| ,,.\._:g”a'e“ mantener un equilibrio
sedimentario sin tendencia de
=*Google llenante o vaciante

Eye alt 31608'(t




Régimen sedimentario Marea - Estuario  3()

Tidal
Currents

KEY

<:] Fine & Coarse

Sediment

< e Sediments
(Muds & Clays)

« Coarse Sediments
(Sands & Gravels)

Click on image for notes on Sediment Transport

UC i

* Icantabria

aThsRT
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ESTUARIOS

. PLAYA
BAJO ADYACENTE

7. o . J4 * EXTERIOR \
* El regimen sedimentario esta gobernado por la

dinamica mareal y la dinamica sedimentaria de las
desembocaduras es muy intensa

CANALES
MAREALES

® Las alteraciones humanas (rellenos, dragados,
presas) alteran el equilibrio sedimentario de los
estuarios y pueden dar lugar a erosiones muy
relevantes en las playas colindantes

* El ascenso de nivel del mar hace que los estuarios
se conviertan en un sumidero de sedimento

* En ausencia de aportes fluviales, este déficit de
sedimentos del estuario sera compensado con
erosiones en las playas colindantes
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DELTAS

Los deltas modernos dependen de los flujos de agua dulce y sedimentos, hoy dia
antropizados. Los cambios en estos flujos afectan el funcionamiento biogeofisico
del delta y afectan la sostenibilidad a largo plazo de estos paisajes para los sistemas
humanos y naturales..

Los resultados de un moderno modelo en 46 deltas del mundo muestran que los
flujos de sedimentos contemporaneos, los impulsores antropogénicos del
hundimiento de la tierra y el aumento del nivel del mar dan como resultado tasas
de aumento del nivel del mar relativas del delta que promedian 6.8 mm / ano: |
mm/ano por presas,2 mm/ano por canalizacion de rios.

Yukon

.

|
! \

- Ganges @ il

- o Amazon Brahmaputra |\ .
. \ Mekong
' \
Sa0 Francmco \ 1
Parana ® \ mgm
Chao Prraya

Mackenze

" *® ' A model of water and sediment balance as
Rwne Vatda Orveper . A . . . .
oces ® ‘ determinants of relative sea level rise in
““\ o Mahanac Yelow .
N ~ | i contemporary and future deltas
Colorado P e Ooncbe) ., Shaft-ek-Arab) e ‘. v .
® _o Co e A .*" """" o @ (Zachary D.Tessler, Charles J.Vorosmarty Irina
. Senegal Nbe — . Yangtze
R Grande Mogdaiens NOCO Indus - , ™~ ot I H
s o P ./" O o BN .'.\ e Overeemc, James PM. Syvitski)
3000 km .. Tans Ve e

- Umpopo DIRECCION GENERAL
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DELTAS

188 77 Tasas de subsidencia natural

126 113 197 92 92 g9 go ! .
IIII |I ’ I estimadas necesarias para el

10’
6 63 5g

44 41

mantenimiento del delta dado

=)

" un flujo constante de
g o sedimentos, una deposicion de
s ELPQ Zgg&ﬁégé g >§§§é§3 sedimentos y una tasa de
s 3 - " b aumento del nivel del mar bajo
2 condiciones pristinas y no
8 1 antropogenicas.
é &5 20 20 19 17 17 15 , . .
g e 13 12 4 (La escala es logaritmica por encima de |

10

II III .o mml/a, lineal por debajo)
0.2
0 Bl = 00 ﬂ;{u--
SESEENEEEEENEEEENEREEN

Delta
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10° . . .
m—pristne Flujos de sedimentos en los escenarios
mmm  Contemporary .. . ,
pristino (rojo) y contemporaneo con
fuerzas antropogénicas (azul).

: (La escala es logaritmica)
, ilhltlhlllli Casi todos los deltas recibirian

O

3

5 g 2 5“ EEEERREREESREREERE g § Flujos de sedimentos sustancialmente
: §§ 358" 17330523545 : : : .
= S s 8 reducidos aguas arriba en comparacion

o con las condiciones pristinas . El cambio
porcentual promedio en todos los deltas
en el estudio son del 36%, y el delta
medio recibe un 39% menos de
sedimentos.

®
(o]
X
x
2
€
3
£
O
<
n

'i A model of water and sediment balance as determinants of
relative sea level rise in contemporary and future deltas
(Zachary D.Tessler, Charles J.Vérésmarty Irina Ove
James P.M. Syvitski)
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DELTA DEL LLOBREGAT

cuenca regulada ®
altitud (msnm)
- Embassament Riu Inaguracié Capacitat
d i Any [hm3]
La Baells Llobregat 1975 109
La Llosa del Cavall Cardener 1999 80
Sant Pong Cardener 1954 24
capa(ila(iem’;‘as;an‘\ems )PGr 213
Cuenca rio Llobregat
4925 km2:
<
@  Estacion aforo ®
A Embalse
«
0  Rio Llobregat ]
f s b}
1 Cardener
cuenca inferior 2 ;
Anoia
3 Rubi
Barcel i
(OBarcelona g )
b = SUPERFICIE DE LA CONC/
f & 3 REGULADA (%)
/ > LLOBREGAT 16
& ;™ EBRE 93
50 km lﬁ_, A
| P
Y

La superficie de
cuenca afectada
por la
regulacion es
pequena (16%)
Pero influye
mucho en
caudales altos

»C
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DELTA DEL LLOBREGAT

se |llena el embalse se vacia el embalse
—_ &V T~ oas —
At D At\ Dia 2
. s \ AV/At=4Q () Problematica de la nueva
\ pia3 desembocadura: Entre

2005 y 2009 acumulacién
de 700.000 m 3 (el fondo
sube = 0,5 m) o sea

140.000 m 3 /ano :es
IMPLICA un 20% menos en CAUDALES ALTOS y de
ahi un 38% MENOS de TRANSPORTE SOLIDO transporte total (fondo y

suspensién)

2002-2018, con todos las presas construidas

ZONA D'ESTUDI
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DELTA DEL LLOBREGAT

El retroceso de la costa no
es debido a los embalses, es
una tendencia secular.

Esta tendencia secular es
debida al abandono de la
agricultura, sustituida por
bosque en montafa y por
urbe en llanura.

Alta vulnerabilidad en delta
(aeropuerto, urbanizacion,
EDAR...)

Estudios y pruebas de la ACA
con caudales generadores y
aportacion de sedimentos

DG

DIRECCION GENERAL
SEl ACT LA
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Evolucion histdrica del delta del Ebro. Fuente: Parque Natural del Delta del Ebro (a partir de A. Canicio).

Es el cuarto mayor delta del Mediterrdneo (350 km2). Es un tipo de delta dominado por el rio.
El mayor crecimiento de esta zona se establece durante los siglos XIV y XV debido a la gran deforestacion
de la cuenca del Ebro. Esto sucedio por la necesidad de la construccion de barcos.

* Enlas ultimas décadas de hecho, el Delta del Ebro ha empezado a sufrir un fenémeno mverso eI de la
regresion, por la disminucion de aportacio6n de sedimentos pro el rio-a causa de la reten
sedimentos en embalses.
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z ~ Z : . Symposium Theme and Topics:
156th International Symposium on River Sedimentation (Florence, Italy, Sept. 5-8, 2023)

The theme of the symposium is

Date: September 5-8, 2023 Sustainable Sediment Management in a changing Environment

Venue: Florence, Italy The symposium topics include:
Organizer: University of Florence and University of Padua Sediment transport
Sponsors: International Research and Training Center on Erosion and Sedimentation (IRTCES); World Association for Erosion and Sediment Research ) . .

(WASER) . Reservoir sedimentation

Co-sponsors: International Association for Hydro-Environment Engineering and Research (IAHR)......(to be invited) . River morphodynamics
Secretariat: University of Florence, Italy

Permanent Secretariat: IRTCES

. Coastal morphodynamics

Summary: The triennial International Symposium on River Sedimentation (ISRS) was initiated in 1980. Since its foundation, IRTCES has served as the ’ EcomorphOdynamlcs

1
2
3
4
5
permanent secretariat of ISRS. WASER was inaugurated at the 9th ISRS in 2004, and the ISRS has since become the official Symposium of WASER.  The 6. Sediment related disaster
7
8
9
1

objective of the ISRS is to provide a forum for scientists, engineers, researchers and decision makers to exchange ideas, research results and technical . Plastic in river and coastal systems

advances, , and to share experience and information relating to the study of iment and its manag it . . . .
. Interaction between sediment dynamics and hydraulic structures
Symposium Theme and Topics:

. Integrated Sediment Management at the River Basin Scale

The theme of the symposium is 0. Social, economic & political problems related to sediment and water management

Sustainable Sediment Management in a changing Environment

The symposium topics include: E E :
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