374
S N
1Ch E\Z
‘ |5
\E\, /
X\ AN vk

UNIVERSITAT B [ Nidriulica y medio ambiente
[iF) POLITECNICA m I
s’ DE VALENCIA

Titulo del Trabajo Fin de Master:

RESTAURACION HIDROLOGICO-
FORESTAL DE LA CABECERA DE
CUENCA DEL RIO BUNOL

Intensificacion:

ORDENACION, RESTAURACION Y GESTION DE CUENCAS

Autor:

NAVARRO LOPEZ, LORENA

Director/es:

ALBERTO GARCIA PRATS

Fecha: SEPTIEMBRE, 2013






_;\\L‘NI\FRSll\I B [ icréulicay medi amblents

[17F) POLITECNICA r‘1
/[)k VALENCIA I

Titulo del Trabajo Fin de Master:
RESTAURACION HIDROLOGICO-FORESTAL DE LA CABECERA DE
CUENCA DEL Rio BUNOL

Autor: NAVARRO LOPEZ, LORENA

Tipo A X B[]

' , Lugar de
Director ALBERTO GARCIA PRATS Realizacion | VALENCIA
Codirectorl
Codirector2 Fecha de
Tutor Lectura SEPT., 2013
Resumen:

En el presente trabajo se estudia la parte alta de la cuenca del rio Buiiol, desde el término municipal
de Siete Aguas hasta el de Bunol, donde esta situado el punto de cierre. Esta ubicada en la comarca
de la Hoya de Bunol, en la provincia de Valencia. La parte alta de la cuenca se caracteriza
principalmente por encontrarse muy degradada y sin estrato arboreo establecido, debido a talas
continuadas y repetidos incendios a lo largo de la historia. Ademas, el drea de estudio se encuentra
enmarcada en el ambito mediterraneo, donde las crecidas violentas corresponden a un tipo de
sucesos bastante corrientes en este ambito. Esto da lugar a una situacién en la que cuando se
producen lluvias intensas, ocasionan escorrentias superficiales rapidas debido a la ausencia de
vegetacion y a la fuerte orografia, causando ademds un aumento de la erosién del suelo y del caudal
punta.

El objetivo general es la correccion de la cuenca de cabecera. Para cumplir este objetivo general el
proyecto persigue los siguientes objetivos especificos: la proteccion del suelo frente a la erosion, la
regulacion hidrica, el control de avenidas y la planificacion dinamica de la cuenca hidrografica en el
transcurso del tiempo.

La metodologia empleada se basa en dos ejes de desarrollo y actuacién bien marcados. Por una
parte se ha realizado el estudio descriptivo de la cuenca (geomorgologia, red de drenaje, vegetacion
y suelo), a partir del cual se obtiene la erosion existente. El software utilizado para llevar a cabo este
estudio es el Sistema de Informacién Geogréfica ArcGIS 10.0. Por otra parte, se estudia y analizan
los datos extremos de precipitacion para obtener caudales punta asociados a diferentes periodos de
retorno. El programa utilizado ha sido el Sistema de Modelaciéon Hidrolégica HEC-HMS V.3.5.,
disefiado por el Cuerpo de Ingenieros de los EE.UU.

Mediante la combinacioén de estos dos ejes se realiza la Ordenacion Agrohidrolégica de los usos del
suelo de la cuenca, segun criterios de Mintegui (1990). A partir de dicha ordenacién, basada en los
estados erosivos de la cuenca, se proponen, describen y localizan las medidas de Restauracion
Hidroloégico-Forestal necesarias para llevar a cabo la correcciéon de la cabecera de cuenca del rio
Buriol. Dichas medidas se diferencian en tres grandes grupos: hidrotecnias (obras de ingenieria),
biotecnias (repoblaciones y tratamientos selviculturales) y practicas de conservacion de suelos en
terrenos agricolas.




Abstract:

This project studies the top of the Bunol River watershed, from the town of Siete Aguas to Bunol,
where is the sink. Is located in the regiom "Hoya de Bunol”, in Valencia province. The upper part of
the basin is mainly characterized by highly degraded found without established tree layer due to
repeated logging and fires continued throughout history. In addition, the study area is located in the
Mediterranean, where violent floods are quite frequent events in this area. Therefore, when there are
heavy rains, causing rapid surface runoff due to the absence of vegetation and strong relief, as well
as causing increased soil erosion and peak flow.

The overall objective is to correct the watershed. To meet this objective the project has the following
specific objectives: the protection of soil against erosion, water regulation, flood control and
dynamic scheduling in the watershed over time.

The methodology is based on two lines of action development and well marked. On one hand it has
the descriptive study of the watershed (geomorphology, drainage, vegetation and soil), from which is
obtained the existing erosion. The software used to do this study is the Geographic Information
System ArcGIS 10.0. Moreover, studies and analyzes data for extreme precipitation peak flows
associated with different recurrence. The program used is the Hydrologic Modeling System HEC-
HMS V.3.5., Designed by the Corps of Engineers of the U.S.

By combining these two axes are the agro-hydrological management of land use in the watershed,
as Mintegui criteria (1990). From this arrangement, based on basin erosive states, are proposed,
describe and locate measures Hydrological-Forest Restoration needed to carry out the correction of
the top of Bunol River watershed. These measures differ in three main groups: hydrotechnical
actions (engineering works), biotechnical actions (reforestation and silvicultural treatments) and soil
conservation practices on agricultural land




Resum:

En el present treball s'estudiala part alta de la conca delriu Buriol, des del terme municipal de Siete
Aguas fins al de Buiiol, on esta situat el punt de tancament. Esta ubicada en la comarca de la Foia de
Buiiol, en la provincia de Valéncia. La part alta de la conca e caracteritza principalment per trobar-se
molt degradada i sense estrat arbori establit, a causa de tales continuades i repetits incendis al llarg
de la historia. A més, l'area d'estudies troba enmarcada ¢oen I'ambit mediterrani, on les crescudes
vilentes corresponen a un tipus de successos prou corrents en este ambit. A¢co crea una situacié en
qué quan esproduixen pluges intenses, ocasionen escolaments superficial rapides a causa de
l'abséncia de vegetacié y a la forta orografia, causant a més un augment de I'erosié del sol y de
cabal punta.

L'objectiu general és la correccioé de la conca de capcgalera. Per a complir este objectiu general el
projecte perseguix els segiients objectius especifics: la proteccié del sol enfront de I'erosio, Ila
regulacié hidrica, el control d'avingudes i la planificacié dinamica de la conca hidrografica en el
transcurs del temps.

La metodologia empleada es basa en dos eixos de desenvolupament i actuacié ben marcats. D'una
banda s'ha realitzat I'estudi descriptiu de la conca (geomorgologia, xarxa de drenatge, vegetacio i
sol) , a partir del qual s'obté I'erosié existent. El software utilitzat per a dur a terme este estudi és el
Sistema d'Informacié Geografica ArcGIS 10.0. D'altra banda, s'estudia i analitzen les dades extremes
de precipitacié per a obtindre cabals punta associats a diferents periodes de retorn. El programa
utilitzat ha sigut el Sistema de Modelacié Hidrologica HEC-HMS V.3.5., dissenyat pel Cos
d'Enginyers dels EE.UU.

Combinant estos dos eixos es realitza I'Ordenacio Agrohidrolégica dels usos del sol de la conca,
segons criteris de Mintegui (1990) . A partir de la ordenacid, basada en els estats erosius de la
conca, es proposen, descriuen i localitzen les mesures de Restauracié Hidrolégico-Forestal
necessaries per a dur a terme la correccié de la capgalera de conca del riu Bunol. Les mesures es
diferencien en tres grans grups: hidrotécnies (obres d'enginyeria) , biotecnies (repoblacions i
tractaments selviculturals) i practiques de conservaci6 de sdls en terrenys agricoles.

Palabras clave:
Cuenca hidrografica; Erosion; Caudales maximos; Restauracion; Repoblacion;
Sistemas de Informacién Geografica; HEC-HMS.
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Paraules clau:
Conca hidrografica; Erosio; Cabals maxims; Restauracid; Repoblacio; Sistemes
d’Informacié Geografica; HEC-HMS.







TABLA DE CONTENIDO

1.

INFORMAGCION GENERAL .....vvviiiecectete ettt sttt v st s s bbb s s s s s snas 1
000 B 10 i o To [N ol ol T o T T PP PPROTOTSTPRR 1
i Y o (=T ol <Te [ o} T T PP URTTOURRTRR 3
130 JUSEIFICACION e s s 9

1.31 Lol 0L or- T PP UR PR UPU SRR 9

1.3.2 Yool I- ] I TSPV PP PTOUPT PR 9

1.3.3 [oloTaTo] 4o or- IR P USRS URTTOUPRPTRN 9
R S 0 o 1= {1V o XTSRS 10
1.5. Esquema de una Restauracién Hidroldgico-Forestal ..........cccoeveeeieeiccciieeeeciee e, 11

DESCRIPCION DE LA ZONA ..ottt sse ettt 13
D Y | (V- [of [ ] TSP U PRSP 13

2.1.1. AMINISTrATIVA .eeeeiiiiiiieeiee et sb e e e e b e e nareeeas 13

2.1.2. (CY=To = -1 i ot [PPSR 13
D W1 o) - Yol [ VA U= [ TP UUPUR 14

2.2.1. Caracteristicas BEOIOZICAS ...cccuvvieeieiiee et e 14

2.2.2. [ 0<Tol U f Yo == To] Lo ={Tole 3SR 16

2.2.3. o =1 o] (o =4 - PSPPI 18
N T 14 T DTS P PPV 20

2.3.1. PeCUArIAdES ...ttt st st 20

2.3.2. [BF 1o Te [ o o] g1 o] [=T 3SR 20

2.3.3. Caracteristicas termopluviOMELriCas .....ccceeeeecieeeeeiee e e 21

2.3.4. Clasificacion CliMAtiCa ....ocveevierieree s 23

2.3.5.  INAICES CIMATICOS .uovvveiereieceeiiecte ettt bbb 25
2.4, Vegetacion y USOS del SUBIO .......ueii ittt et e 30

2.4.1. Vegetacion POLENCIAL........cccuiie e et e e e e eaae e 30

2.4.2. Vegetacion aCtUAl........c.ueei i e aae e 35

2.4.3. Figuras de ProteCCiON .......ceicciiiii et e e bre e e e e e e 39

24.4. Titularidad de 10S MONTES......coiiiriiriereeeeee e e 40

2.5. CaracteristiCas SOCIOECONOMICAS. ....uuuurueurrerrerere s sasannanasanannnnnsnannnnns 41



3.

HIDROLOGIA ...ttt 45
I B (=T =T o =T o 1Te [ o] Lo ={ ot- [HU SRS 45
3.2, Morfologia de 12 CUBNCA......iii ittt et e e bae e e e ebaaeeeeaes 47

3.2.1. Parametros de fOorma .....oouee e 47

3.2.2. Parametros de reli@Ve .......eoiiii it 48

3.2.3. Pardmetros relativos a lared de drenaje.....ccueeeeccieeeeccieee e 50
3.3.  Descripcion de las unidades hidrolOgicas........ccvveeeeciieieeciiee e 52
3.4, Cdlculo de caudales liquidos iINSTANTANEOS.........ceeeeeciiieeieiieee et 54

3.4.1. Precipitacién Diaria Maxima Anual (PAMA) ......c..oovvieiiieeceecee e 55

3.4.2. Método Racional Modificado de TEMEeZ .......ceevveeeriiiriieiieeree e 56

3.4.3. Calculo de caudales punta mediante el método HEC-HMS ...........ccccoooiieeennnen. 61
3.5.  Calculo de caudales SOlIAOS.......cocueeiieriiriieeeeeceee et 75

3.5.1. Determinacion de la erosién. Aplicacion del modelo RUSLE ............cccccuvveenneee. 76

3.5.2. Obtencion de la degradacion especifica. Aplicacion del modelo MUSLE ........... 86

ORDENACION DE LA CUENCA......ooeeeeeeeeeteeeteteeeeeeeeeeseeesesssesss s esesesesessses s sssssesesesesesesenenas 89
.1, CONCEPEO e e 89
4.2.  Definicion de 0bJELIVOS. ......c.viii i 90
70 TR Y/ 1= (oY [o] o} -{ - [T 90
4.4.  Distribucion y USOS del SUBIO........uiii it e 93

MEDIDAS DE RESTAURACION HIDROLOGICO FORESTAL .....voveveveveeererereterereseeceeesessesnnenes 99
5.1.  Hidrotecnias de correccion de CAUCES........cccuervirvirnrieriienieenee et 100

5.1.1 DescripCion de 12 0bra......coccuiei i s 100

5.1.2 JUSTIICACION (.t 102
5.2 Biotecnias de restauracion de CUBNCAS........coceereerierieeiie ettt 104

5.2.1 Definicidn de unidades de actuacion .........cccueeueeieeiieeneeneenieeeee e 105

5.2.2 Analisis de factores ecolOgICOS.......coouuiiiiiiiiiiieieee e 105

5.2.3 Analisis de factores biolOgICOS .......coevvuviiiiiiiiiiiccee e 107

5.2.4 ElECCION B ESPECIES ... .utiiee ettt ettt ettt e e bee e e e ebe e e e e b ee e e enres 111

5.2.5 Repoblaciones ProteCtoras ......cccceevccciiiiieee et 114

5.2.6 Tratamientos SEIVICOIAS .....c.coviiriiiieee e 129

5.3 Medidas de conservacion de SUEIODS ..........evvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeaee 134



B, VLA S e e e e e r e e s e e e e re e e e s b e e e e e e e e nrees 137

Mapa 1-Hoja 1: Localizacion administrativa .......cc.eeeeciieeeeciieec et 139
Mapa 1-Hoja 2: Localizacion ge0grafiCa........cceecuieeieiiiie ettt 141
Y Yo I Kol o ToT={ - | - PSR 143
Y Yo T T CT=T o] [o = - TP 145
Y Yo R o F=Y o] (o} - - 1SR 147
Y Yo BTV <Y <Y - ol (o] o NSRS 149
Y T okl SR O U =T g [or- V=T o 1= o = PP PPPPPPPPPPPPPPPPRIRE 151
Y Yo I Y 8 o [T PP 153
Y Yo IR T o =T o 1 =Y o1 PP SR 155
Mapa 9: Unidades hidrolOZIiCas.......ccccuveieeiiiiiieiiiee ettt e e e aae e e e 157
Mapa 10: USOS eI SUEID ....uviiieieeeeeee ettt ettt e e e e te e e s e e e e e e abaee e enrees 159
Mapa 11: ESTAdOS ErOSIVOS.....cccccuiiieeeiiiieeeiitee e ettt e e estte e e e tte e e e ebte e e seabeeeeenteeeeenteeesessaneeennsens 161
Mapa 12: Ordenacion AgrohidrolOZiCa . .....ccueiieeiiiiiiiiiie et ree e e 163
Mapa 13-Hoja 1: Restauracién Hidroldgico-Forestal. Hidrotecnias......ccccccoeeeevvveeeeeeceeccnnnnneen. 165
Mapa 13-Hoja 2: Restauracién Hidroldgico-Forestal. Repoblaciones .........cccceecveeeeecieeeeennnen. 167
Mapa 13-Hoja 3: Restauracién Hidroldgico-Forestal. Tratamientos selviculturales ................ 169
Mapa 13-Hoja 4: Restauracién Hidrolégico-Forestal. Practicas de conservacion .................... 171
7. BIBLIOGRAFIA ...ttt 173
ANEXOS ...ttt ettt ae et R bt e et et et et et eneene e 179
PN\ =5 (@ I B [0 0 F=1 ] Fo Y= - TSRS 181
ANEXO 2: Pardmetros calculados para el caudal punta.......ccoecvveeiiiiiiiiciiee e 191
ANEXO 3: Estados erosivos (R.U.S.L.E.) c..uuiiiiiiieecciiee ettt e e e etre e e e earee e e eneeeeeeans 211
ANEXO 4: Fichas de repoblacion ...ttt e e tae e e e evte e e e eaaeeeeeaes 217

ANEXO 5: Reportaje fotOgrafiCo.. ..ottt et e e e aae e e e eneeeeeeaes 227



iNDICE DE TABLAS

Tabla 2-1. Coordenadas UTM del rectdngulo de menor superficie que engloban la cabecera de
(U T=Y g Tor= e (<] I o 31 21U T2 o U URRRN 13

Tabla 2-2. Clasificacién de zonas climaticas en funcién del indice de aridez o de Martonne. ... 28

Tabla 2-3. Tipos, subtipos y niveles de continentalidad simple (Ic) que se reconocen en la

B 1T - TR SRR 29
Tabla 2-4. Clasificacion fitoclimatica de AlTUG...........eeeeiiiiiiiieeeee e 31
Tabla 2-5. Etapas de regresidn y bioindicadores de la serie 24b de Rivas Martinez. ................. 34

Tabla 2-6. Serie de regresion de Luis Ceballos para el éptimo de vegetacion forestal de la
ENCING (QUEICUS FIEX). «o.eeoeeeieeeeeee ettt ettt et eees e e e e e s eessabaaeeeeesseeesssbeseeeseeeennnsaes 35

Tabla 2-7. Area correspondiente a los diferentes usos y especies forestales de la cabecera de

CUENCA el FO BURDL. c..eeitietieiieete ettt sttt ettt st st reesnees 36
Tabla 2-8. Montes de Utilidad Publica de la Cabecerca de cuenca del rio Bufiol....................... 40
Tabla 3-1. Ramblas y barrancos de la cabcecera de cuenca del rio Bufiol. .........cccccvveeeeiineenns 46
Tabla 3-2. Clasificacién de cuencas en funcidn del coeficiente de Gravelius. ......cccceeeerueenenee. 48

Tabla 3-3. Relacién area-elevacién de la cabecera de cuenca del rio Buiiol para representar la
(U aY = W oY 1o 0 T=1 1 o o= T USSR UUSRRRN 49

Tabla 3-4. Clasificacion del suelo en funcién de distintos gradientes de pendiente.................. 50

Tabla 3-5. Parametros de forma, relieve y red de drenaje de las diferentes unidades
hidroldgicas y de la cuenca COMPIELA. ...ccccviiii i 53

Tabla 3-6. Precipitaciéon Diaria Maxima Anual (PdMA) del area de estudio para la cuencay
subcuencas de estudio y asociada a diferentes periodos de retorno (T). ....ccccceeeeevveeeeineennn. 55

Tabla 3-7. Precipitacién Diaria Maxima Anual promedio areal, considerando las tres unidades
hidroldgicas de estudio y para la cuenca considerada como Unica unidad hidrolégica, y
asociada a los periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 @N0S. .....ceveeeeecurieeeeciieeeecieeeeeciieee e 57

Tabla 3-8. Precipitacién Diaria Maxima Anual promedio areal corregida para los periodos de
retorno de 10, 25, 50 y 100 aios, considerando las tres unidades hidroldgicas y la cuenca
COMO UNICA UNTAAM. 1eiiiiiiiiieiiie ettt ettt ettt e st e st e e sabe e sabaeesabeesabeesanseesabeeenasens 58

Tabla 3-9. Intensidad de lluvia correspondiente al tiempo de concentracion de cada unidad
hidroldgica y asociada a los periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afi0s. ......ccceeevuveeeennnen. 59

Tabla 3-10. Coeficiente de escorrentia corregido (Py’) de las unidades hidrolégicas y de la
cabecera de cuenca del 1o BUROL. .....cocceiiiiie ettt s 60

Tabla 3-11. Coeficiente de escorrentia de las unidades hidroldgicas de la cabecera de cuenca
(o L= I g To T8 21U oo SR 60

Tabla 3-12. Coeficiente de uniformidad temporal (K) de las unidades hidroldgicas de la
cabecera de cuenca del 1o BUROL. .....cooiiiiiiiiiiiieniee ittt n 61



Tabla 3-13. Caudal maximo obtenido mediante el Método Racional Modificado de Témez para
la cabecera de cuenca del rio Bufiol y sus unidades hidroldgicas.........ccccecvvvivrceeiiinieeneennee, 61

Tabla 3-14. Descripcion de los elementos hidrolégicos utilizados para el Modelo de cuenca del
[T o LI =TS U o o TSRO RTUPRP 66

Tabla 3-15. Tormentas de disefio asociadas a los periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios,
para simular el hidrograma de avenida de la cabecera de cuenca del rio Bufiol ................... 68

Tabla 3-16. Caudales maximos obtenidos en la Cabecera de cuenca del rio Buiiol con el
SOFEWATIE HEC-HIMIS. ...ttt e e e ettt e e e e e et et e s e e e e et saba e seeeessbbanasseeeaens 70

Tabla 3-17. Relacion precipitacién-exceso en la cabecera de cuenca del rio Buiiol. Fuente:
LI Yo T Tl oY g T e o) o1 - TR PSPPI 72

Tabla 3-18. Relacidn entre el caudal maximo y la superficie de cada unidad hidroldgica de la
Cabecera de cuenca del rio Bufiol y de cada periodo de retorno........cccceeeecveeeeecieeececieeeenns 72

Tabla 3-19. Andlisis de sensibilidad de los pardametros de los cauces y de las subcuencas en el
modelo hidrolégico de la Cabecera de cuenca del rio BUfOl........c.cccvveeeciieeecciiee e, 73

Tabla 3-20. Comparacién de caudales obtenidos mediante el Método Racional Modificado de

Témez y con el SOftware HEC-HIMIS. ...ttt et e e e e e e aaraeaee e e 74
Tabla 3-21. Factor K o de erosionabilidad del suelo. ..........ccccveeieiieneninieeeeeeecee 78
Tabla 3-22. Factor C o cobertura del suelo en funcién del tipo de cubierta. ..........cceeeeennnennns 80
Tabla 3-23. Factor C o cobertura del suelo en funcién del porcentaje de cobertura................. 81

Tabla 3-24. Asignacion del factor C o de cobertura del suelo para los usos de la Cabecera de

CUENCA el FIO BUROL. c..eeeetee ettt ettt ettt e e st e s ate e sbeeenaee s 81
Tabla 3-25. Factor P o practicas de conservacion de SUIOS. ........eeeeeeeeecciiiiieeeeeeeeccciireeee e 82
Tabla 3-26. Clasificacion de FAO-PNUMA y UNESCO para pérdidas de suelo.........ccccceeecuveeenns 84
Tabla 3-27. Erosién media de las distintas unidades hidrolégicas y de la cuenca completa en

funcidn de 105 USOS Al SURID. ...eeuiiiiiiiii ittt 85
Tabla 3-28. Calculo de degradacion especifica mediante el modelo de la MUSLE..................... 88
Tabla 4-1. Ordenacidn de usos del suelo seglin el modelo USLE.........ccoccovveeiviiieeiiciieeeccieeeeas 91
Tabla 4-2. Criterios para la ordenacién Agrohidroldgica de una cuenca alimentadora. ............ 92

Tabla 4-3. Ordenacidn Agrohidroldgica de la Cabecera de cuenca del rio de Bufiol segln

criterios de MINteZUI (1990).....ccccuiieeeeiee e ettt e eettee e eectte e e e ette e e e ebre e e e ebteeeeestaeeesseeeaesseneasanns 94
Tabla 4-4 Resumen de la ordenacién agrohidrolégica de la parte alta de la cuenca del rio Buiiol
segun los criterios de Mintegui (1990).......cccueeeirieeiieeireeeieeeeree e estre e ebe e erre s re e e rae e s areeenns 95
Tabla 4-5. Descripcion de los usos asociados a cada ordenacion.........ccccvveeeecieeeeecieeesecineeeenns 97

Tabla 5-1. Factores fitogeograficos de los Montes V066 y V068 de la Cabecera de cuenca del
Lo = T 13T S 106

Tabla 5-2. Factores climaticos de los Montes V066 y V068 de la Cabecera de cuenca del rio
27012 o PSP PUPPOPPPR 106



Tabla 5-3. Factores edafoldgicos de los Montes V066 y V068 de la Cabecera de cuenca del rio
27012 o RPN 107

Tabla 5-4. Vegetacion potencial en la Cabecera de cuenca del rio Bufiol segun Allué. ........... 108

Tabla 5-5. Vegetacion potencial en la cabecera de cuenca del rio Bufiol segun Rivas Martinez

............................................................................................................................................... 108
Tabla 5-6. Tabla de juicio bioldgicas de Rivas Martinez la serie de la encina 22b (Siete Aguas).

............................................................................................................................................... 109
Tabla 5-7. Tabla de juicio bioldgicas de Rivas Martinez la serie de la encina 22ba (Bufiol). .... 109

Tabla 5-8. Tabla de juicio ecoldgica de Rivas Martinez la serie de la encina 22b (Siete Aguas)109

Tabla 5-9. Tabla de juicio ecoldgica de Rivas Martinez la serie de la encina 22ba (Bufiol)...... 109
Tabla 5-10. Especies potencial seglin Luis Ceballos. ........ccveivvciiiiiiiiiiiiiieececree e 110
Tabla 5-11. Especies actuales en la cabecera de cuenca del rio Buiol. .......cccccueeeeciveeeenneenn. 111

Tabla 5-12. Lista de especies definitivas para la repoblacidn y pardmetros ecoldgicos asociados.
Fuente: elaboracion Propid. ......ceee ettt e e e e e e e et e e e ebee e e e eraaeaeeans 114

Tabla 5-13. Especies de repoblacién en el Monte V068 correspondiente al término municipal
(o LI =L (<l Y= U= 1SR PUUPRROt 117

Tabla 5-14. Especies de repoblacién en el Monte V066 correspondiente al término municipal
(o [ 2 10T s o | AU PUUPRROt 118

Tabla 5-15. Densidad de plantacion en el Monte V068 correspondiente al término municipal de
SHEEE ABUAS. ceeieiii ittt ettt et e e e et e e e e e s s s bttt e e e e e s e et bt taeeeeeeeatbbaaaeeeeeeeaataraaaeeeeeeas 121

Tabla 5-16. Tratamientos selviculturales en el Monte V066 (Buiol) de la Cabecera de cuenca
(o LTI g To TN 21U oo U PSRRR 134

Tabla 5-17. Densidad de plantacion en el Monte V068 correspondiente al término municipal de
27012 To ] ROt 121

Tabla 5-18. Tratamientos selviculturales en el Monte V068 (Siete Aguasl) de la Cabecera de
(oW L= aTor= o [ I g To I = 18 1 o ] PSR 134

Tabla 5-19. Superficie ocupada por practicas de conservacién de suelos en el Monte V068 y
Monte V066 de la Cabecera de cuenca del rio BUROL. .......cueeeieciieiieciiieecieee e 135



INDICE DE TABLAS DE LOS ANEJOS

Tabla A.1 - 1. Datos termopuviométricos de la estacidn Chiva “Agro” .......ccccccvevevvcveeericrnennn 183
Tabla A.1 - 2. Datos termopuviométricos de la estacién Requena “Rebollar”...........cccceuuueee. 185

Tabla A.1 - 3. Capacidad de Retencion de Agua maxima Potencial en funcion de la roca

madre engendradora de SUEI0. ........cccuvvvriiiiiie i 188
Tabla A.1 - 4. Balance hidrico de la estacion Requena “Rebollar” .......ccccoevivviieeiiiiveeeiicnnennn, 189
Tabla A.1 - 5. Balance hidrico de la estacion Chiva “Agro”..........cccocoveeeviiieeeeciiee e e 190
Tabla A.2 - 1. PdMA de la cuenca y subcuencas de estudio y asociada a diferentes periodos de

=Y (oY Lo (1) RSO URRRRURR 194
Tabla A.2 - 2. Valores del umbral de escorrentia en funcién del uso del suelo, la pendiente y del

LT Yoo [T U= Lo SRR 195
Tabla A.2 - 3. Equivalencias entre la leyenda del Mapa de cultivos y aprovechamientos y la

leyenda del Umbral de @SCorrentia.......coiicceiiiieiiiei et e e 196
Tabla A.2 - 4. Valores medios de umbral de escorrentia.......cccceevvieeeiieencee e 198

Tabla A.2 - 5. Tormenta de disefio para un periodo de retorno de 10 afios y una PdMA
promedio areal de 87,8 MM.........uiii et ette e e et ee e e e e bre e e e ebteeeesraeeaeeans 200

Tabla A.2 - 6. Tormenta de diseio para un periodo de retorno de 25 afios y una PdMA

promedio areal de 112,2 MM.......ooiiiiiiiee et eetee e e et e e e etee e e e e stte e e e sbteeeeebeeeeesseneaeanns 201
Tabla A.2 - 7. Tormenta de disefo para un periodo de retorno de 50 afios y una PdMA

promedio areal de 132,8 MM .....ccccciiiiiee et e e e e e e e e e e e e e e tarreeeeeeeesnarraaeeas 202
Tabla A.2 - 8. Tormenta de disefio para un periodo de retorno de 100 aios y una PdMA

promedio areal de 152,8 MM ........ciiiiiiiieiiiiee et e e e sbee e e e sbre e e e sbeeeessbeaeaeanns 203
Tabla A.2 - 9. Pardmetros introducidos en el Modelo de cueNnCa.........ccoeeevvveeeeeeiiivicrnveeeeeeenn. 204

Tabla A.2 - 10. Pardmetros introducidos en el Método del Nimero de Curva del SCS para
ot | LolU | Y gl = T oY= o [ 1o F= T3 RSP 204

Tabla A.2 - 11. Pardmetros introducidos para el calculo de la transformacién del hietograma
neto en hidrograma de escorrentia superficial mediante el Método del hidrograma

AdiMENSIONAL AEISCS. ..ottt ettt e s be e e sabe e sbe e s sbbeesbaeesareenas 205
Tabla A.2 - 12. Tabla 1: Coeficientes de rugosidad de Manning..........ccceccuveevviiieeeciveeesncnneenn, 206
Tabla A.2 - 13. Valores de correccidén para la determinacién del coeficiente de Manning...... 207

Tabla A.2 - 14. Valores de x e y para caracterizar las secciones de los cauces y calculo del
NUMEIO A IMANNINE.....iiiiiiiiiie et ettt e ettt e e eett e e e et eeeesebeeeeeeebteeeeeessaeeesasseeaesnseseaesassanasanns 208

Tabla A.2 - 15. Tabla resumen de los parametros introducidos para el cdlculo de propagacion
de caudales mediante el Método de Muskingun-CUNEE. ........ccceccuveieeiiiieeeeiiieeeeiree e 209

Tabla A.3 - 1. Erosidn media de la cabecera de cuenca del rio Buiol ...........cccccevvviniiinnnnnnnnn. 213

Tabla A.3 - 2. Erosién media de la subcuenca 1, en toneladas por hectarea y afio y en funcion
dE 10S AIfEIrENTES USOS ..eeeieieiciie ettt e ette et s e e e st e e see e s beeesraeesteeenaeeesnsaeennneenns 214



Tabla A.3 - 3. Erosion media de la subcuenca 2 en toneladas por hectarea y afio y en funcion
(o PN Lo T 11 {=Y =Y o N T Yo 1 PSR 214

Tabla A.3 - 4. Erosién media de la subcuenca 3 en toneladas por hectdrea y afio y en funcién
0E 10S AIfEIrENTES USOS ..veiiiiiiiiee ittt sttt sttt sbe e e aee e s be e e saaeesbeesbeeesbaeessneesas 215

Tabla A.4 - 1. Ficha de repoblacién en el Monte V68 (Siete Aguas) correspondiente a
Repoblacién bajo cubierta de Pinus halepensis en orientacidn sur (solana)..........ccccueeenes 219

Tabla A.4 - 2. Ficha de repoblacién en el Monte V68 (Siete Aguas) correspondiente a
Repoblacién bajo cubierta de Pinus halepensis en orientacidén norte (umbria)................... 220

Tabla A.4 - 3. Ficha de repoblacién en el Monte V66 (Buiiol) correspondiente a Repoblacion
bajo cubierta de Pinus halepensis en orientacion sur (S01ana)......c.cccceecveeevveerieeeceeesieeene 221

Tabla A.4 - 4. Ficha de repoblacién en el Monte V66 (Bufiol) correspondiente a Repoblacion
bajo cubierta de Pinus halepensis en orientacidén norte (umbria)........cccoeevvveeieiiiieencineennnns 222

Tabla A.4 - 5. Ficha de repoblacién en el Monte V68 (Siete Aguas) correspondiente a en zonas
de matorral sin arbolado con orientacidn sur (Solana)........cccceeeeccieeeeciieee e 223

Tabla A.4 - 6. Ficha de repoblacién en el Monte V68 (Siete Aguas) correspondiente a en zonas
de matorral sin arbolado con orientacidn norte (UMDFia).......cccccceeeciieriieccie e, 224

Tabla A.4 - 7. Ficha de repoblacién en el Monte V66 (Bufiol) correspondiente a en zonas de
matorral sin arbolado con orientacion sur (S0lanNa)........ccceevveeiciieeciieccee e 225

Tabla A.4 - 8. Ficha de repoblacién en el Monte V66 (Bufiol) correspondiente a en zonas de
matorral sin arbolado con orientacidn norte (UMbria).......cccoeevieeiciieccieee e 226



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1-1. Riada del 14 de octubre del 1947 en el rio BUROI.......ccccccuvveeivciieiinciiee e 6
Figura 1-2. Casa de la calle de San Luis en la poblacién de BUufiol. ........ccccccuveeeeiiiieiccieee e, 7
Figura 1-3. Tramo final cercano al punto de cierre de 1a CUENCA....ccccuviiiiiciiiii i 7
Figura 1-4. Dique de Carcalin en el cauce del rio BUROL........cccoccieviiiciiii e 8
Figura 1-5. Parte alta de la cuenca de eStUdiO.........cccviiiieciiiee it 8
Figura 1-6. Esquema de una Restauracion Hidroldgico-Forestal.........ccccceevuvieeeiiieeecccieee e, 12

Figura 2-1. Areas de influencia de las dos estaciones meteoroldgicas seleccionadas, calculadas
mediante el método de interpolacién de datos de los Poligonos de Thiessen. ..........ccc........ 21

Figura 2-2. Comparacidn del diagrama ombroclimatico de la estacion de Chiva “Agro” y de la

estacion de Requena “REDOIIAr. ... ..ot sbae e e e 23
Figura 2-3. Balance hidrico para la estacion de Requela “Rebollar”.........cccceeeeeiieeeeiiieeeennnenn. 27
Figura 2-4. Balance hidrico para la estacion de Chiva “Agro”.........ccccveeeeiiieieeccieee e, 27
Figura 2-5. Series de vegetacion de Rivas Marinez en la cabecera de cuenca del rio Bufiol...... 32
Figura 2-6. Figuras de la RED NATURA 2000 en la cabecera de cuenca del rio Buiiol................ 39
Figura 2-7. Titularidad de los Montes de la cabecera de cuenca del rio Bufiol............ccccuu.ee.. 40
Figura 3-1. Curva hipSOMEALIiCa ... ..ciiiciiieiiiiie ettt e et e e et e e e et ae e e s sabaeeeennsaeee s 49
Figura 3-2. Mapa de isolineas |/l de lalnstruccién 5,2-IC de Drenaje Superficial..................... 58
Figura 3-3. Hidrograma triangular del SCS...........ueiiieiiie ettt e 63
Figura 3-4. Hidrograma adimensional y coordenadas del SCS ..........ccooeeeeiiieeeciieee e, 63
Figura 3-5. Modelo de almacenamiento en cufia y prisma. Donde “1” es la entraday “O” es la

SN . e st r e e 65
Figura 3-6. Esquema del Modelo de cuenca de la Cabecera de cuenca del rio Bufiol ............... 67

Figura 3-7. Hidrograma de la cabecera de cuenca del rio Bufiol en el punto de desagiie para
una tormenta de 24 horas y un periodo de retorno de 10 afioS .......ccceeeeecveeeeecciieeeceiiee e 70

Figura 3-8. Efecto del retardo y laminacién del hidrograma mediante la representacion de las
entradas y las salidas en la subcuenca 3, para una tormenta de 24 horas y un periodo de
(=] do] g aTo X LT L0 =Y To TSP PP OPPPR 71

Figura 3-9. Factor R o erosividad de la lluvia de la RUSLE en la cabecera de cuenca del rio Buiiol

Figura 3-10. Factor K o erosionabilidad del suelo de la RUSLE en la cabecera de cuenca del rio
BURIOL. ettt ettt st e st e e st e e e s abe e st e e et be e s b e e e hbeesateesbaeesabeeeateas 77

Figura 3-11. Factor LS o de longitud e inclinacidn de la pendiente de la RUSLE en la cabecera de
CUENCA el 1O BUROL. c.etieiiee ettt ettt et e s e e sbe e sbte e sabaeenaseas 80



Figura 3-12. Factor C o de cobertura del suelo de la RUSLE en la cabecera de cuenca del rio

Figura 3-13. Factor P o de practicas de conservacidn de suelos de la RUSLE en la cabecera de
(ol U 1T o or- [ 1= W a To 3N 21U T o Lo TSRO 83

Figura 3-14. Erosidn de la cabecera de cuenca del rio Bufiol en funcién de los usos del suelo. 84

Figura 3-15. Grafico de la degradacion especifica (tn/km?-afio) de cada unidad hidroldgica y
periodo de retorno asociado, mediante la metodologia de la MUSLE...........cccccceeeeeeecnnnnnnenn. 88

Figura 5-1. Perfil trapecial de un dique de gravedad.........cccccvevviiiiiiniiiee e 101

Figura 5-2. Emplazamiento del dique en la unidad hidrolégica 1 de la Cabecera de cuenca del
rio Bufiol, en el término municipal de Siete AGUAs .........ccccuveeieiiiie i 103

Figura 5-3. Modelo para la restauracion de la vegetacién en el piso de la encina (Quercus ilex
Lo a0 qLe ] o] o ) TSRS 104

Figura 5-4. Tubo protector y castillete de piedras........ccceeveeeiiciiiccee e 128

Figura 5-5. Tratamientos selviculturales de claras y podas en pinos en el Monte el Viejo de
[ 1 1= Lol - TSR PRUUR 132

Figura 5-6. Tratamientos selviculturales de resalveos en encinas en el Monte el Viejo de
Y11 ol = TSR 133



INDICE DE FIGURAS DE LOS ANEJOS

Figura A.2-1. Malla de puntos generada para el calculo de [a PAMA. ........cccceeiviiieeeniieee e, 193
Figura A.2-2. Modelo Digital de Precipitaciones maximas para un periodo de retorno de 100

] 0o L3P T OO P PP OTPPPPRRPR 194
Figura A.2-3. Usos del suelo de la cabecera de cuenca del rio Bufiol.........cccceeecveeeeccieeeeennnee, 197
Figura A.2-4. Mapa de pendientes de la cabecera de cuenca del rio Bufiol..........cccceeuveeeennen. 197
Figura A.2-5. Mapa de permeabilidad de la cabecera de cuenca del rio Bufiol. ...................... 198
Figura A.2-5. Mapa del umbral de escorrentia de la cabecera de cuenca del rio Bufiol.......... 198
Figura A.2-6. Yetograma asociado a un periodo de retorno de 10 afi0S.......cccceecveeeeecveeeennnnen. 200
Figura A.2-7. Yetograma asociado a un periodo de retorno de 25 afios. ......cccceccveeeeecieeeeennnen. 201
Figura A.2-8. Yetograma asociado a un periodo de retorno de 50 afios..........ccccceeeeecveeeeennen. 202
Figura A.2-9. Yetograma asociado a un periodo de retorno de 100 afi0S.......cccccvvveeecnvereeennen. 203

Figura A.5-1. Para alta de la Unidad Hidroldgica 1 donde se aprecia el estado degradado del
MONLE Y 12 FOCA BXISTENTE .. .uiiii ittt e e e sbte e e st e e e e sbeeeeesraeeaesans 228

Figura A.5-2. Parte alta de la Unidad Hidroldgica 1. Matorral degradado dominado
principalmente por coscoja (QUErcUS COCCIfEra)........coumuummmiiimmiiiariiiesirieeiireesieeesreeesree e 228

Figura A.5-3. Presencia de matas de encinas (Quercus ilex subsp. ballota) en la Unidad

[ Lo [ o] [o =T oF Tt USRIt 228
Figura A.5-4. Cultivo predominante en Siete Aguas. Vid en la Unidad Hidroldgica 1. ............. 228
Figura A.5-5. Detalle de campo labrado sin cultivar en campo agricola en la Unidad Hidroldgica

1. En el fondo se observan las montafias degradas........cccccveeieciiiiieiiiee e 228
Figura A.5-6. Presencia de carcavas en la Unidad Hidroldgica 1. ......cccccceevevveeiiiieeeecciiee e, 228
Figura A.5-7.Cultivos con y sin bancales en la parte baja de la Unidad Hidrolégica 1. ............ 229
Figura A.5-8. Municipio de Siete Aguas visto hacia aguas arriba. .........cccecoeieiiiieieeciiee e, 229
Figura A.5-9. Unidad Hidroldgica 2 vista cercana a la divisoria de aguas norte. .........c.ccceueen. 229
Figura A.5-10.Deterioro de bancal en la Unidad Hidroldgica 2. ........ccccceeeeciieeicciiieeeciee e, 229
Figura A.5-11. Unidad hidroldgica 3 con detalle de cantera al fondo. .......ccccceeecvvveeecieeeennnee. 229

Figura A.5-12. Dique existente en la Unidad Hidrolégica 3 en zona de barranco encajonado. 229

Figura A.5-13. Dique visto desde aguas abajo hacia aguas arriba.........cccceeeveeeviiieeecciee e, 230
Figura A.5-14. Vista desde el dique hacia aguas arriba. ......cccccceeeeciiiiieeee e, 230
Figura A.5-15. Parte media de la Unidad Hidroldgica 3 mirando hacia aguas arriba............... 230

Figura A.5-16. Vista aguas abajo en la Unidad Hidroldgica 3. Se aprecia el municipio de Bufiol al






1. INFORMACION GENERAL

1.1. Introduccion

El suelo es un sistema complejo, en equilibrio dinamico y, a la vez, un recurso natural
no renovable y fragil que puede ser degradado facilmente por la accién humana. Esta
degradacion es extrema en el caso de la erosion, la cual hay que considerar prioritaria

en el momento de la lucha, legislacion y cuantificaciéon del impacto ambiental.

La erosion es el problema medioambiental de mayor impacto que sufren los suelos,
tanto forestales como agricolas, del mundo en general y de un clima tal como el
mediterraneo en particular. En concreto, para el sector agricola, se ha estimado que un
30% de la superficie cultivada mundial esta afectada por este fendémeno (Diaz A., M. C.
1988). Un fendmeno que perjudica, no sélo en cuanto a las pérdidas de suelo, sino
también en cuanto a la emisién de sedimentos que contaminan a otros sectores:
urbanismo, obras civiles (embalses, carreteras, etc.); por lo que la erosién puede

generar graves perjuicios ambientales y econdmicos.

En concreto, Espaiia esta reconocido por organismos internacionales tales como FAO o
UE, como el pais europeo con mayor indice de erosién hidrica, asi como el pais
europeo con mayor riesgo de desertificacidn. Por lo que la necesidad de llevar a cabo

medidas para la conservacién de suelos es de extrema urgencia.

El fendmeno de la erosidon esta ligado a otros conceptos como son la desertificacion y
la desertizaciéon. Segun el Convenio Mundial de la Lucha contra la Erosién y
Desertificacién (celebrado en Paris en 1994), se entiende por desertificacion a la
degradacidn de las tierras de las zonas aridas, semiaridas y subhimedas secas, con una
relacion P/ETP entre 0,05 y 0,065, resultantes de la accién humana y de las variaciones
climaticas. Mientras que el término degradacién puede interpretarse como la pérdida
o disminucién de la calidad de produccién de un espacio, recurso o del medio
ambiente en general, como consecuencia del deterioro del medio fisico, quimico y
bioldgico. Asi pues, la degradacién de un suelo puede traer consigo la desertificacion
del mismo y como consecuencia ultima puede llegarse a la desertizacién del territorio

por el deterioro del recurso suelo, entendiéndose como desertizacién un proceso



evolutivo natural de una regién hacia unas condiciones morfoldgicas, climaticas y

ambientales conocidas como desierto.

Se puede adelantar que, entre los factores que intervienen en la erosién causada por el
agua, las variables de mayor peso son: el clima, las caracteristicas fisicas del suelo, la
vegetacion y la topografia del terreno. Asi pues, las causas de que los problemas de
erosion en Espana sean tan importantes hay que buscarlas en el hecho de que en la
mayor parte de nuestro pais confluyan una serie de factores que favorecen los

fendmenos erosivos.

Por un lado, la mayoria del territorio espafiol esta afectado por el clima mediterraneo
mas o menos continentalizado, el cual se traduce en un régimen de precipitaciones
escasas o mal distribuidas, ya que éstas caen en periodos muy cortos de tiempo,
llegando en muchas zonas, como es el caso de la cuenca de estudio, situada en la
Comunidad Valenciana, donde se producen procesos tormentosos estivales o incluso
procesos torrenciales en otofio, conocidos como gota fria. Este fendmeno impide una
buena infiltracion en el terreno y favorece una gran pérdida por escorrentia superficial,
que le confieren al clima mediterraneo el caracter de arido. Ademas, dicho clima
también estd dotado de un régimen de temperaturas medias extremas muy irregular
en ciertas zonas, de tal forma que las medias maximas, desde 12 2C hasta 40 C, o las
medias minimas, desde -4 2C hasta -102C, condicionan considerablemente cualquier
actuacion que pretenda llevarse a cabo, sobre todo aquellas consistentes en
revegetacion de zonas degradadas. Por otro lado, la accidentada topografia que

caracteriza a nuestro pais favorece los procesos de erosion hidrica.

Pero ademas, a estas condiciones naturales de fragilidad se le suma el factor
antrépico. No hay que olvidar que Espaifa es un pais muy modificado por las
actuaciones del hombre en gran parte del territorio como consecuencia de su
particular historia. Y es que esta accion antrépica ha ido modelando el paisaje a lo
largo de una larga historia de impactos humanos, como la préactica de técnicas y
labores agricolas inadecuadas y abusivas, la disminucién o desaparicién de la cubierta
vegetal, como consecuencia de un aprovechamiento maderero ancestral sin reposicion

y el mal aprovechamiento de los recursos hidricos.



De todos estos factores expuestos, los climaticos y topograficos estan fuera del control
del hombre. Por lo cual, ante circunstancias climaticas y topograficas desfavorables, la
actuacién sobre las comunidades vegetales del suelo (definido por sus propiedades
topograficas e intrinsecas, textura, estructura y cantidad de materia orgdnica) juega un

papel importante en la prevencién de la erosion.

1.2. Antecedentes

e Generales

La semilla que dio lugar a la Restauracion Hidrolégico Forestal (R.H.F.) espafiola fue
plantada en la Europa alpina, donde se acuiié el término: Restauracién de Montafias,
nombre con el que empezaron los primeros trabajos de la ingenieria forestal durante
el siglo XIX. En aquella época la poblaciéon se encontraba menos concentrada y se
sucedian numerosos pueblos y villas diseminada entre los valles de las cuencas
vertientes de los macizos alpinos. Esta poblacién al ser menos numerosa ejercia una
presién casi inapreciable sobre el medio natural. La sociedad no era consciente del
deterioro que se iba produciendo paulatinamente con el paso del tiempo, por aquel
entonces no se tenia una conciencia ecolégica que pudiera alertar de los graves

cambios que se iban produciendo en las laderas de las cuencas de montafia.

Las causas del sucesivo deterioro hay que encontrarlas en las talas abusivas de las
masas forestales con fines orientados a la construccion, las roturaciones de extensas
areas forestales y el consiguiente cambio de uso, las explotaciones indiscriminadas,

etc.

Las laderas poco a poco se fueron quedando sin la proteccién que ofrece la cubierta
vegetal y las laderas desnudas se vieron incapaces de controlar los escurrimientos
naturales producidos tras las sucesivas lluvias orograficas que se concentran en este
tipo de terrenos. La accién erosiva combinada de la disgregacién y el transporte fue
provocando el cambio paulatino de laderas vertientes y, como consecuencia, un
aumento de la emisidn de sedimentos a las redes de drenaje. Esta carga de materiales
procedentes del lavado superficial, iba poniendo al descubierto otros materiales mas

gruesos que finalmente acababan incorporandose al cauce, lo que suponia un



incremento importante en el caudal sélido al que habia que afiadir la tasa de los

materiales mas gruesos del cauce denominados acarreos.

Un efecto llevaba al otro, las laderas desprotegidas eran mads vulnerables a los
procesos erosivos, porque los primeros técnicos tenian que hacer las veces de
repobladores e hidrélogos. Por una parte, tenian que poner en practica sus
conocimientos silvicolas en la repoblacién forestal y la realizacién de obras en cauces
con el fin de controlar los efectos torrenciales de las corrientes de estas zonas de
cabecera de cuenca, sin olvidar las actuaciones orientadas al control de aludes y
avalanchas. De estas actuaciones se puede deducir primero la vinculacion y, después,
la vocacién que muchos forestales adquirieron por el mero hecho de desarrollar el
ejercicio de su profesiéon con la Hidrologia en general y la Hidraulica Torrencial en

particular.

Con el paso del tiempo las diferentes experiencias basadas en hechos reales fueron
forjando un cuerpo de doctrina, una forma de actuar en este tipo de escenarios, se

estaba creando una metodologia de trabajo.

Los mas estudiosos fueron aplicando sus conocimientos en teorias y disefios
constructivos, pero siempre sin olvidar que la verdadera funcién de la restauracion, es
decir, el volver a su ser, requeria fundamentalmente la restauracién de la cubierta
vegetal de las laderas. Una frase atribuida a los pioneros de la Restauracion de

Montanas dice:

“No se puede corregir un torrente, si previamente no se ha restaurado su cuenca
alimentadora”. Esta filosofia de trabajo fue la que llevo al profesor Garcia Ndjera
(1962) a decir: “..la repoblacion forestal es, fuera de toda duda, el remedio soberano
de tanto mal; remedio cierto, sequro, que corrige el dafio y crea al mismo tiempo
inmensas riquezas,...”. Esta filosofia de trabajo es que prevalecié desde el principio y se
fue materializando en la ejecucion de numerosos proyectos con un fin claro, la
restauracion del medio natural, ofreciendo ademds una faceta importante como en
todo proyecto de ingenieria, el establecimiento de una serie de documentos que

integraran los estudios tematicos de la cuenca, los calculos de los caudales, los



trabajos de repoblacién, las obras en cauces, los presupuestos, los pliegos de

prescripciones, etc.

La planificacidn de los trabajos se fue desarrollando con el paso del tiempo y se fue
acomodando a las nuevas técnicas, maquinarias y diseifos, de tal manera que el

esquema de la R.H.F. iba tomando cuerpo.

El resultado después de una serie de afios es la constatacion de que aquellos
predecesores tenian razén, de ahi que hoy en dia se pueda contar con la recuperacién
de escenarios, en los que el definitivo bosque es suficiente por si mismo para retener
las tierras y dominar el torrente, en la mayoria de los casos, ademas de ofrecer una
serie de valores como la calidad de las aguas, los espacios naturales, la biodiversidad

generada, etc.

Como antecedente histérico se puede decir que en Espaiia la preocupacién por la
restauracion forestal de las dreas de montaiia, surgid, afortunadamente, en la misma
época que en Europa, por lo que hoy en dia se pueden contemplar en numerosas y
variadas zonas de la geografia espafiola, desde las correcciones pirenaicas en las
cuencas de los torrentes de cabecera de los rios Aragdn, Gallego, Noguera
Ribagorzana, Noguera Pallaresa, etc, hasta las cuencas de los torrentes-ramblas
levantinos, pasando por innumerables actuaciones en otros paisajes forestales no
menos interesantes como el Valle del Lozoya, las cuencas de los rios Jalén vy lJiloca,

Sierra Espuiia, Sierra Nevada, etc.
¢ Antecedentes de la cabecera de cuenca del rio Buiol

En el presente trabajo se va a estudiar la parte alta de la cuenca del rio Buiiol, desde el
término municipal de Siete Aguas hasta el de Bufiol, donde estd situado el punto de
cierre de la cuenca de estudio (Ver Mapa 1). El drea de estudio se encuentra
enmarcada en el ambito mediterraneo, donde, como se ha comentado en el apartado
anterior, las crecidas violentas corresponden a un tipo de sucesos bastante corrientes
en este ambito. Historicamente han ocurrido crecidas importantes del rio Bunol.

Cronoldgicamente son las siguientes:

17 agosto 1357. Crecen los rios, derribando casas y pereciendo personas.



- 27 septiembre 1517. Inundacién de molinos, destruyendo gran cantidad de ellos.

- 7 abril 1651. Crece el rio, sin dafos elevados.

- 13 agosto 1672. Se repiten las inundaciones de los bajos de los molinos.

- 16 septiembre 1731. No sélo en la Hoya de Bufol, sino también en numerosas
poblaciones de la Comunidad Valenciana se producen inundaciones.

- 17 septiembre de 1875. Desde las 10 de la mafiana hasta la una de la tarde, estalld
una furiosa tempestad de truenos, cayendo durante 3 horas consecutivas un
aguacero torrencial, que desbordé rios y barrancos y arrastré cuanto encontraba a
su paso. El agua del barranco de Ripoll (afluente del rio Bufiol) rompio el dique,
llevandose la ermita de San Luis y la antigua imagen del santo, que se encontré en
el término del pueblo de Alfarp.

- 12 octubre 1878. Crece el rio sin dafios elevados.

- 14 octubre 1957. Llovié ininterrumpidamente durante mas de 8 horas, alcanzando
las aguas un nivel de 5,6 metros, rompiendo puentes, acequias, penetrando en los

molinos, arrastrando maquinaria y materiales (Figura 1-1).

Figura 1-1. Riada del 14 de octubre del 1947 en el rio Bufiol.

Fuente: http.//bunyul.com/crecidas-del-rio-bunol/

- 6 OCTUBRE DE 1969: Durante unos dias, estuvo lloviendo sobre Bufiol con

bastante insistencia, con la culminacién del lunes 6 de octubre, en que la lluvia


http://bunyul.com/crecidas-del-rio-bunol/
http://benatularom.wordpress.com/crecidas-del-rio-bunol/57-2/
http://bunyul.com/crecidas-del-rio-bunol/57-2/

tomo caracteres de verdadera tormenta, desde el 57 no se habia visto llover con

tanta intensidad. Afortunadamente sélo hubo pérdidas materiales (Figura 1-2).

Figura 1-2. Izquierda: Casa de la calle de San Luis en la poblacién de Bufiol.
Derecha: Calle Goya hacia la calle de San Luis

Fuente: http.//bunyul.com/crecidas-del-rio-bunol/

Durante los afios posteriores ha habido crecidas del rio como la anterior, que se

pueden ver en la Figura 1-3.

Figura 1-3. Tramo final cercano al punto de cierre de la cuenca.
Izquierda: Salida del Puente Natural. Derecha: camino de la Jarra.

Fuente: http.//bunyul.com/crecidas-del-rio-bunol/

Pero tras la construccion del dique de Carcalin en el propio cauce del rio Buiiol, no se

han vuelto a observar estas crecidas tan importantes (Figura 1-4).


http://bunyul.com/crecidas-del-rio-bunol/
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Figura 1-4. Dique de Carcalin en el cauce del rio Bufiol.

Fuente: http://bunyul.com/crecidas-del-rio-bunol/

El principal problema reside en el término de Siete Aguas. La Subcuenca 1,
correspondiente a la zona mas alta de la cuenca de estudio y cuyo punto de desagiie se
encuentra a la entrada de dicha poblacién. Tras talas continuadas y repetidos
incendios a lo largo de la historia, la parte alta se encuentra muy degradada y sin

estrato arbdreo establecido como se puede observar en la Figura 1-5.

Esto da lugar a una situacidn en la que cuando se producen lluvias intensas, ocasionan
escorrentias superficiales rdpidas debido a la ausencia de vegetaciéon y a la fuerte
orografia, causando ademads un aumento de la erosién del suelo y del caudal punta.
Esta misma situaciéon se puede extrapolar a otras zonas de la cuenca, las cuales

también se estudiardn, junto a esta, a lo largo del proyecto.

Figura 1-5. Parte alta de la cuenca de estudio. Fuente: elaboracién propia.
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1.3. Justificacion

1.3.1 Técnica

El Proyecto de Restauracion Hidroldgico-Forestal de la cabecera de cuenca del rio
Bufiol queda técnicamente justificado especialmente por la proteccién del suelo
frente a la erosion y el control de avenidas. A su vez, se consigue la reduccién de la

tasa de emision de sedimentos, mejorando la calidad de las aguas.

La regularizaciéon de los cursos evita, en la medida de lo posible, la generacion de
subitos caudales de avenida que dan lugar a inundaciones. Cabe sefialar, que
mediante la implementacién de este proyecto también se consigue alargar la vida util

del Unico dique existente en la cuenca.

1.3.2 Social

Bajo el punto de vista social, el proyecto aporta una serie de externalidades. Las
actuaciones disefiadas en el proyecto favoreceran la calidad de vida de los habitantes
de la zona, su entorno e incluso la posibilidad de una mayor afluencia de visitantes a la

cuenca como consecuencia del auge de turismo de fin de semana.

1.3.3 Econdmica

En lo referente a los aspectos econémicos, este proyecto supone evidentes beneficios
para la economia de la zona. Por un lado, establece una serie de actuaciones para los
gue serd necesario la contratacion de mano de obra durante las fases de ejecucién y
mantenimiento. Esta contratacion repercutira de forma relevante en la economia de la

Zona.

Por otra parte, las zonas de actuacion quedaran protegidas de los procesos erosivos,
de especial interés los cultivos, que actualmente tienen grandes pérdidas de suelo por
este motivo. Corrigiendo este problema, los agricultores podran mejorar la situacion
actual: aumento de infiltracién y disponibilidad de agua para la planta, disminucién de

erosion, mejora del horizonte superficial, etc.



1.4. Objetivos

El objetivo general de la Restauracion Hidrolégico-Forestal es la correccién de una
cuenca de cabecera, es decir, regular los cursos de agua del rio y la fijacion del suelo
mediante una serie de acciones de tipo bioldgico y sobre cauces a través del disefio y
uso de obras civiles que regulen y controlen los procesos de erosion, transporte y

sedimentacion de los materiales que circulan por los mismos.

Para cumplir este objetivo general, el proyecto persigue los siguientes objetivos

especificos:

- La proteccion del suelo frente a la erosion, tratando al mismo tiempo aprovechar
este recurso.
- Laregulacion hidrica.

- El control de avenidas.

La planificacion dinamica de la cuenca hidrografica en el transcurso del tiempo.

La Cabecera de cuenca del rio Bufiol presenta una serie de particularidades que se han
de considerar para llevar a cabo del cumplimiento de los objetivos de un Proyecto de
Restauracion Hidroldgico Forestal. Los objetivos especificos adicionales para el area

de estudio son los siguientes:

Alargar la vida util del dique.

- Reconstruccidn de bancales y mejora de la situacidn de los cultivos existentes.

- Repoblar la parte mas alta de la cuenca, aguas arriba de la poblacién de Siete
Aguas, ya que es la zona claramente mas erosionada.

- Favorecer el desarrollo de las especies forestales potenciales, como la encina y el

fresno en flor en los lugares mas humedos.

- Mejora de la calidad ambiental y biodiversidad.
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1.5. Esquema de una Restauracion Hidrolégico-Forestal

El esquema que se sigue en este estudio se puede observar en la Figura 1-6. El
esquema se basa en dos ejes de desarrollo y actuaciéon bien marcados. El de la
izquierda responde al estudio descriptivo de la cuenca, desde el estudio mas detallado

de campo a la elaboracién de calculosy cartografia en gabinete.

En este estudio descriptivo inicial no sélo se observaran las geoformas, si no la red de
drenaje, la vegetacion y el suelo. En estos dos ultimos apartados, se trabaja a fondo
con unos inventarios lo mas rigurosos posibles, con el fin de suministrar al proyecto la
informacién mds veraz que se pueda contrastar con otros estudios anteriores. Todo
ello facilitard la posterior Ordenacion Agrohidrolégica de la cuenca, teniendo en
cuenta tanto sus posibilidades fisicas, como los objetivos que se pretenden alcanzar

con las obras y trabajos propuestos en el proyecto.

En el eje de la derecha se puede observar todo el estudio y analisis de los datos
pluviométricos y, en especial de los datos extremos de precipitacion, es decir, los que
finalmente dardn como resultado final la obtencién de los caudales punta asociados a

diferentes periodos de retorno.

La unidn de estos dos ejes se produce cuando es necesario proponer actuaciones tanto
en laderas como en cauces. El paso previo es la Ordenacién Agrohidrolégica de la
cuenca que propondra la seleccidn de alternativas que se deben desarrollar y dénde se

deben acometer.
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Figura 1-6. Esquema de una Restauracion Hidroldgico-Forestal. Fuente: elaboracién propia a
partir del informe de Serrada, R. et al. (2004).
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2. DESCRIPCION DE LA ZONA
2.1. Situacion

2.1.1. Administrativa

La cuenca de estudio se encuentra en la Comunidad Valenciana, en la provincia de
Valencia. Forma parte de la comarca de La hoya de Bufiol, y abarca los términos
municipales de Siete Aguas (69,8%), Buiiol (28,9%), Chiva (0,9%) y Yatova (0,4%). Ver

Mapa 1: Localizacién, Hoja 1.
2.1.2. Geografica

La cuenca del rio Bufiol tiene una superficie de 191,43 Km?. En este proyecto se va a
estudiar Unicamente la cabecera de cuenca, con una superficie de 94,61 sz,
aproximadamente el 50% del total. El area de estudio tiene una altitud maxima de
1.117 metros y una altitud minima de 309 metros, por tanto, un desnivel altitudinal de

808 metros. El perimetro correspondiente es de 59,59 Kildmetros.

Las coordenadas del rectdngulo de menor superficie que engloban la cuenca

hidrografica de estudio se pueden observar en la Tabla 2-1.

PUNTOS CARDINALES COORDENADAS UTM (X) COORDENADAS UTM (Y)
Noroeste 676.062,625 4.378.032,743
Noreste 690.545,718 4.378.032,743
Sureste 690.545,718 4.364.141,417
Suroeste 676.062,625 4.364.141,417

Tabla 2-1. Coordenadas UTM del rectangulo de menor superficie que engloban la cabecera de cuenca

del rio Buiiol. Fuente: elaboracidn propia.

Los limites geograficos que sefialan la cuenca de estudio son los siguientes (Ver Mapa

1: Localizacién, Hoja 2):

- Norte: con el Parque Natural de Chera y el Parque Umbria las Carrasquillas.
- Sur: con el Pico de la Nevera y Barranco de la Pefiuela.

- Este: con la Sierra de Chiva.

- Sureste: con el Barranco de la Pefiuela.

- Oeste: con el Parque de las Callejuelas.
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2.2. Litofacies y suelo

En este apartado se describen las principales caracteristicas geoldgicas asi como los

recursos geoldgicos. También se comentan los principales tipos de suelo existentes.
2.2.1. Caracteristicas geoldgicas

La informacién se ha obtenido del mapa de suelos de Espaiia, escala 1:1.000.000,
elaborado por el Instituto Geografico Nacional (IGN) y consultado a través de la
Infraestructura de datos Espaciales de Espafa, perteneciente al Ministerio de

Fomento. Ver Mapa 3-Geologia.

Las unidades geoldgicas establecidas para la cuenca de estudio, estan enclavadas en la
zona de unién de dos grandes unidades Geoldgicas: El Dominio Ibérico de La Cordillera
Ibérica y La Zona de Transicidn Ibérico-Bética. La linea divisoria vendria marcada la
prolongacién hacia el este hasta Bufiol a través del Corredor Terciario de Siete Aguas.
Sin embargo, las diferencias geoldgicas entre ambos dentro de la misma no son muy
importantes. En el Dominio Ibérico los materiales Jurasicos predominan sobre el resto
de materiales Mesozoicos a diferencia de la Zona de Transicién donde hay un claro
predominio de materiales Cretdcicos. También en el Dominio lbérico son mucho mds
abundantes los materiales Cenozoicos que se encuentran colmatando las depresiones
terciarias que sirven de limite a los dos dominios. Por contra, en toda la Zona de
Transicion predominan las alineaciones diapiricas de materiales tridsicos,

fundamentalmente del Keuper.

e Paleozoico
Debido a que no se ha localizado ningun afloramiento de materiales Paleozoicos en

esta zona, se desconoce cudles deben ser las caracteristicas.

e Mesozoico
Son sin duda los materiales mdas importantes en la zona, tanto por la superficie como
por el espesor de sus afloramientos y determinan sin lugar a dudas su geologia. Estan

bien representados sus tres Sistemas: Tridsico, Jurasico y Cretacico.

Las divisiones clasicas del Tridasico germdnico son Buntsandstein, Muschelkalk y

Keuper, para dividir al Tridsico del Levante espafiol. No hay afloramientos del
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Buntsandstein y los escasos afloramientos de Muschelkalk estan limitados a una
secuencia de dolomias, calizas dolomiticas, calizas y margas muy fosiliferas, cuyo
peculiar modo de aparicién esta condicionado por la tecténica diapirica triasica en la
que los materiales arcillosos-evaporiticos del Keuper han favorecido la formacién de
manifestaciones diapiricas. Asi, encontramos estos paquetes calizos dolomiticos
totalmente despegados de su posicion original en forma de laminas rotas y desgajadas
de disposicidn mdas o menos vertical incluidas entre los materiales del Keuper, o bien

cabalgandolos ampliamente.

El Jurasico que aflora en la Comarca estd constituido bdsicamente por rocas
carbonaticas (calizas y dolomias) y margas, principalmente en el Barranco de la Vallesa

en el término de Siete Aguas.

El registro sedimentario Cretacico que aflora comprende gran parte un periodo de
tiempo que abarca desde unos 140 m.a hasta hace 65 m.a. Esta representado por

materiales carbonaticos (calizas y dolomias), margas y areniscas poco cementadas.

e Cenozoico
Incluye a los materiales mas modernos. En la zona de estudio estan bien representados

sus dos Sistemas: el Terciario y el Cuaternario.

Los materiales Terciarios que afloran presentan un rango que va desde el Oligoceno
superior (25 m.a) hasta el Mioceno superior (5 m.a). Se pueden diferenciar dos tramos,

el primero Aragoniense-Vallesiense y el segundo Turoliense y tal vez Plioceno.

Los depdsitos del primer tramo afloran en el Portillo de Buiol. Fueron depositados en
varias cuencas continentales controladas por fallas listricas normales. Consisten en:
yesos laminados y yesos lenticulares, conglomerados, arcillas y areniscas rojas, y
margas y calizas grises con materia organica. El conocido yacimiento paleontoldgico
del Cerro de La Cruz en Buiol estd situado en depdsitos lacustres de esta ultima
unidad. Los margenes de estas cuencas pueden reconocerse por la presencia de
coluviones tectdnicos asociados a las fallas normales y por numerosas discordancias
intraformacionales (Barranco de Requenella), evidencias de una actividad tectdnica

sinsedimentaria.
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Los depdsitos del segundo tramo se presentan en disposicion subhorizontal, en
discordancia angular sobre los materiales del Terciario inferior-medio, o sobre los
carbonatos Cretacico-Jurasicos o sobre los yesos y rocas detriticas del Triasico.

Consisten en mas de 150 metros de margas amarillentas, conglomerados y calizas.
Los depdsitos cuaternarios mas frecuentes son:

- Sedimentos transportados: fluviales (terrazas, abanicos aluviales, conos de
deyeccion) y gravedad (coluviones).

- Sedimentos poco transportados: lacustres (limos), Karsticos (tobas y arcillas de
descalcificacion).

- Sin transporte: edéficos.

A pesar de la andmala actividad sismica registrada en la Comarca de la Hoya de Buiiol
en los ultimos afios, con terremotos que casi han alcanzado la magnitud 4 en la escala
de Ritcher, ésta se encuentra dentro de un drea de bajo o nulo riesgo sismico. Esta
actividad sismica puede estar asociada a algln sistema de fallas profundas existente en

la zona.
2.2.2. Recursos geoldgicos

Después de describir brevemente la historia geolégica del area de estudio, es
necesario destacar los recursos geoldgicos presentes, ya que constituyen un sector

econémico importante en la zona.

Cuando hablamos de recursos geoldgicos inmediatamente asociamos éstos a la
mineria de minerales metalicos. Sin embargo, el concepto es mucho mas amplio pues
comprende, ademas de aquellos, a las rocas industriales, minerales no metalicos,

recursos energéticos y, por supuesto, el agua.
e Rocas industriales

Por rocas industriales entendemos una amplia gama de rocas con diferentes campos
de aplicacion y con incidencia en diferentes sectores econdmicos que son
aprovechables directamente de la litosfera o una vez sometidas a procesos de
preparacion mas o menos sencillos. Las mas explotadas son los marmoles, yesos y

lignitos. En algunos casos ésta se remonta, al menos, al siglo XVIII. Posiblemente desde
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entonces, esta actividad que ha ido ampliandose a otros materiales, ha continuado de
una forma casi ininterrumpida hasta la actualidad, en la que la explotacién de rocas
industriales es una de las industrias mds importantes en la economia de la Comarca de

la Hoya de Bufiol.

La existencia de afloramientos de rocas de interés industrial que por su extensiéon y
volumen son aptos para su explotacién, junto a la proximidad con Valencia con la que
se encuentra bien comunicada, han favorecido desde siempre las actividades
extractivas en la Comarca. De hecho, las principales canteras junto a sus fabricas de

manufacturacidn se sitdan junto a la autovia Madrid-Valencia en el término de Bufiol.
e Rocas carbonaticas (calizas y dolomias)

Son las rocas mds abundantes y objeto de una intensa explotacién para fines muy
diversos. En las canteras de La Rebosera, situadas a 2 Km al norte de Bufiol, la
Compania Valenciana de Cementos S.A extrae calizas del Jurasico medio y superior
para la fabricacién de cementos en las instalaciones ubicadas junto a las canteras. La
demanda de materia prima para la fabrica de cemento ha favorecido las explotaciones
de otros afloramientos de calizas jurdsicas en los términos de Buiol, Alborache y
Yatova e incluso en la Serretilla, en Bufiol, se han explotado las calizas cretacicas del

Santoniense.

En la ladera norte del Macizo del Portillo y en el Barranco de la Venta, ambos entre la
NIl y la Sierra de la Cabrera existen varias canteras, algunas inactivas, en las que se
explotan algunos tramos del Jurdsico superior (Kimmeridgiense medio) para la
obtencién de bloques de marmol. A este marmol se le denomina comercialmente
"Marmol Emperador" siendo de tonos marrones con veteados de calcita blanca. Esta
muy introducido tanto en los mercados nacionales como internacionales,
destindndose una gran parte de la produccion a la exportacion. Litoldgicamente el
yacimiento consiste en unas calizas espariticas muy recristalizadas con un sistema de
fracturacién de pequefia intensidad que permite la extraccion de bloques de buen

tamano.
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Las calizas y dolomias, trituradas artificialmente, se utilizan como aridos para la
construccion. En la actualidad en el término de Bufiol existe junto a la NlIl una cantera

cuyo material se destina a este fin.
e Gravasy arenas

Las gravas y arenas se utilizan como aridos naturales para la construccion, como es el
caso de la fabricacion de hormigones. De gran importancia son las explotaciones de
materiales cuaternarios utilizados para este fin, como las graveras del rio Buiiol.

También se explotan en las arenas del Cretacico inferior.
e Minerales energéticos

Existen referencias (sin especificar) de la existencia de minerales radioactivos
impregnando las arcillas terciarias ricas en materia organica del Cerro de La Cruz en

Buiol.
e Aguas subterraneas

Dentro de los acuiferos identificados en la Comunidad Valenciana, la Comarca se situa
en el acuifero numero 53 (Sistema del Medio Turia. Mesozoico Septentrional
Valenciano), un importante acuifero excedentario que presenta algunas
sobreexplotaciones zonales. Los acuiferos estdn constituidos por los niveles
carbonatados del Mesozoico y los detriticos del Terciario, siendo sus aguas
bicarbonatadas calcicas. Quimicamente el agua tiene una dureza importante y

ocasionalmente, en las zonas de cultivos intensivos, elevados contenidos en nitratos.
2.2.3. Edafologia

La informacién se ha obtenido del mapa de suelos de Espafia, escala 1:1.000.000,
elaborado por el Instituto Geografico Nacional (IGN) y consultado a través de la
Infraestructura de datos Espaciales de Espafa, perteneciente al Ministerio de

Fomento.

La taxonomia de suelos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA)
o Soil Taxonomy, da una clasificacion de suelos acorde a varios parametros (y

propiedades) y se desarrolla en niveles: Orden, Suborden, Gran Grupo, Subgrupo,

18



Famiia y Serie. En la zona de estudio existen dos érdenes: inceptisol y entisol. Ver

Mapa 4-Edafologia.

En la parte alta y media predomina el suelo de orden Inceptisol. Es un suelo que esta
empezando a mostrar el desarrollo de los horizontes, ya que es bastante joven en
evolucién. Es por ello, que en este orden existen suelos con uno o mas horizontes de
diagndstico cuya génesis es de rdpida formacion, con procesos de translocacién de
materiales o meteorizaciéon extrema. Los inceptisoles se clasifican a nivel de suborden
por los regimenes de temperatura y de humedad principalmente. El suborden al que
pertenece el drea de estudio es Xerept. Tiene un régimen de humedad xérico, con
clima mediterrdneo caracterizado por un invierno hiumedo y un verano seco vy

caluroso. En la parte alta y media existen dos grupos:

- grupo Calcixerept: con un horizonte cdlcico o petrocdlcico y ademas, el resto de
horizontes del suelo presentan grandes concentraciones de piedra caliza (CaCO3);

- grupo Haploxeralf: también son calcareos, pero no como al nivel de Calcixerept, ya
que no todos los horizontes tienen acumulaciones de carbonato de calcio y

ademas es dificil observar un horizonte calcico o petrocalcico.

Finalmente, en la parte alta predomina la asociacion haploxeralf (suelos profundos con
colores pardos, con poca materia organica y un limite gradual hacia un horizonte
argilico de espesor moderado) y en la parte media rhodoxeralf (colores mas rojos que

haploxeralf y se presentan en posiciones de terraza alta).

En la parte baja de la cuenca predomina el suelo de orden Entisol. Son los suelos mas
jévenes segun la Soil Taxonomy. No tienen evidencias de desarrollo de horizontes
pedogenéticos, o de tenerlas, son escasas. Sus propiedades estan por ello fuertemente
determinadas por el material original. Por tanto, son suelos desarrollados sobre
material parental no consolidado y que en general no presentan horizontes genéticos
(excepto un horizonte A), ni de diagndstico. Pertenece al suborden Orthents, el cual se
ha formado sobre superficies erosionadas recientemente y que no han evolucionado
mas debido a que su posicion fisiografica conlleva gran inestabilidad del material
parental. Los suelos formados por material transportado por el hombre para disminuir

las pendientes del lugar realizando abancalamientos o terrazas para poder cultivar en
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laderas son clasificados dentro de este suborden. Pertenece al grupo Xerorthent
debido a su régimen de humedad xérico, ya comentado anteriormente. Ademas,

también presenta inclusiones y Rhodoxeralf como en el caso de los inceptisoles.

2.3. Clima
2.3.1. Peculiaridades

La orientacidn y altitud del drea de estudio determinan la influencia de dos ambientes
climdticos propios de estas latitudes: por un lado la banda occidental, en la que
predominan los otofios y primaveras lluviosos, con veranos hiumedos y frios, ambiente
que se va haciendo mas continental respecto a las temperaturas. Por otro lado, la
banda oriental posee un clima mas influenciado por el mar, con inviernos frios y

veranos mas secos y calurosos.
2.3.2. Datos disponibles

Para realizar la caracterizacion climatica de la cabecera de cuenca del rio Bufiol se ha

empleado como base los datos climaticos de la Agencia Estatal de Meteorologia

(AEMET). Dentro del area de estudio no se encuentra ninguna estacién, por ello se han
seleccionado dos observatorios meteorolégicos, practicamente equidistantes al area
de estudio y de forma que se puedan contemplar los dos ambientes climaticos
comentados anteriormente. La estacion que tiene influencia por el oeste es la
correspondiente al término de requena, llamada REQUENA “Rebollar” a 720 metros
sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). La que tiene influencia por el este se encuentra en el

término municipal de Chiva, denominada CHIVA “Agro”, situada 315 m.s.n.m..

En la Figura 2-1 se observa el drea de influencia de cada estacién sobre el drea de
estudio, calculada mediante el método de interpolacion de los Poligonos de Thiessen,

un método muy utilizado para el andlisis de datos meteorolégicos.
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Figura 2-1. Areas de influencia de las dos estaciones meteorolégicas seleccionadas, Chiva
“Agro” y Requena “Rebollar”, calculadas mediante el método de interpolacién de datos de los

Poligonos de Thiessen. Fuente: elaboracién propia.
2.3.3. Caracteristicas termopluviométricas
En el Anejo 1 se detallas las caracteristicas de las estaciones termopluviométricas.

En ambas estaciones la época de mayor precipitacién es el otofio, con mas de un tercio
de la lluvia caida, siguiéndole la primavera, con practicamente la misma cantidad que
el invierno (un 24% de la precipitacién). Como es légico, el verano resulta la estacion

mas seca, donde cae entre un 10 y un 12% de la precipitacion total.

Un fendmeno muy general en el clima mediterraneo es el de la torrencialidad de las
precipitaciones, segun el cual la lluvia cae concentrada en pocos dias de lluvias
intensas, lo que constituye un fendmeno muy desfavorable para las plantas, que en
lugar de tener un aporte hidrico mas o menos repartido, deben adaptarse a largos
periodos de sequia y periodos mads cortos de abundancia de agua, incluso de

inundacion.

Para describir mejor los dos ambientes climaticos, se van a comentar las dos

estaciones de forma independiente:

- El drea de la cuenca de estudio influenciada por la estacion de Requena

“Rebollar” es de 41 Km?, el 43% de la cuenca, corresponde a la parte occidental.

La temperatura media anual es de 13 2°C, que corresponde a un clima
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mediterraneo mas continentalizado que el de la estacidn de Chiva. El mes caluroso
es agosto, con temperatura media de 22 °C. El mes mas frio es enero, cuya
temperatura alcanza los 5 2C. Los valores mas elevados de temperatura media de
las maximas corresponden al mes de agosto con 36 2C y los valores mas bajos de
la media de las minimas corresponden al mes de enero con -3 2C. Durante 6 meses
las temperaturas bajan de 0 2C, por lo que existe riesgo de heladas y son:
noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo y abril. La precipitacién media
obtenida es de 524 mm anuales, donde el mes mds seco corresponde a julio, con
15 mm, y el mas lluvioso a octubre con 73 mm.

- Lasuperficie influenciada por la estacién de Chiva “Agro” es de 54 Km?, el 57%

restante, correspondiente a la parte oriental. La temperatura media anual es de
16 °C, que corresponde a un clima mediterrdneo suave, con mayor influencia
maritima. Los meses calurosos son julio y agosto, con temperaturas medias entre
23 y 24 °C. El mes mas frio es enero, cuya temperatura alcanza los 9 2C, que es un
valor moderado, no excesivamente bajo y bastante suave. Los valores mas
elevados de temperatura media de las maximas corresponden al mes de agosto
con 38 2C vy los valores mas bajos de la media de las minimas corresponden al mes
enero de -3 2C. Durante 4 meses las temperaturas bajan de 0 2C, por lo que existe
riesgo de heladas y son: diciembre, enero, febrero y marzo. La precipitacién
media obtenida es de 586 mm anuales, donde el mes mds seco corresponde a

agosto, con 7 mm, y el mas lluvioso a octubre con 99 mm.

En la Figura 2-2 se puede observar el diagrama ombroclimatico donde se comparan
ambas estaciones. Como es de esperar, la temperatura de la estacidon de Chiva es
mayor debido a la influencia del mar, y la de Requena es menor ya que el clima es mas
continentalizado. Asimismo, las precipitaciones en la estacion de Chiva (586 mm

medios anuales) son mayores que en la de Requena (524 mm medios anuales).
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Diagrama ombroclimatico: Chiva vs. Requena
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Figura 2-2. Comparacién del diagrama ombroclimatico de la estacidon de Chiva “Agro” y de la

estacion de Requena “Rebollar”. Fuente: elaboracién propia.

Asi pues, nos encontramos en un ambiente tipicamente mediterraneo, caracterizado
de forma general por el hecho de que las precipitaciones caen bdsicamente en otoiio-
invierno. En invierno las borrascas traen precipitaciones y en verano el anticiclon de las
Azores determina un tiempo caliente y seco. El periodo mas favorable para el
crecimiento vegetal es la primavera, cuando el suelo estd hiumedo y las temperaturas
suben, pero también es una estacidn de crecimiento muy favorable el otofo, que pese
a ser la estacion de mas lluvia, gran parte de ella la utilizan los vegetales para paliar la
sequia estival (de junio a agosto), empleando el resto para crecer. El invierno, sin
embargo, ya es demasiado frio para que los vegetales puedan crecer. El verano es la
estacion mas desfavorable debido a la fuerte sequia que reina, pero si las plantas

tienen disponibilidad de agua, también crecen en ese periodo.
2.3.4. Clasificacion climatica
El estudio del clima de un area reducida requiere realizar en ella una clasificacion

climatica. El clima de la Espaiia peninsular ha sido objeto de estudio y clasificacion por
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numerosos autores, destacando los trabajos realizados por José Luis Allué Andrade

(clasificacion de 1966 y 1990) y por Rivas Martinez (1981-1987).
e Clasificacion climatica de Papadakis

La clasificacion desarrollada por Papadakis se basa en el establecimiento de un
régimen térmico y un régimen hidrico que sirven para determinar las distintas

unidades climaticas, incluyendo factores de alta relevancia para los cultivos tales como

la severidad estival e invernal. Su régimen térmico esta definido por el tipo de veranoy

de invierno, y el régimen hidrico por el de precipitacién y de las necesidades hidricas
de los suelos.

La parte alta del drea de estudio, influenciada por la estacién de Requena, posee un
clima mediterrdaneo templado. Tiene un invierno tipo avena o fresco (temperatura
media de las minimas absolutas del mes mas frio mayor de -10 2C) y un verano tipo
maiz (duracién de la estacién libre de heladas mayor a 4,5 meses y temperatura media

de la media maximas del Unico mes caracterizado como cdlido, mayor a 2129C).

La parte baja del drea de estudio, influenciada por la estacién de Chiva, posee un clima
mediterraneo martitimo. Tiene un invierno tipo citrus (temperatura media de las
minimas absolutas del mes mas frio mayor de 7 a -5 2C) y un verano tipo arroz
(duracién de la estacion libre de heladas mayor a 4 meses y temperatura media de la

media maximas de los dos meses caracterizados como calidos, entre 21 y 259C).
e Clasificacidn fitoclimatica de Allué

En 1990 José Luis Allué establece una nueva versidn de la clasificacion fitoclimatica de
Espana basandose esencialmente en el diagrama ombrotérmico de Gaussen para la
definicion del clima mediterrdneo excluyendo de este tipo de clima las cumbres
ibéricas, carpetanas y penibéticas en las que la media de las minimas del mes mas frio

es menor o igual a -7 2C. Segun esta clasificacidn, el area de estudio pertenece a:

- IV4. Mediterrdneo genuino. Corresponde a la parte influenciada por la estacién de
Chiva “Agro”, con una precipitacion mayor de 500 m y con la temperatura media

mensual mas baja menor a 9,51 eC.
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- VI(IV):: Nemomediterraneo genuino. Perteneciente a la parte influenciada por la
estacion de Requena “Rebollar”, con una precipitacién anual total menor a 725

mm y con la temperatura media mensual mas baja menor a 7,5 2C.
e C(lasificacion bioclimatica de Rivas Martinez

Segln esta clasificacion, existen cinco macrobioclimas (tropical, mediterraneo,
templado, boreal y polar), cada uno de ellos representado por un conjunto de
formaciones vegetales llamados bioclimas. En cada bioclima, a su vez, se ha reconocido
un cierto numero de variaciones en los ritmos estacionales de la precipitacidn
(variantes bioclimdticas) y en los valores térmicos y ombrotérmicos (pisos
bioclimaticos: termotipos y ombrotipos), lo que supone se eleve a mds de trescientos

el nimero de bioclimas bdsicos que tienen representacion territorial en la geobiosfera.
Segun esta clasificacidn, el drea de estudio se caracteriza de la siguiente forma:

- Macroclima mediterraneo: principalmente corresponde a los territorios
extratropicales de la Tierra pertenecientes a las cinturas subtropical y eutemplada
(232 2 522 N & S) en los que existen al menos dos meses consecutivos con aridez
durante el periodo mas calido del afio. Tiene su mayor representacién territorial
en el centro y en el occidente de todos los continentes excepto en la Antartida.

- Piso biclioclimatico mesomediterraneo seco: caracterizado por una temperatura
media anual menor de 16 2C, una temperatura media de las maximas del mes mas
frio menor a 13, una temperatura media de las minimas del mes mas frio menor a
5, una temperatura media del mes mas frio menor a 9 2Cy entre 4 y 9 meses en lo
gue estadisticamente son posibles las heladas. Ademas es seco por tener una

precipitacion media anual entre 350 y 600 mm.

2.3.5. indices climaticos

Los indices mas importantes para este proyecto son los relacionados con el clima y la

forma en la que puede incidir sobre la masa forestal, ya que una de las propuestas

restauradoras de lacuenca serd las repoblaciones forestales. Los indices

calculados son los siguientes: evapotranspiracidon potencial (junto con la precipitacion
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se determina cual va a ser el déficit o el exceso de agua en la cuenca de estudio), el
indice de Aridez y el indice de continentalidad.

e Evapotranspiracion potencial

El concepto de evapotranspiracion potencial fue introducido por Thornthwaite en
1948 y se define como la cantidad maxima de agua devuelta a la atmdsfera por
evaporacion y transpiracién en un suelo totalmente cubierto de vegetacién y en el
supuesto de que no exista ningun déficit de agua. Una de las mds utilizadas es la que
hallé Thornthwaite en 1955 basandose en experiencias con lisimetros. La ETP media
anual obtenida para el area de estudio es la siguiente (Ver los resultados completos en

el Anexo 1-1):

- Estacién Requena “Rebollar”: 716,5 mm medios anuales.

- Estacién Chiva “Agro”: 814,80 mm medios anuales.
e Balance hidrico

Se ha calculado el balance hidrico segin el método de Thornthwaite-Mather (detalles
en Anexo 1-2). El balance hidrico contabiliza las ganancias de agua por lluvia o riego y
las pérdidas por evaporacién, escorrentia, drenaje profundo y la variacion del
almacenamiento de aguas en el suelo. Conocer el balance hidrico de una localidad
permite determinar la duracién y la magnitud a nivel macroclimatico de los periodos

con exceso o deficiencia de agua.

En la Figura 2-3 se puede observar el balance de la Estacion de Requena, donde a
partir de una precipitacion media anual (PPT) de 524 mm, una evapotranspiracion
potencial (ETP) de 717 y una capacidad de campo de 150 mm, se obtiene una
evapotranspiracién real (ETR) de 487 mm, ocasionando una escorrentia o exceso de

30 mm. Es claramente visible el déficit hidrico durante el verano o el periodo

seco que caracteriza el clima mediterraneo (ETR mayor que PPT),y el exceso o

recarga hidrica durante el otofio e invierno (PPT mayor que ETR).
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Figura 2-3. Balance hidrico para la estacidon de Requela “Rebollar”. Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 2-4 se presenta el balance de la Estacion de Chiva. La forma del grafico es
practicamente, el déficit se produce enveranoy el exceso en otofio e invierno. La
precipitacion media anual de 586 mm, la evapotranspiracién potencial de 815 mmy la
capacidad de campo de 150 mm, dan lugar a una evapotranspiracion real de 541mm,

ocasionando una escorrentia o exceso de 39 mm. Es claramente visible el déficit
hidrico durante el verano o el periodo seco que caracteriza el clima mediterraneo, y el

exceso o recarga hidrica durante el otofio e invierno.
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Figura 2-4. Balance hidrico para la estacion de Chiva “Agro”. Fuente: elaboracion propia.
¢ indice de aridez (indice de Martonne)

El indice de aridez o Martonne es un valor por el que se mide |la escasez de agua o
humedad en el aire y en el suelo. La formula que emplea es funcion de la temperatura

y la precipitacién:
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- P
27T +10

Donde: P: precipitacion media anual = Chiva = 585 mm
- Siete Aguas =524 mm
T: temperatura media anual = Chiva =16 °C

- Siete Aguas =12,9 C

Mediante esta formula se obtiene un indice de aridez de 22 para la estacién de Chivay
23 para la de Siete Aguas. Segun la clasificacidon de la Tabla 2-2, el clima de ambas
estaciones queda clasificado como zona subhimeda. Sin embargo, estd muy cerca de

la zona semidrida de tipo mediterraneo.

Valor del indice de aridez Zona
0-5 Desierto (Hiperarido)
5-10 Semidesierto (Arido)
10-20 Semiarido de tipo mediterraneo
20-30 Subhimeda
30-60 Hidmeda
>60 Perhumeda

Tabla 2-2. Clasificacion de zonas climéaticas en funcidn del indice de aridez o de Martonne.

Fuente: Mintegui et al., 1993.
o Déficit de escorrentia seguin Turc

Fue obtenida considerando observaciones realizadas en 254 cuencas, distribuidas por
todos los climas del mundo. Esta férmula permite definir también el clima de Ia

cuenca, siguiendo criterios de balance de humedad. Asi establece que:

Cuando P>6,632 L el clima es himedo
Si 0,316 L< P < 0,632 el clima es semiarido
Cuando P < 0,316 el clima es arido

Donde: P: precipitacion media anual (mm)

L: 300 + 25T + 0,05T>; (T: temperatura media anual, 2C)

28



Mediante este indice se obtiene una clasificacién de clima semiarido para la estacion
de Chiva, con un valor de 0,6, y un clima hiumedo para Siete Aguas, con un indice de

0,7.

Se ha calculado tanto el indice de Martonne como el de Turc para contrastar las
clasificaciones obtenidas. Por lo tanto, se puede concluir que la zona de estudio se
encuentra en el limite entre zona semidrida y zona subhimeda. Estos datos seran
Utiles para la eleccién de especies de repoblacion, que se detallard en el Apartado 5-

Restauracion Hidrologico-Forestal.

¢ indice de continentalidad

Los indices de continentalidad tratan de expresar la amplitud de la oscilaciéon anual de

la temperatura. Este indice expresa en grados centrigrados la diferencia u oscilacién

entre la temperatura media del més mas calido (Tmax) y la del mes mas frio (Tmin).

Ic = Tmax —Tmin - Chiva: 30,5-4,5 =26
-> Siete Aguas: 30,2-0,2 =30

Ambos son de tipo continental, diferenciando a Siete Aguas con mayor indice
(eucontintental), ya que no tiene la influencia maritima que posee Chiva

(subcontinental). Ver Tabla 2-3.

Tipos Subtipos Valores
1.1a. Ultrahiperoceénico acusado 0-2.0
1.1b. Ultrahiperoceanico atenuado 2.0-4.0

1. Hiperoceénico  1.2a. Euhiperoceénico acusado 4.0-6.0

(0-11) 1.2b. Euhiperoceénico atenuado 6.0-8.0
1.3a. Subhiperoceanico acusado 8.0-10.0
1.3b. Subhiperoceénico atenuado 10.0-11.0
2.1a. Semihiperoceénico acusado 11.0-13.0

2. Ocednico 2.1a. Semihipe_roceénico atenuado 13.0-14.0
(11-21) 2.2a. Euoce:j\n!co acusado 14.0-16.0
2.2b. Euoceanico atenuado 16.0-17.0

2.3a. Semicontinental atenuado 17.0-19.0

2.3b. Semicontinental acusado 19.0-21.0

3.1a. Subcontinental atenuado 21.0-24.0

3.1b. Subcontinental acusado 24.0-28.0

3. Continental  3.2a. Eucontinental atenuado 28.0-37.0
(21 - 66) 3.2b. Eucontinental acusado 37.0-46.0
3.3a. Hipercontinental atenuado 46.0-56.0

3.2b. Hipercontinental acusado 56.0-66.0

Tabla 2-3. Tipos, subtipos y niveles de continentalidad simple (Ic) que se reconocen en la

Tierra. Fuente: http://www.globalbioclimatics.org/. Rivas Martinez.
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2.4. Vegetacion y usos del suelo

En este apartado se va a describir en primer lugar la vegetacion potencial del area de
estudio basandose en diversos autores (Allué, Rivas Martinez, Luis Ceballos). A
continuacion se describe la vegetacion actual de la zona segun los datos del Inventario

Forestal Nacional del Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente,

consulta de bibliografica y el trabajo de campo realizado.

2.4.1. Vegetacion potencial

Se va a describir la vegetacion potencial de la zona mediante tres criterios. Por una
parte, se caracteriza a nivel de ecorregién mediante la clasificacion fitoclimatica de
Allué, por otra, se especifica a nivel de cuenca segun el Mapa de Series de Vegetacién
de Espana de Rivas Martinez y finalmente se emplea las series de regresion Luis

Ceballos donde se incluyen los pinares.
e Clasificacidn fitoclimatica de Allué

Segun la Clasificacion fitoclimatica de Allué definida en el Apartado 2.3.4, la zona de
estudio se caracteriza a nivel de ecorregidon en dos tipos, y cada uno de ellos esta

asociado a una asociacion de vegetacion potencial (ver Tabla 2-4):

- Zona alta y media: la parte oeste del drea de estudio estd influenciada por la
estacion de Requena y segun esta clasificacion pertenece al tipo VI(IV),.
Corresponde al tipo fitoclimatico Nemoral, el cual esta caracterizado por la asociacién
potencial de vegetaciéon de quejigares, melojares o rebollares, encinares alsinares,
robledales pubescens y pedunculados y hayedos.

- Zona media y baja: El area influenciada por la estaciéon de Chiva, situada al este,
pertenece al tipo IV4 Corresponde al tipo fitoclimatico mediterraneo vy
concretamente a la asociacion potencial de vegetacion de lentiscares, coscojares,
acebuchales, encinares (Quercus ulex subsp. Rotundifolia) y encinares alsinares

(Quercus ilex subsp. llex).

Como se puede observar, la zona mas alta de la cuenca esta en el primer orden dentro
del tipo fitoclimatico Nemoral. Por tanto se encuentra en el limite entre el tipo

mediterraneo y el nemoral. Las asociacion de especies esta por tanto relacionada con
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zonas de mayor altitud y mas humedas. No obstante, aunque segun los datos de las
estaciones se haya obtenido esta clasificacion para el drea oeste (Requena), es
evidente que en esta zona no corresponden los hayedos, ya que corresponden a zonas

de mayor altitud.

TIPO
FITOCLIMATICO ASOCIACIONES POTENCIALES DE VEGETACION ALLUE ORDEN

ARIDO Espinales de azufaifo, Cornicales 1 (1v) 1

IV (I 2

IV (VI1) 3

A 3

Lentiscares, Coscojares, Acebuchales, Encinares v 4

MEDITERRANEOS (Quercus ilex subsp. Rotundifolia) y Encinares 2

alsinares (Quercus ilex subsp. llex) V3 5

IV, 6

IV (V1) 7

IV (VI), 8

VI (IV), 9

VI (IV), 10

Quejigares, Melojares o Rebollares, VI(IV) 11

NEMORALES Encinaresalsinares, Robledales pubescens y VI (IV), 12
pedunculados, Hayedos VI (VII) 13

VI (V) 14

Vi 15

VI (V1) 16

OROBOREALOIDES Pinares de silvestre, Pinares m.oros, Rob.ledfales X (Vi) 17
oubescens, Hayedos, Pastos alpinos y alpinoideos X (IX), 18
X (1X), 18

Tabla 2-4. Clasificacién fitoclimatica de Allué. Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentaciony

Medio Ambiente.
e Series de Vegetacion de Rivas Martinez

A continuacion se va a describir la clasificacion de Rivas Martinez, a partir del Mapa de
Series de Vegetacion de Espafia, y editado por la Direccién General de Medio Natural y
Politica Forestal, del Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, en
conjunto con el libro de Rivas M., et al. (1987). A diferencia de la anterior, esta
clasificacién corresponde a nivel de cuenca y esta basada en la clasificacion
bioclimatica comentada en el Apartado 2.3.4. Estudia la relacidn entre el clima y la

distribucién de los seres vivos y comunidades en la Tierra. Se relaciona los valores
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medios del clima (temperatura y precipitacion) con los areales de las plantas y de sus

formaciones vegetales.

Segun Rivas Martinez (1987), en la cabecera de cuenca del rio Buiol la vegetacion
potencial es arbolada y esclerdfila, estando presidida por un elemento genuinamente
mediterraneo que es la carrasca. El area de estudio corresponde a la serie
mesomediterranea manchega y aragonesa baséfila de Quercus rotundifolia o encina
(Bupleuro rigidi-Querceto rotundifoliae signetum). Tiene dos faciaciones, Siete Aguas
pertenece a la tipica (22b) y Buiiol a la terméfila murciano-manchego-aragonesa con

Pistacia lentiscus (22ba). Ver Figura 2-4 y Tabla 2-5.

676.000 680.000 684.000 688.000 692.000
1 1 1 1 1

[ ]Area de estudio
— Rio Bunol
SERIES
I 22b
[ 22ba

4.376.000
1
T
4.376.000

4.372.000
1

T
4.372.000

4.368.000
1
T
4.368.000

T T T T T
676.000 680.000 684.000 688.000 692.000

Figura 2-4. Series de vegetacidon de Rivas Marinez en la cabecera de cuenca del rio Bufiol.
Fuente: elaboracidn propia a partir de los Metadatos del Ministerio de Agricultura,

Alimentacién y Medio Ambiente.

Esta bien representada en La Rioja, Navarra, Aragdn, Catalufia, Valencia, Castilla-La
Mancha, Andalucia oriental y Murcia. Su denominador comudn es un ombroclima de
tipo seco y unos suelos ricos de carbonato calcico. El carrascal o encinar (Quercus

rotundifolia) representa la etapa madura de la serie.

Cuando el carrascal se degrada, aparecen formaciones dominadas por una especie

muy préxima a la carrasca, la coscoja (Quercus coccifera). Son formaciones arbustivas
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esclerdfilas que se desarrollan tanto en suelos calizos como en los yesiferos, que tras la
total o parcial desaparicién o destruccion de la encina aumentan su biomasa. Domina
la coscoja y estd acompafiada del aladierno (Rhamnus alaternus), el espino negro
(Rhamnus lycioides), el lentisco (Pistacea lentiscus), el palmito (Chamaerops humilis),
labiérnago (Phillyrea angustifolia), zarzaparrilla (Smilax aspera), espdrrago triguero
(Asparagus acutifolius). Debido a que el drea de estudio se situa justo en el limite de
las formaciones mas termdfilas con las formaciones de interior, en el matorral se
observan también de forma abundante plantas como, el enebro (Juniperus oxycedrus)

o la retama loca (Osyris alba).

En esta amplia serie las etapas extremas de degradacion son los tomillares vy
romillares, que pueden ser muy diversos entre si en su composicién floristica. En estas
formaciones son muy abundantes especies propias de ambientes térmicos como la
coronilla de fraile (Globularia alypum), el romero macho (Cistus clusii), el romero
(Rosmarinus officinalis), la albaida (Anthyllis citisoides), el brezo de flor (Erica
multiflora) o plantas de menor porte como el tomillo (Thymus vulgaris) o los
Helianthemum. También aparecen especies menos termofilas, propias de ambientes
de interior como la aliaga parda (Genista scorpius) o un interesante endemismo de la

Comunidad Valenciana como es la pebrella (Thymus piperella).

La ultima etapa de recesidn corresponde al pastizal, donde las especies caracteristicas
son el laston (Brachypodium phoenociodes), esparto (Stipa bromoides), la margarita

(Astericus aquaticus).

La vocacidon de estos territorios es agricola (cereal, vifiedo, olivar) y ganadera
extensiva. Las repoblaciones de pinos, sélo recomendables en las etapas de extrema
degradacion del suelo como cultivos protectores, deben basarse en pinos pifioneros

(Pinus pinea) y sobre todo en pinos carrascos (Pinus halepensis).
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Etapa de la sucesion

Especies forestales

Bosque

Quercus rotundifolia

Matorral denso

Quercus coccifera

Rhamnus alaternus

Retama sphaerocarpa
Genista speciosa

Matorral degradado Echinospartum boissieri
Phlomis crinita

Thymus baeticus

Digitalis obscura

Pastizales Brachypodium phoenicoides
Stipa bromoides

Asteriscus aquaticus

Tabla 2-5. Etapas de regresidon y bioindicadores de la serie 24b de Rivas Martinez. Fuente: Rivas

Martinez (1987).
e Series de regresion de Luis Ceballos

Finalmente, las Series de regresion de Luis Ceballos parten del éptimo de vegetacion
gue representa el bosque denso de frondosas, presentando una etapa intermedia de

los pinares como paso necesario para alcanzar el climax.

El éptimo de la vegetacidn potencial de la zona de estudio es el bosque de la encina
(Quercus ilex). Para este tipo de bosque Ceballos establece una serie de regresiéon
climatica similar a Rivas Martinez, pero en este caso incluye una etapa intermedia de
pinares. La primera fase corresponde al dptimo denso; la segunda a bosque aclarado
con intervencidn de arbustos y sotobosques con numerosas plantas leguminosas; en la
tercera fase aparecen los pinos como invasion heliéfila, acompanado de la invasién de
matorral, principalmente ericaceas o cistaceas; la cuarta fase se refiere al matorral en
estado avanzado de degradacidn; la quinta es el ultimo estado de regresidén, con
predominio de asociaciones de herbdceas. Después de esta etapa se considera

desierto.

En ambos casos (Rivas Martinez y Luis Ceballos) la dindmica de la vegetacién se reduce
a lo mismo: encinares, lentiscares, romerales, coscojares y jarales. En |la Tabla 2-6 se

detallan las especies especificas de cada etapa de la serie de regresion para la encina.
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tapas Especies

Optimo ENCINA (Quercus ilex)
Bosque denso Sobre terreno calizo

Ceratonia siliqua

i Celtis autralis

. s Juniperus phoenicia
Bosque aclarado con abundante intervencién de arbustos P P

Pistacia terebinthus
Coronilla glauca
Anthyllis cytisoides
. Jasminum fruticosum
Sotobosques con numerosas plantas leguminosas ]
Smilax aspera

Spartium junceum

LENTISCARES
(Pistacia lentiscus)
ROMERALES
1 (Rosmarinus officinalis)
Invasion helidfila COSCOJARES

Etapa de los pinares (Quercus coccifera)
Invasion de matorral colonizados a base de Ericaceas o

Pinus halepensis
Cistaceas

Pinus pinaster
JARALES
Cistus libanotis
Cistus albidus

Phlomis lychnites purpurea
Teucrium capitatum
Lavandula vera

A
Matorral en estado avanzado de degradacion
Frecuencia de plantas espinosas o
Predominio de labiadas Rhamnus lycioides
Ruta bractosa

Pseudo-estepas de gramineas
\Y, Euphorbia-plantago
Asociaciones de herbaceas del uUltimo estado de regresion Brachypodium ramosum

Stipa tenacissima

VI Desierto Roquedo, arenales

Tabla 2-6. Serie de regresion de Luis Ceballos para el 6ptimo de vegetacién forestal de

la encina (Quercus ilex). Fuente: Serrada, 2002.

2.4.2. Vegetacion actual

Los datos de la vegetacién actual se han obtenido a partir de la cartografia del
Inventario Forestal Nacional, descargada a través de la pagina web del Ministerio de

Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente. Esta informacion se ha procesado y
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filtrado para poder obtener los diferentes usos y especies forestales que se describen a

continuacion.

Como se comentd en los antecedentes, tras talas continuadas y repetidos incendios a
lo largo de la historia, la parte alta de la cabecera de cuenca del rio Buiol se encuentra
muy degradada y sin estrato arbdreo establecido. Le sigue la parte media de la cuenca,
la cual también tiene gran parte del territorio con matorral degradado, sobre todo en
las zonas mas altas, coincidiendo con las divisorias de la cuenca. Finalmente, la parte
baja del drea de estudio es la que mejor situacién presenta, donde Unicamente la
superficie correspondiente a la divisoria norte estd afectada por este proceso. Se

puede ver en el Mapa 5-Vegetacion.

En la Tabla 2-7 se observa la superficie de casa uso, asi como las especies forestales

existentes.

Especies AREA (Km?) AREA (%)
Matorral 37,79 39,9%
Pinus halepensis 17,26 18,2%
Agricola 12,28 13,0%
Pinus halepensis, Quercus ilex, Juniperus oxycedrus 10,24 10,8%
Quercus ilex, Pinus halepensis, Juniperus oxycedrus 5,15 5,4%
Pinus halepensis, Juniperus oxycedrus 2,98 3,1%
Artificial 2,83 3,0%
Pinus halepensis, Quercus ilex 2,08 2,2%
Quercus ilex 1,46 1,5%
Quercus ilex, Juniperus oxycedrus 0,90 1,0%
Quercus ilex, Pinus halepensis 0,80 0,8%
Populus x canadiensis, Pupulus alba, Populus nigra 0,32 0,3%
Pinus halepensis, Ceratonia siliqua 0,30 0,3%
Incendios 0,14 0,1%
Pinus halepensis, Populus nigra 0,08 0,1%
Populus nigra, Celtis australis 0,01 0,0%
TOTAL 94,61 100%

Tabla 2-7. Area correspondiente a los diferentes usos y especies forestales de la cabecera de

cuenca del rio Bufiol. Fuente: elaboracién propia.

En primer lugar destacar la superficie ocupada por matorral sin estrato arbdreo
establecido, es la correspondiente al 40%. Generalmente se da una formacion de

matorral mediterrdneo de baja altura (hasta un metro de altura) compuesto por
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coscoja (Quercus coccifera), romero (Rosmarinus officinalis), tomillo (Tymus vulgaris),
brezos (Erica sp.), palmito (Chamaerops humillis) , lentisco (Pistacia lentiscus), aliaga
(Ulex parviflorus), etc. En las zonas de orientacidon sur este matorral tiene baja
densidad (recubrimiento a lo sumo de un 50%) y frecuentemente se dan afloraciones
rocosas, lo que hace pensar que la recuperacién sera dificil. La solana u orientacién sur
es un ejemplo de degradacién que nos avisa de lo que puede ocurrir si se repiten los
incendios con alta frecuencia, que si se unen a las elevadas pendientes que se dan en
la zona, dejan via libre para que la fuerza erosiva de las lluvias torrenciales actien en
toda su amplitud. Muchas areas de solana estdn constituidas por una ladera con
escasisima vegetacion de matorral de menos de un metro de altura y con extensas
zonas en que sélo se observa roca viva. Sin embargo existen algunas zonas dispersas

compuestas de una buena regeneracién de encinas.

En las zonas de umbria el matorral tiene mejor aspecto, es mas denso (mas de un 50 %

de recubrimiento y a veces llegando al 100 %) y ademds estd mas crecido en altura.
Respecto a las especies arbdreas, se van a comentar por separado:

- hay un evidente dominio del pino carrasco (Pinus halepensis), como Unica especie
en una superficie del 18%.

- con un 11% se encuentra el Pinus halepensis como especie principal y la encina
(Quercus ilex) como especie secundaria y el enebro (Juniperus oxycedrus) como
tercera especie.

- La encina como especie principal sélo ocupa un 5,4 % del area de estudio, siendo
esta especie la potencial de la zona. Estd acompafiada nuevamente el pino
carrasco como especie secundaria y del enebro como terciaria.

- Conun 3,1% aparece el pino carrasco acompafiado de enebro.

- El pino carrasco como especie principal y la encina como secundaria, sin estrato
arbustivo, ocupan un 2,2%.

- La encina como especie principal, pero en este caso acompanada de enebro o de
pino, ocupa un 3% aproximadamente.

- Las especies de ribera como los chopos (Populus canadienses, Populas alba o

nigra) o aladoneros (Celtis australis) ocupan en total un 0,5% aproximadamente.
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-  También es de destacar la combinacién del pino carrasco con el algarrobo
(Ceratonia siliqua) ocupando un 0,3%, debido a cultivos abandonados

basicamente.
Respecto a los usos no forestales se encuentra lo siguiente:

- Laagricultura ocupa una superficie importante, un 13%.
- El uso artificial o suelo urbanizado constituye el 3%.

- El drea de incendios recientes es del 0,3%.

Se ha combinado esta informacién junto con el trabajo de campo y diversa bibliografia
(Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente y Ayuntamientos de Siete
Aguas y Buiiol entre otros) para determinar la vegetacién actual. Resumiendo, la
mayoria del territorio estd dominado por el matorral, generalmente degradado vy sin
vegetacion arboérea establecida y formado principalmente por coscoja, romero,
tomillo, brezos, palmito, lentisco, aliaga y ericdceas. En los bosques existentes
predomina claramente el pino carrasco, acompafiado en algunas zonas con encina,
enebro, matorral o especies de ribera, y en otras, aparece como especie Unica. Pero
existen manchas importantes de encina en el territorio de la cabecera de cuenca del
rio Bufiol, lo que es un buen dato para una posible progresion hacia la serie potencial a
la que pertenece, en la que la especie principal es la encina. Aiadir también que en los
lugares mdas sombrios en la Sierra de Malacara de Buifiol, crecen algunos tejos (Taxus
baccata), arces (acer sp.) asi como la sabina negral (Juniperus phoenicia). En algunos
lugares, junto a los rios, se encuentran chopos (Populus sp.), sauces (Salix sp.) y adelfas
(Nerium oleander). Como matorral asociado, como en las profundidades de la Sierra
Malacara, también podemos encontrar el labiérnago (Phillyrea angustifolia) y lianas

como hiedra (Hedera hélix) y zarzaparrilla (Smilax aspera).

En el apartado nimero 4, correspondiente a la ordenacion de la cuenca, se analizara
con mayor nivel de detalle los diferentes usos existentes en la cuenca, asi como el
establecimiento de una ordenaciéon y cambios de usos necesarios para restaurar y
tratar de revertir la situacion actual, con el fin de mejorar las condiciones existentes de

la zona de estudio.
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2.4.3. Figuras de proteccion

La parte sur de la cuenca (Figura 2-5), en el término municipal de Buiol, pertenece a la
RED NATURA 2000, bajo las figuras de Lugar de Importancia Comunitaria (LIC) y Zona
de Especial Proteccién para las Aves (ZEPA). Esta zona pertenece a la Sierra de
Malacara del término municipal de Buiiol, cualificada como LIC en el 2001 y como ZEPA

en el 2009.

Como se ha comentado en la descripcidon de la vegetacion actual, en el término de
Bufiol existen algunos retazos forestales de gran calor en interés. Estos lugares
pertenecen a la superficie que tiene estas figuras de proteccion. Alberga asi mismo

grandes barrancos colonizados por bosquetes de fresnos y encinas.

Ademas alberga poblaciones nidificantes de 15 especies de aves incluidas en el Anexo |
de la Directiva 79/409/CEE. La zona es importante para la conservacion de rapaces
rupicolas. Acoge tres territorios de Aguila-azor Perdicera (3 parejas nidificantes en el
censo de 2003) y una pareja de Aguila Real. Nidifica también el Buho Real, Aguililla

Calzada, Halcdn peregrino y la Culebrera Europea.
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Figura 2-5. Figuras de la RED NATURA 2000 en la cabecera de cuenca del rio Bufiol. Fuente:
elaboracion propia a partir de los Metadatos del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y

Medio Ambiente
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2.4.4. Titularidad de los montes

El 61% del area de estudio pertenece a Montes de Utilidad Publica, concretamente a

las entidades locales de los propios municipios. El 47% de monte publico esta situado

en el término de Siete Aguas (Monte V068); el 13% estd situado en Buiol (Monte

V066); el 1% en Chiva (V067); y practicamente nada, sélo 0,3 Km2, en Yatova (Monte

V069) (Tabla 2-8). En la Figura 2-6 se representan la distribucién de los montes en el el

area de estudio.

Municipio MUP Superficie (Km?) Superficie (%)
Siete Aguas V068 44,2 47%
Bufiol V066 12,6 13%
Chiva V067 0,9 1%
Yatova V069 0,3 0,3%
TOTAL 58,0 61%

Tabla 2-8. Montes de Utilidad Publica de la Cabecerca de cuenca del rio Bufiol. Fuente:

elaboracion propia.
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Figura 2-6. Titularidad de los Montes de la cabecera de cuenca del rio Bufiol. Fuente:

elaboracion propia a partir de los Metadatos del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y

Medio Ambiente.
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2.5. Caracteristicas socioecondmicas

El término municipal de Siete Aguas tiene una superficie de 111 Km?. Segun el censo
municipal del Instituto Nacional de Estadistica (INE) del afio 2012, la localidad de Siete
Aguas cuenta con una poblacién de 1.476 habitantes, 780 de ellos varones y 696
mujeres. Su economia estad basada tradicionalmente en la agricultura, la complejidad
de su orografia hace que sdélo unas 2.500 hectdreas sean cultivables en secano y unas
32 en regadio. El clima y la escasez de lluvias permiten una produccion agricola muy
diversificada. En secano predomina el cultivo de la vid, con variedades Bobal,
Macabeo, Merseguera y Malvasia que dan lugar a la obtencién de extraordinarios
vinos tintos y rosados bajo la denominacion de origen Utiel-Requena. También

destacan las especialidades de aguja natural, vinos blancos y rosados.

El turismo rural también tiene un importante papel en Siete Aguas. Es un buen lugar
para emprender gran variedad de rutas y paseos. Entre sus parajes y variedad de
paisajes se puede ir de los 750 metro de altitud del nidcleo urbano hasta los 1.118
metros del Pico de la Nevera, en el corazon de la Sierra de Malacara, o a los 1.250 m.

del vecino Pico del Tejo.

Para visitar los manantiales mds cercanos al municipio existe la "Ruta de las Fuentes"
donde se pasa por la Fuente del Retiro, de la Tejeria, de la Gota o del Papan.
Especialmente importancia tuvo en el siglo XIX el manantial situado a media legua de
la carretera de Madrid que surtia de agua al pueblo de Siete Aguas. El agua era
abundante de manera que servia para beber a una poblacién de 300 vecinos vy el
exceso sobrante se utilizaba para el riego de una considerable extensién de terreno.
Situado en el centro del pueblo actualmente es una fuente publica llamada la fuente
de los Siete Cafios. Segun Marco Torres (2002), la Comisién Central de Medicina y
Cirugia dictamind que las aguas termales de Siete Aguas tenian aplicaciones
terapéuticas digestivas, neuroldgicas, urinarias, dermatolégicas, hematoldgicas vy

ginecoldgicas.

También dispone de dos museos: el Museo Arqueoldgico Municipal y el Museo

Parroquial San Juan Bautista.

41



El término municipal de Bufiol tiene una superficie de 111 Km?2 Segin el INE la

poblacion del afio 2012 se censd en 9.927 habitantes, 5.007 varones y 4.920 mujeres.

Bufiol es una de las poblaciones de la Hoya de Buiiol que cuenta con los mejores
accesos y gracias a los cuales se ha llevado a cabo un mayor desarrollo. Ha pasado de
una economia tradicional agricola, a una economia en la que la industria junto con los

servicios, han adquirido gran notoriedad.

El sector agricola ha sufrido importantes cambios, con la caida de la poblaciéon activa y
el volumen de superficie cultivada. El sector se encuentra hoy en dia sumido en la
transformacion de la superficie de secano a regadio. Actualmente predominan los
cultivos de secano, especialmente cereales, vid, olivos y algarrobos. En los terrenos de
regadio se cultivan cereales, maiz y arboles frutales; regados a partir del rio Bufiol y

diversas fuentes, aprovechadas mediante balsas.

El sector industrial posee un nimero de activos muy importante. Al final del siglo XX se
produjo una gran expansién econdmica derivada de la mejora de las vias de
comunicacion y hoy en dia es uno de los municipios con mas tradicién industrial, de
hecho hay registros del afio 1.937 en el que ya reflejaba la existencia de molinos
papeleros y telares. Actualmente existen varias fabricas de papel y una de cemento, la
empresa “Valenciana de Cementos”. Se ha comentado en el apartado de geologia los
diferentes recursos geoldgicos existentes en el término de Bunol, como son las
diversas canteras y graveras. También existe un parque edlico que contribuye al

desarrollo econdmico.

En cuanto al sector terciario, los servicios y el comercial, se estd consiguiendo un
desarrollo social y econdmico notable. La poblacién esta trabajando activamente en la
promocion del sector como fuerte principal de desarrollo econdmico y representa ya
uno de los puntales de la economia de Buiol. Cada vez es mayor el grado de interés
turistico que despiertan sus fiestas, monumentos, gastronomia e historia. Su Castillo
del siglo XllII alberga hoy el Museo Arqueoléico Municipal. Pero si Bufiol es conocida
entodo el mundo es por la fiesta de La Tomatina. En la mafiana del 25 de agosto, miles
de personas de todos los rincones del planeta acuden a la localidad para vivir la famosa

batalla del tomate. Una fiesta tan popular que la han declarado Fiesta de Interés
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Turistico Internacional. Entre las fiestas populares del municipio destaca “La

Tomatina”, la cual es mundialmente conocida.

También cuenta con diversos lugares de interés para realizar turismo rural, como
parajes naturales y diversas rutas: la Cueva del Turche, la Cueva de las Palomas,

Covalta, Camino de Carcalin, el Rio Juanes o el Collado Uman.
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RHF de la Cabecera de cuenca del rio Buiiol 2. Descripcion de la zona
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3. HIDROLOGIA

En este apartado se van a describir los principales barrancos que transcurren por la
cabecera de cuenca del rio Bufiol. A continuacién se va a comentar la division en
unidades hidroldgicas realizada, donde se va describir los diferentes pardmetros que
caracterizan las subcuencas. A partir de esta informacion y con datos de
precipitaciones mdximas se van a comentar los caudales obtenidos por diversos

métodos.
3.1. Reseiia hidroldgica

El rio Bunol transcurre de oeste a este, desde el término de Siete Aguas hasta el
término de Alborache. La cabecera de cuenca del rio Bufiol, area de estudio del

presente trabajo, tiene su punto de cierre en la poblacién de Bufiol.

Generalmente el estudio de los recursos hidricos de una zona se centra en el
aprovechamiento de éstos por el sector agricola. Pero a lo largo de la historia se han
generado otros usos del agua en el rio Bufiol y en sus afluentes, como lo fue la
molineria, en sus vertientes harinera y papelera, con un rol relevante en el pasado y

testimonial en la actualidad.

En el Mapa 6 - Cuenca vertiente, se puede observar la ubicacion de las principales
ramblas y barrancos, asi como el nimero de orden de Strahler, el sistema mas utilizado
actualmente en hidrologia. Se considera que la cuenca tiene una Unica salida o punto
de desagiie; los puntos en los que se unen dos segmentos de canal son los nudos
internos y, los nudos externos, son aquellos a partir de los cuales se origina un
segmento de canal (es decir, la cabecera de todos los tributarios de la cuenca). Segun
Strahler una corriente puede tener uno o mas segmentos y, un canal, es una unién
arbitraria de segmentos. Segun este método las corrientes se ordenan de acuerdo a los

siguientes criterios (Mantilla, R.; 2007):

1. Los segmentos que se originan en un nudo externo son definidos como tramos de
primer orden. Los segmentos que estan unidos a una fuente (los que no tienen

tributarios), son definidos como de primer orden.
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2. Cuando dos segmentos del mismo orden, i, se unen en un nudo interior dan lugar
a un segmento de orden superior, i+1, aguas abajo. Cuando se unen dos corrientes
de orden w, crean una corriente de orden w+1.

3. Cuando se unen dos tramos de distinto orden en un nudo interior dan lugar a un
tramo que conserva el mayor de los érdenes. Cuando se unen dos tramos de
distinto orden el orden del segmento resultante es el maximo orden de los
segmentos que la preceden. Cuando a una corriente se le une otra de menor
orden, la primera continla y conserva su nimero de orden.

4. Elorden de la cuenca, w, es el de la corriente de mayor orden.

En la Tabla 3-1 se muestra un cuadro resumen de las principales ramblas y barrancos,
asi como el nimero de orden segun Strahler, el cual aporta informacién preliminar
sobre la importancia cuantitativa de caudal dentro de la cuenca, es decir, a mayor

numero de orden, mayor caudal.

Nombre Longitud (Km) N2 Strahler Término Municipal
Barranco de la Coneja 4,5 2y3 Siete Aguas
Rambla de la Vallesa 3,9 2,3vy4 Siete Aguas
Arroyo de los Barrancos 3,9 ly2 Siete Aguas
Barranco del Pantano 2,7 ly2 Siete Aguas
Rambla del Papan 3,1 4 Siete Aguas
Rambla de los Rios 4,3 1,2y3 Siete Aguas
Barranco Hondo del Masegar 6,8 ly2 Siete Aguas
Barranco de Famesa 6,6 ly2 Siete Aguas
Barranco de Moneri 10,7 1,2y3 Siete Aguas
Barranco de la Gamacha 2 ly2 Bufol
Barranco Agrio 2,9 1 Buiiol
Barranco de la Tejeria 6,3 ly2 Bufiol
Rio Bufiol 1,7 4 Siete Aguas y Bufiol

Tabla 3-1. Ramblas y barrancos de la cabcecera de cuenca del rio Buiiol. Fuente: elaboracién

propia.
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3.2. Morfologia de la cuenca

La caracterizacién de la morfologia de la cuenca se ha llevado a cabo mediante el
calculo de una serie de indices con el fin de obtener una minima informacion

morfométrica de la cabecera de cuenca del rio Bufiol.

Para la delimitacion de la cuenca y sus correspondientes subcuencas se ha recurrido a
los Sistemas de Informacidn Geografica, concretamente al ArcGIS 10.0, y a la
herramienta de ArcHydro. El estudio se ha iniciado a partir de un Modelo Digital de
Elevaciones (MDE), obtenido con tecnologia LIDAR y con 5 metros de tamafio de pixel.
Se trata de un sistema Laser aerotransportado que se utiliza para la obtencién de
posicion y altura de los elementos. Por lo tanto, los datos de partida para el presente
estudio cuentan con una resolucién muy elevada (5x5 metros). Se ha descargado de la

pagina oficial del Instituto Geografico Nacional (IGN).

La morfologia de cualquier cuenca hidrografica queda definida por tres tipos de

pardmetros, los relativos a la forma, al relieve y la red de drenaje.
3.2.1. Parametros de forma

Se entiende como forma de una cuenca a la proyeccién horizontal de ésta sobre un
plano. La forma de la cuenca influye sobre los escurrimientos y sobre la distribucion del

hidrograma en el tiempo, a partir de una precipitacién dada.

El indice utilizado para representar esta caracteristica es el indice de compacidad,
también conocido como Coeficiente de Gravelius. Se define como la relacion entre el
perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo que tuviese la misma superficie

gue la cuenca en proyeccién horizontal. Su expresion es la siguiente:

K 0,28 P
G ) \/Z
Donde: Kg: coeficiente de Gravelius (adimensional)

P: perimetro de la cuenca de estudio (Km)

A: superficie de la cuenca de estudio (Km?)

Este indice indica la irregularidad de la cuenca, cuanto mayor sea, mas irregular es.

Cuando es igual a uno, indica que la cuenca es perfectamente regular, puede alcanzar
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el valor de tres en cuencas muy alargadas. En el caso de la cuenca de estudio, con un
area de 94,6 Km2 y un perimetro de 59,6 Km, se obtiene un coeficiente de 1,72, lo cual
indica que tiene una forma oblonga, pero casi en limite para pasar a ser rectangular,
segln la clasificacidon de cuencas en funcidn del coeficiente de Gravelius (Tabla 3-2).
Este factor influye de forma significativa en el tiempo de concentracion de la cuenca,
ya que cuanto mas alargada es una cuenca, por lo general, mayor tiempo va a tardar la

escorrentia superficial en llegar al punto de desagle de ésta.

Kg Forma
1,00-1,25 Redonda
1,25-1,50 Ovalada
1,50-1,75 Oblonga

>1,75 Rectangular

Tabla 3-2. Clasificacién de cuencas en funcién del coeficiente de Gravelius. Fuente: IBANEZ A.,

S.; GISBERT B., JM.; MORENO R., H. (2011). Morfologia de las cuencas hidroldgicas.
3.2.2. Parametros de relieve

Son los pardmetros de la energia potencial de la cuenca, estableciendo los gradientes
gravitatorios. La influencia del relieve sobre el hidrograma es aun mas evidente. A una
mayor pendiente le corresponde una menor duracion de la concentracion de aguas de
escorrentia en la red de drenaje y afluentes del curso principal, mientras que en las

cuencas mas llanas se favorece la infiltracidn del agua.

El relieve de la cuenca es la diferencia de cota entre el punto mas alto de la divisoria
de la cuenca y el punto de salida. La cabecera de cuenca del rio Buiol tiene una cota
maxima de 1.117 metros sobre el nivel del mar y una cota minima de 309, lo que da
lugar a un relieve de 808 metros sobre el nivel del mar. En el Mapa 7-Altitudes se

presenta los intervalos de altitud existentes en la cuenca de estudio.

La curva hipsométrica se emplea para representar la elevacion media de una cuenca.
Describe la relacion area-elevacion, es decir, el porcentaje de la cuenca mas allad de una
cierta elevacion. Esta curva se construye representando en el eje de abcisas la
superficie acumulada en porcentaje, y en el eje de ordenadas la cota de altitud

correspondiente a dicho porcentaje. También se extrae informacion acerca de la

48



altitud media de la cuenca, la correspondiente al 50% de area acumulada, que en este

caso corresponde a un altura media de 750 metros aproximadamente.

En la Tabla 3-3 se exponen las superficies en kildmetros cuadrados de las zonas cuya

cota altitudinal es superior a los valores dados, y en la Figura 3-1 el gréfico

correspondiente a la curva hipsométrica.

Altitud Superficie por encima Superficie acumulada
(m) (Km?) (%)
309 94,61 100%
400 93,73 99%
500 90,49 96%
600 82,82 87%
700 62,33 66%
800 34,17 36%
900 6,86 7%
1000 0,51 1%
1100 0,01 0%
1117 0,00 0%

Tabla 3-3. Relacidn area-elevacion de la cabecera de cuenca del rio Bufiol para representar la

curva hipsométrica. Fuente: elaboracién propia.
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Superficie acumulada

Figura 3-1. Curva hipsométrica. Fuente: elaboracién propia.

La pendiente media de una cuenca también es un parametro importante en los
estudios hidrolégicos, ya que si la pendiente es muy elevada, implica que la infiltracién
en las laderas sea baja, y aumente la escorrentia superficial. Si ademas se afiade una
escasa cobertura vegetal como ocurre en algunas zonas del drea de estudio, este

efecto se vera intensificado. La cabecera de cuenca del rio Bufiol tiene una pendiente

49



media del 27%, lo que corresponde a una zona moderadamente escarcapada, segun la
Guia para descriccion de suelos de la FAO (2009). Se puede observar el mapa de

pendientes clasificado en la Tabla 3-4 y en el Mapa 8-Pendientes.

Pendiente Superficie Superficie

Clase  Descripcion (%) (Km?) (%)

1 Plano a muy ligeramente inclinado 0-2 5 5

2 Ligeramente inclinado 2-5 4 4

3 Inclinado 5-10 8 9

4 Fuertemente inclinado 10-15 13 14

5 Moderadamente escarpado 15-30 27 29

6 Escarpado 30-60 31 33

7 Muy escarpado > 60 6 6

Tabla 3-4. Clasificacion del suelo en funciéon de distintos gradientes de pendiente. Fuente: Guia

para la descripcién de suelos (FAO, 2009).
3.2.3. Parametros relativos a la red de drenaje

Se entiende por red de drenaje al sistema formado por todos los cursos de agua, sean
permanentes o no, que tienen por origen los escurrimientos de las aguas superficiales,
hipodérmicas y subterraneas de la cuenca. La red de drenaje es la resultante de la
interaccion del resto de factores fisicos que componen la cuenca, como el clima o la
vegetacion. El conocimiento de la red de drenaje permite obtener una idea de cémo se
va a comportar la cuenca, pudiéndose analizar por una serie de clasificaciones y

parametros.

Se define la densidad de drenaje, para una cuenca dada, como el valor medio de
longitud de cauce por unidad de superficie. Es la relacidn entre la suma de las

longitudes de los cursos de agua y la superficie de la cuenca. Se define mediante la

expresion:
p o2k
A
Donde: D: densidad de drenaje (Km/Km2)

Li: longitud de cada curso de agua (km)

A: superficie de la cuenca de estudio (km?)
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La cuenca de estudio tiene una longitud total de los cursos de agua de 147 Km y un
drea de 94,61 km?, lo que da lugar a una densidad de drenaje de 1,55 Km/Km?. Este
pardametro nos indica por tanto que la cuenca posee una densidad media-alta,
atendiendo que a un valor de 0,5 Km/Km? corresponderia a una densidad de drenaje

pobrey 3,5 Km/Km? a una densidad de drenaje muy desarrollada.

En principio, y sin tener en cuenta otros factores del medio fisico de la cuenca, cuanto
mayor sea la densidad de drenaje mas rdpida sera la respuesta de la cuenca frente a
una tormenta, evacuando el agua en menos tiempo. Esto es debido a que la gota
debera recorrer una longitud de ladera pequefia, realizando la mayor parte del
recorrido por los cauces de los propios rios, donde la velocidad del escurrimiento es

mayor, y por lo tanto, los hidrogramas tendran un tiempo de concentracion corto.

La pendiente media del cauce principal también es otro parametro muy importante, ya
que en funcién de ésta, el caudal punta se puede producir en menor o mayor tiempo.

Se calcula mediante la siguiente expresion:

] _ Hmax z Hmin 100

Donde: J: pendiente media del cauce (%)
Hmax: altitud maxima del cauce (m)
Jmin: altitud minima del cauce (m)

L: longitud del cauce (m)

El cauce principal tiene una cota maxima de 935 metros, minima de 309 metros y una

longitud de 31,6 Km. Con estos datos se obtiene una pendiente media del 2%.

El tiempo de concentracion es un concepto fundamental en el analisis de los
escurrimientos y se define como el tiempo que tarda en llegar a la seccién de salida la
gota de lluvia caida en el extremo hidraulicamente mas alejada de la cuenca. Se

representa en horas y para su calculo se utilizan férmulas experimentales, de las cuales
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la mas utilizada en Espafia es la Férmula modificacada de la US Army Corps of

Engineers, cuya expresion es:

1/4

L
tc = 0,3 [m]

Donde: t.: tiempo de concentracién (horas)
L: longitud del cauce principal (kildmetros)

J: pendiente del cauce principal (m/m)

La longitud del cauce principal del area de estudio es de 31,6 km y tiene una pendiente

media de 0,02 m/m. Estos valores dan un tiempo de concentracién 8,7 horas.
3.3. Descripcion de las unidades hidrolégicas

Para un mejor andlisis de la cuenca, ésta se ha dividido en 3 unidades hidrolégicas o
subcuencas, atendiendo a la importancia de los cursos de agua y a la morfologia de

gue dispone la cabecera de cuenca del rio Buiiol (Ver Mapa 9-Unidades Hidroldgicas):

- Subcuenca 1: corresponde a la parte alta del area de estudio. Tiene el punto de
cierre a la entrada del municipio de Siete Aguas.

- Subcuenca 2: perteneciente a la parte media. Se ha situado el punto de cierre en
la zona en que la cuenca comienza a disminuir de seccidon y adquiere forma
alargada.

- Subcuenca 3: es la parte baja. Tiene el punto de desagiie en la entrada del

municipio de Bufiol.

Se han calculado los mismos parametros de forma, relieve y red de drenaje para cada
subcuenca. En la Tabla 3-5 se puede observar el resumen de todos los parametros,
tanto para las subcuencas como para los de la cuenca completa calculados en el

apartado anterior.
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DESCRIPCION UNIDADES HIDROLOGICAS

Forma Relieve Red de drenaje

AREA P J H (m) Leauce 3L Dyq J t

UH! km?y m) Ko | @) | max min (Km) Km) Km?) ©)  (h)

1 23,5 31 1,8 22 935 678 11,3 35,3 1,5 2,3 3,9
48,3 52,66 2,1 26 986 575 12,5 78,8 1,6 3,3 3,9
3 22,8 32,16 1,9 34 767 309 13,5 341 1,5 3,4 4,1

946 596 1,7 27 1.037 309 316 23 1,6 2 9

Tabla 3-5. Pardmetros de forma, relieve y red de drenaje de las diferentes unidades

hidroldgicas y de la cuenca completa. Fuente: elaboracién propia.

En funcién del Coeficiente de Gravelius (Kg), todas las unidades hidroldgicas tienen
una forma rectangular, pardmetro que si se considera independientemente del resto

de factores, favorece que el tiempo de concentracidon sea mayor.

Segln la Guia para descripcion de suelos de la FAO en funcidn de la pendiente (J), las
subcuencas 1 y 2 quedan clasificadas como suelo moderadamente escarpado, y la
subcuenca 3 como suelo escarpado. A medida que aumenta este pardmetro, también

lo hace el tiempo de concentracién.

Respecto a la densidad de la red de drenaje (D4) no existen diferencias significativas
entre las subcuencas, todas tienen una densidad de drenaje media-alta. Sin embargo,
en la pendiente del cauce principal (J), se observa que las unidades hidroldgicas 2 y 3
son las que mayor pendiente tienen, ya que la pendiente media de la superficie que

ocupan también lo es.

Finalmente, se observa que los tiempos de concentracion son muy parecidos,
alrededor de las 4 horas. Aunque existan diferencias entre los distintos parametros
calculados, unos se compensan con otros y hacen que finalmente se obtenga un
tiempo de concentracién muy similar. Por ejemplo, aunque la unidad hidrolégica 3
tenga mayor pendiente, no tiene un tiempo de concentracion menor, ya que la
longitud del cauce es mayor que en el resto de unidades, y ello hace que finalmente se

obtenga un tiempo de concentracién muy parecido.
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3.4. Calculo de caudales liquidos instantaneos

Para el calculo de caudales es necesario distinguir entre los caudales liquidos y los
caudales sélidos que circularan por los cauces de la cuenca durante las tormentas

correspondientes a cada periodo de retorno.

El objetivo principal de los estudios hidroldgicos de avenidas es la caracterizacion de la
avenida de disefio con distintos fines, como el dimensionamiento de infraestructuras,

gue suelen ser diques y albarradas.

En el presente estudio se va a utilizar este analisis para proponer el emplazamiento de
diques, no su disefio, ya que conformaria otro proyecto mds extenso, aparte del ya
realizado. Por lo tanto, la caracterizaciéon de avenidas va a ayudar a ubicar los posibles
diques en aquellos cauces donde se considere necesario, con el objetivo de reducir los
caudales punta y la pendiente del cauce, y estabilizar y consolidar las laderas de las
margenes aguas arriba de la estructura. Este tema se desarrollara en el Apartado 5-

Restauraciéon Hidroldgico-Forestal.

En primer lugar se va a describir el método utilizado para calcular la Precipitacion
Diaria Maxima Anual (PdMA). A continuacion se obtendran los caudales punta
correspondientes a cada periodo de retorno considerado y distinguiendo entre
unidades hidroldgicas. Se han empleado métodos hidrometeoroldgicos, ya que los
empiricos como el de Garcia Najera son muy basicos y consideran pocos parametros.
Los métodos meteoroldgicos simulan el proceso de transformacion precipitacion-
escorrentia mediante modelos de mayor o menor complejidad, a partir de datos
pluviométricos, ya que éstos tienen mayor disponibilidad que los de aforo y con mayor
densidad y longitud de las series temporales. Los métodos utilizados para el presente
estudio son el Método Racional de Témez y el Método HEC-HMS, ambos muy
empleados para los proyectos de Restauracion Hidroldgico-Forestal. El célculo de

caudales se ha llevado a cabo en cada unidad hidroldgica, para distintos periodos de

retorno (T) o recurrencia, correspondientes a 10, 25, 50 y 100 afios.
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3.4.1. Precipitacion Diaria Maxima Anual (PdMA)

Para el cdlculo de caudales liquidos instantdneos, independientemente del método
utilizado, es necesaria la entrada de datos de Precipitaciéon Diaria Mdaxima Anual
(PdMA) asociada a diferentes periodos de retorno. Estos datos se han obtenido para
cada unidad hidroldégica mediante la aplicacién MAXPLU. El origen de esta aplicacion se
inicid a partir del trabajo que concluyé en el ano 1.999 con la publicaciéon del
documento “Mdximas lluvias diarias en la Espaia peninsular”. Este trabajo tuvo su
origen en un Convenio entre la Direccion Técnica de la Direccidn General de Carreteras
del Ministerio de Fomento y el Centro de Estudios Hidrograficos del Centro de Estudios
y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) del mismo Ministerio, y su objetivo fue
presentar un método operativo que de una manera breve y fiable proporcionase un
valor de las maximas lluvias de diarias en la Espafia peninsular, que sirviese de punto
de partida para el calculo de caudales a desaguar mediante modelos

hidrometeoroldgicos en cuencas en las que no se dispone de aforos.

Esta aplicacion combina los valores medios de la PAMA y los coeficientes de variacion
de las series de precipitaciones mdximas diarias regionalizadas para obtener las
estimas dela precipitacién diaria correspondiente a diferentes periodos de retorno
para unos puntos determinados cuyas coordenadas se conocen. Los pasos que se han

seguido se muestran en el Anexo 2-1. Los valores medios de la PAMA se muestran en

la Tabla 3-6.
PdMA (mm)
Area (Km?) T=10afios T=25afos T=50afos T=100 afos
Subcuenca 1 23,5 97,3 124,9 145,3 169,0
Subcuenca 2 48,3 99,6 127,3 151,5 173,7
Subcuenca 3 22,8 108,0 137,7 163,8 188,1
CUENCA 94,6 102,4 130,8 154,6 178,4

Tabla 3-6. Precipitacién Diaria Maxima Anual (PAMA) del area de estudio para la cuenca y
subcuencas de estudio y asociada a diferentes periodos de retorno (T). Fuente: elaboracién

propia.
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3.4.2. Método Racional Modificado de Témez

La metodologia que se ha seguido ha sido a partir de la publicacion de la Conselleria de
Infraestructuras, territorio y Medio Ambiente, Metodologia del Método Modificado de
Témez para calculo de caudales maximos (2008). Este método de conversion de lluvia
en escorrentia fue desarrollado por el profesor D. José Ramoén Témez del Centro de
Estudios Hidrograficos del CEDEX. Este método es el recomendado por el Ministerio de
Obras Publicas (MOPU), pero con modificaciones posteriores. La metodologia de
Témez se basa en el método racional, aplicable a pequefias cuencas, pero con una

serie de modificaciones que amplian su rango de validez hasta los 3000Km”.

El método racional modificado de Témez supone que el caudal maximo es el generado

por la lluvia de duracién igual al tiempo de concentracién de la cuenca. De tal forma

que:
T _ Cr-1(t)r .AK
P 3,6

Donde: QpT= caudal punta asociado a un periodo de retorno T, en m3/s

K = coeficiente de uniformidad temporal

Cr= coeficiente de escorrentia, funcién del umbral de escorrentia (Py') y
del cuantil de precipitacidon diaria maxima anual promedio areal de Ila
cuenca (P,4"), para un periodo de retorno T

I(tc)r= intensidad de la tormenta de disefio, para una duracién igual al
tiempo de concentracion de cada subcuenca, en mm/h

. . 2
A = superficie total de la cuenca, en Km
Las fases propuestas por el Prof. Témez son las siguientes:

12) CALCULO DE INTENSIDAD

La curva intensidad-duracién-frecuencia tiene la siguiente expresion:

| P, 2810t
l(tc)T = —24 a 2891-1

Donde: i(tc)r = intensidad de lluvia correspondiente al tiempo de concentracion

de cada subcuenca (mm/h) para un periodo de retorno T
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P = PAMA promedio areal corregida para un periodo de retorno T
P24T' / 24= intensidad media diaria, en mm/mm correspondiente al
periodo de retorno T

t = duracién de la tormenta de disefio (en horas), igual al tiempo de
concentracion de la cuenca

a = l1/lg: es la relacidn entre la intensidad horaria y la diaria (factor de
torrencialidad). Se obtiene a partir del mapa de isolineas 11/Id, de la

Instruccién 5,2-IC de Drenaje Superficial.

e Calculo de la Py

Para tener en cuenta la no uniformidad espacial de la lluvia, hay que afectarla por un

coeficiente de reduccién areal si la superficie de la cuenca es mayor de 1 km*:
P2T4, =P}, K,
Donde:
P,s": PAMA promedio areal corregida para un periodo de retorno T
P,4": PAMA promedio areal

1 3

Pl =—
20 = AL

T
Ai'P24i
1

A, = drea de la subcuenca i

P,."= PAMA de la subcuenca i para un periodo de retorno T (calculada en el
apartado 3.4.1.) Los resultados se presentan en la Tabla 3-7.

P24h10 afios Pz4h25 afios Pz4h50 afios P24h100 afios
Subcuenca 1 24,15 31,03 36,07 41,97
Subcuenca 2 50,90 65,03 77,41 88,75
Subcuenca 3 26,03 33,18 39,45 45,31
P'2(3 U.H.) 101,08 129,24 39,45 45,31
P, (Unica ILH.) 102,42 130,81 154,56 178,41

Tabla 3-7. Precipitacion Diaria Mdxima Anual promedio areal, considerando las tres
unidades hidroldgicas de estudio y para la cuenca considerada como Unica unidad
hidroldgica, y asociada a los periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios. Fuente:
elaboracion propia.

Ka: coeficiente de correccién areal, donde A es el drea de la cuenca (sz)

logA

K,=1-—
A 15
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En la Tabla 3-8 se muestran los resultados de la PdAMA promedio areal corregida.

| T=10afos T=25afos T=50afos T=100 anos
Ka 0,87 0,87 0,87 0,87
P,."" (3 unidades hidrolégicas) 87,76 112,22 132,79 152,84
P, (Unica unidad hidrolégica) 88,93 113,58 134,20 154,91

Tabla 3-8. Precipitacién Diaria Maxima Anual promedio areal corregida para los periodos de
retorno de 10, 25, 50 y 100 afios, considerando las tres unidades hidroldgicas y la cuenca como

Unica unidad. Fuente: elaboracién propia.

e Tiempo de concentracion (t¢)

Calculado en el apartado 3.3-Descripcién de las unidades hidroldgicas, Tabla 3-5.

e Factor de torrencialidad (a)

El factor de torrencialidad (a =l1/l4) es la relacidn entre la intensidad horaria y la diaria.
Se obtiene a partir del mapa de isolineas 11/l4, de la Instruccién 5,2-IC de Drenaje
Superficial (Figura 3-2). El resultando para la Comunidad Valenciana es de valores

entre 11y 11,5. Se ha empleado el valor de 11,3.

LN | CANTABRICD

Figura 3-2. Mapa de isolineas |;/ly de lalnstrucciéon 5,2-IC de Drenaje Superficial.

Fuente: http://www.carreteros.org/normativa/drenaje/5_2ic/imagenes/f 2 2.htm
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e (Cdlculo de la intensidad de lluvia

En la Tabla 3-9 se muestran la intensidad de lluvia obtenida correspondiente al tiempo

de concentracion de cada subcuenca, asi como de la cuenca tomada con Unica unidad

hidroldgica.
I(t)" (mm/h)
T = 10 afios T = 25 afios T =50 afios T =100 afios
Subcuenca 1 17,18 21,96 25,99 29,91
Subcuenca 2 17,06 21,81 25,81 29,70
Subcuenca 3 16,41 20,98 24,82 28,57
CUENCA 9,57 12,22 14,44 16,67

Tabla 3-9. Intensidad de lluvia correspondiente al tiempo de concentracién de cada unidad
hidroldgica y asociada a los periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios. Fuente: elaboracion

propia.

22) CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA (Cy)

Para obtener el coeficiente de escorrentia, el método de Témez utiliza el modelo de
infiltracidn del Soil Conservation Service, de tal forma que el coeficiente de escorrentia
depende tanto del pardmetro del modelo de infiltracién, como de la magnitud del
aguacero. Se calcula mediante la siguiente expresion:

_ (PJy — Py) (P, + 23P'y)
’ (P, + 11P'p)?

Donde:

Pos" = PAMA corregida por el coeficiente de correccién areal (Ka) para un periodo de

retorno T, en mm
Po' = Umbral de escorrentia corregido

El umbral de escorrentia es el parametro del modelo de infiltracién. Este pardmetro se
encuentra tabulado y es funcién de la vegetacién (o uso del suelo), la pendiente y del
tipo de suelo. El calculo se ha realizado mediante el software ArcGis 10.0 y cartografia
relacionada con los usos del suelo, le pendiente y el tipo de suelo. La metodologia

empleada se encuentra detallada en el Anexo 2-2.
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Una vez calculado el umbral de escorrentia (Pg) tiene que corregirse mediante un
coeficiente corrector (F(Pp)), que esta tabulado para toda Espafa. Para el area de

estudio le corresponde un factor 2,31 (Tabla 3-10).

Subcuenca P, F (Po) Py (mm)
1 18,05 41,70
2 23,33 2,31 53,90
3 25,05 57,86
CUENCA 22,43 2,31 51,81

Tabla 3-10. Coeficiente de escorrentia corregido (Po’) de las unidades hidroldgicas y de

la cabecera de cuenca del rio Bufiol. Fuente: elaboracién propia.

Una vez calculado el umbral de escorrentia y con la PAMA corregida por el coeficiente
de correccion areal, se ha obtenido el coeficiente de escorrentia de cada unidad

hidrolégica. Ver Tabla 3-11.

Cr
T =10 afios T =25 aiios T =50 aiios T =100 afos
Subcuenca 1 0,19 0,26 0,31 0,36
Subcuenca 2 0,13 0,19 0,25 0,29
Subcuenca 3 0,13 0,20 0,25 0,29
CUENCA 0,14 0,21 0,26 0,31

Tabla 3-11. Coeficiente de escorrentia de las unidades hidroldgicas de la cabecera de cuenca

del rio Bufiol. Fuente: elaboracién propia.

32) CALCULO DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD TEMPORAL (K)

El coeficiente de uniformidad K viene dado por la ecuacion:

1,25
te

K=14—s—
th2° + 14

Que es funcidn del tiempo de concentracion (t¢), y tiene en cuenta el error introducido
en la hipdtesis de uniformidad temporal de la precipitacién a medida que crece el

tamano de la cuenca. Ver Tabla 3-12.
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Subcuenca Coef. Uniformidad temporal (K)
1 1,28
2 1,28
3 1,30
CUENCA 1,52

Tabla 3-12. Coeficiente de uniformidad temporal (K) de las unidades hidroldgicas de la

cabecera de cuenca del rio Buiol. Fuente: elaboracién propia.

Con todos los pardmetros calculados se ha obtenido el caudal mdximo, en metros
cubicos por segundo, de cada unidad hidroldgica y de la cuenca considerada como

Unica unidad. Los resultados se muestran en la Tabla 3-13.

Area Q, (m*/s)

(Km?®) T=10afos T=25afios T=50afos T =100 afios
Subcuenca 1 23,49 27,24 48,59 68,05 91,06
Subcuenca 2 48,33 37,49 72,61 108,86 147,32
Subcuenca 3 22,79 17,54 33,69 50,35 68,21
CUENCA 94,61 55,27 103,68 151,74 205,86

Tabla 3-13. Caudal maximo obtenido mediante el Método Racional Modificado de Témez para

la cabecera de cuenca del rio Bufiol y sus unidades hidroldgicas. Fuente: elaboracién propia.
3.4.3. Calculo de caudales punta mediante el método HEC-HMS

El software utilizado para el calculo de caudales punta ha sido HEC-HMS v.3.5,
disefiado por el cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos (US Army Corps of
Engineers). El Sistema de Modelacién Hidrolégica (HEC-HMS) estd disefiado para
simular los procesos de precipitacién escorrentia de los sistemas de cuencas
hidrograficas. Esta disefiado para ser aplicado en una amplia gama de zonas
geograficas para la solucidn de la mds amplia gama de problemas. Esto incluye tanto
grandes rios de cuencas de alimentacidn como pequefias cuencas, tanto urbanas como
naturales. Los hidrogramas producidos por el programa se pueden utilizar en
colaboracién con otros programas para realizar estudios de disponibilidad de agua,

drenaje urbano, prevision de flujo, diseiio de vertedero de un embalse, etc.

Para simular la respuesta hidrolégica de una cuenca, HEC-HMS utiliza los siguientes
componentes: modelos de cuenca, modelos meteoroldgicos, especificaciones de

control y datos de entrada. Una simulacion con HEC-HMS transforma la lluvia a caudal
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en el modelo de la cuenca, dada la entrada del modelo meteoroldgico. Las
especificaciones de control definen el periodo de tiempo durante el cual se realizara la

simulacién y el intervalo de tiempo a utilizar.

12) METODOS DE CALCULO

En primer lugar se seleccionan los métodos de calculo para transformar la lluvia en
escorrentia, ya que el software ofrece varias posibilidades, en funcién de las

necesidades del usuario.

e (Cdlculo de las pérdidas (Loss Method)

Se ha utilizado el Método del numero de curva del SCS (desarrollado por el Soil
Conservation Service, en 1982), que se relaciona con el umbral de escorrentia (Pg)
calculado en el apartado anterior (Tabla 3-10) mediante la siguiente férmula:
5080
Py +50,8
Es la primera fase de cdlculo, donde se separa la parte de precipitacién total que va a
generar escorrentia directa. El resto de la precipitacién se denomina abstracciones (en
inglés, loss, pérdidas), que pueden haber quedado retenida sobre la vegetacién
(interceptacion), retenida en depresiones superficiales, o bien se ha infiltrado en el

suelo).

e (Cdlculo de transformacién (Transform)

Corresponde a la transformacion del hietograma neto en hidrograma de escorrentia
superficial mediante el Método del hidrograma adimensional del SCS. Es la segunda
fase del calculo, donde se obtiene el hidrograma generado por la precipitaciéon neta.
Este método define el volumen de escorrentia a través del nimero de curva e incluye
tanto el movimiento en ladera como el movimiento en cauce de la escorrentia
superficial. Utiliza férmulas empiricas que se basan en las caracteristicas fisicas de la
cuenca (superficie, pendiente media, longitud del cauce,...) para determinar el

hidrograma resultante.

62



El hidrograma adimensional del SCS esta basa en el hidrograma triangular del SCS

(Figura 3-3), el cual se calcula a partir de sencillas expresiones obtenidas tras estudiar

hidrogramas de crecida provocados por unas precipitaciones cortas y uniformes en

numerosas cuencas. Las férmulas son las siguientes:

Tiempo de la punta (horas) t, =0,5-D+t.~05-D+0,6-t,

Tiempo base (horas) ty = 2,67 - t,

oA Preta _
Caudal de la punta (m3/s) @, = Ton, Corto de
Donde: tp: tiempo de la punta (horas)

D: duracién de la punta (horas)
tr: tiempo de retardo, Lag (horas)
tb: tiempo base (horas)

Qp: caudal de la punta (m?/s)

P: precipitacidon neta (mm)

A: superficie d la cuenca (km?)

Figura 3-3. Hidrograma triangular del SCS. Fuente Sanchez, J. (Disp. en

http://hidrologia.usal.es/practicas/Pneta_SCS_fundam.pdf)

El concepto adimensional hace referencia a la forma del hidrograma. Después de
considerar una gran cantidad de hidrogramas y conviertiendo sus coordenadas de
modo que las coordenadas de la punta fueran Q=1 y t,=1, los técnicos del SCS
observaron que la mayoria de los hidrogramas de crecida tenian una forma similar a la

de la Figura 3-4, cuyas coordenadas se reflejan en la misma figura.

tit, | QIQt/t | Q/Qp

i 0,0 0 14 0,75
i
08 +----- R —————————————|ee——mm 01 |0015) 15 0,65
' N | 0,2 | 0075) 16 0,57
b ! 03 | 016 | 18 | 043
08 +----f---r---- A e R e BT

04 | 028 | 20 | 032

i 05 | 043 | 22 | 024

(Y7 ) N A W R R 06 | 060 [ 24 | o018
07 | o077 | 26 | 013
| 08 | 089 | 28 | o008

02 rrf-----p-------- - i il Ity 09 | 097 | 30 | oors
' 10 | 100 | 35 | o023
11 | 0@8 | 40 | o018
12 | 0g2 | 45 | o009
tit 13 | 084 [ 50 | o004

RS | R —

Q/Qp

A==
.
o

0.0

Figura 3-4. Hidrograma adimensional y coordenadas del SCS. Fuente: Sanchez, J. (Disp. en

http://hidrologia.usal.es/practicas/Pneta_SCS_fundam.pdf)
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El software calcula las coordenadas de la punta del hidrograma (t, y Q,) mediante las
formulas anteriores y dibuja el hidrograma resultante en toda su extensién y con una
forma similar a la que puede esperarse en una cuenca real, en lugar de un tridangulo

geométrico.

e Método para el flujo base (Baseflow): se ha escogido la opcidn sin flujo base.

e Método de propagacién de caudales (hidrogramas) a lo largo del cauce

Se ha utilizado el Método de Muskingum-Cunge. Este método fue desarrollado por
McCarthy en 1969, y aplicado al rio Muskingum. Se basa en el método hidroldgico de
Muskingum combinado por Cunge con métodos hidraulicos. El método se basa en la
ecuacion de la continuidad y de almacenamiento que pondera el efecto de la
escorrentia de entrada y de salida del tramo. Se considera que la escorrentia y el
almacenamiento del tramo estdn relacionados con el nivel a lo largo del tramo. Utiliza
dos parametros K y x; K es una constante de almacenamiento, cercano al tiempo de
viaje de la onda en el tramo y x es un factor de ponderacién del almacenamiento

debido al flujo que entra y que sale.

Muskingum-Cunge basicamente relaciona matemdaticamente los valores de K y x en
funcién de las caracteristicas fisicas del rio (longitud del tramo, velocidad media,
pendiente media del cauce, caudal, anchura del cauce). El trdnsito agregado de
crecientes se usa comunmente para manejar relaciones caudal-almacenamiento
variable. Este método modela el almacenamiento volumétrico de creciente en un canal
de un rio mediante la combinacién del almacenamiento de cuiia y prisma (Figura 3-5).
Durante el avance de la onda decreciente, el caudal de entrada es mayor que el caudal
de salida, siendo un almacenamiento de cuiia. Durante la recesidn, el caudal de salida
es mayor que el caudal de entrada resultando una cufia negativa. Adicionalmente,
existe un almacenamiento por prisma que estd formado por un volumen de seccién

transversal constante a lo largo de la longitud del canal prismatico.
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III”

Figura 3-5. Modelo de almacenamiento en cufia y prisma. Donde “I” es la entrada y “O” es la

salida Fuente: Sanchez, J. (Disp. en http://web.usal.es/~javisan/hidro)

Este modelo es muy utilizado para el calculo de caudales en funcién de precipitaciones
en diferentes cuencas donde se hace necesaria la propagacién de hidrogramas, como

es el caso de estudio.

22) MODELO DE CUENCA

Una vez descritos los métodos que se han utilizado para realizar la simulacion
hidrolégica de la Cabecera de cuenca del rio Buiiol, se va a describir el modelo de
cuenca construido, el cual representa la cuenca fisica. Este se ha desarrollado
incluyendo y conectando todos los elementos hidrolégicos (subcuencas, cauces,
uniones entre elementos, sumidero). Estos elementos utilizan modelos matematicos

para describir los procesos fisicos que se producen en la cuenca.

La Tabla 3-14 describe los elementos hidroldgicos utilizados para el Modelo

Hidroldgico de la Cabecera de cuenca del rio Buiol.
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Elemento hidrolégico

Descripcidn

Subcuenca (Subbasin)

Se usa para representar la cuenca fisica. Dada la precipitacion, la
salida de agua de la subcuenca se calcula restando las pérdidas a la
precipitacidén y transformando el exceso de precipitacion en caudal
en el punto de salida de la subcuenca, sumando finalmente el
caudal base.

Tramo (Reach)

Se usa para transportar el agua generada en algun punto de la
cuenca hacia aguas abajo hasta otro punto de la cuenca, definidos
ambos en el modelo de la cuenca. La respuesta de este transporte
es un retardo y una atenuacion del hidrograma de entrada.

Uniodn (Junction)

Se usa para sumar flujos de agua que provienen de elementos
hidroldgicos situados aguas arriba de la unidén. La respuesta es
simplemente la suma de los hidrogramas de todos los elementos
conectados a la unién.

Sumidero (Sink)

Se usa para representar el punto de salida de la cuenca. La entrada
puede provenir de uno o mas elementos situados aguas arriba del
sumidero. Este elemento no tiene salida.

Tabla 3-14. Descripcion de los elementos hidrolégicos utilizados para el Modelo de cuenca del

area de estudio. Fuente: Nania S., L.2007. Manual basico de HEC-HMS.

En la Figura 3-3 se muestra el Modelo de cuenca con todos los elementos hidrolégicos

conectados. Para una mejor comprensién del modelo, se ha puesto como fondo la

morfologia de la cuenca realizada con ArcGis. Se puede observar los siguientes

elementos:

- Subbasin 1: es la subcuenca nimero uno. No tiene ningun tramo de cauce, ya que

estd principalmente ocupada por ramblas y pequeinos barrancos. Por lo tanto, no

se producira atenuacion del hidrograma.

- Junction 1: esta unida aguas arriba con la subcuenca 1. Como no tiene ningun

elemento mas conectado aguas arriba, la salida sera igual a la entrada, el caudal

generado por la subcuenca 1.

- Subcuenca 2: en la subcuenca se han diferenciado cuatro tramos, ya que a lo largo

de ella el cauce varia de seccién, por lo tanto, cada tramo (reach) corresponde a

un cambio de seccién. Desde aguas arriba hacia aguas abajo, la unién 1 estd

conectada con el Tramol, éste con el Tramo 2, le sigue el Tramo 3 y finalmente

conecta con el Tramo 4.
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- Union 2: se puede observar que tiene dos entradas, el Tramo 4 y la Subcuenca 2;
por una parte tendrd toda la entrada de caudal debido al escurrimiento causado
por la lluvia (Subcuenca 2), pero ademas también va a considerar la laminacidn, ya
que existen varios tramos con diferentes secciones.

- Subcuenca 3: se han diferenciado 6 tramos, exactamente por el mismo motivo que
en la subcuenca dos. En este caso, existen mayor nimero de tramos ya que en
esta subcuenca hay muchos cambios de seccién. Normalmente, en la parte baja de
la cuenca el cauce es mas ancho y Illano, pero en el caso de la cabecera de cuenca
del rio Bufiol ocurre lo contrario, en la parte baja el cauce se encajona en
barrancos muy escarpados, como ya se ha ido comentando a lo largo del estudio.

- Sumidero (sink): tiene también dos entradas; la correspondiente a la subcuenca 3,
gue aporta el caudal debido al escurrimiento producido en las laderas, y ademas el

Tramo 10, que incorpora la laminaciéon del hidrograma gracias a los tramos

existentes. En este punto se obtiene el caudal de toda la cuenca.

— W

&

Subbasin-j (=

2y chhbasin-2

o9
Reach-

Figura 3-3. Esquema del Modelo de cuenca de la Cabecera de cuenca del rio Buiiol.

Fuente: elaboracidn propia.
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32) MODELO METEOROLOGICO

A continuacion se van a describir los modelos meteorolégicos desarrollados,
correspondientes a cada periodo de retorno. El modelo se desarrolla a partir de los
valores de Precipitaciones Diarias Maximas Anuales (PdMA) promedio areal (Tabla 3-8,
considerando las tres unidades hidrolégicas) de la cabecera de cuenca del rio Buiol,
asociadas a cada periodo de retorno. Se trata de determinar la tormenta de disefio
necesaria para el posterior calculo de hidrogramas de avenida. El método empleado
para su calculo ha sido el Método de los bloques alternos. En el Anejo 2-3 se ha
desarrollado dicho método y se muestran los yetogramas correspondientes. En la
Tabla 3-15 se muestran las cuatro tormentas de diseiio obtenidas, asociadas a los

distintos periodos de retorno (10, 25, 50 y 100 aiios).

t(h) Intensidad (mm)
T =10 afios T = 25 afios T =50 afios T =100 afos
1 0,69 0,88 1,05 1,20
2 0,78 1,00 1,19 1,37
3 0,90 1,15 1,36 1,57
4 1,04 1,33 1,58 1,81
5 1,22 1,56 1,85 2,13
6 1,46 1,87 2,21 2,55
7 1,79 2,29 2,71 3,12
8 2,27 2,90 3,43 3,95
9 3,02 3,86 4,56 5,25
10 4,37 5,59 6,61 7,61
11 7,59 9,71 11,49 13,22
12 42,05 53,77 63,63 73,23
13 11,94 15,26 18,06 20,79
14 5,56 7,11 8,42 9,69
15 3,58 4,58 5,42 6,23
16 2,59 3,32 3,93 4,52
17 2,00 2,56 3,03 3,49
18 1,61 2,06 2,44 2,81
19 1,33 1,71 2,02 2,32
20 1,13 1,44 1,70 1,96
21 0,97 1,23 1,46 1,68
22 0,84 1,07 1,27 1,46
23 0,74 0,94 1,11 1,28
24 0,65 0,83 0,98 1,13

Tabla 3-15. Tormentas de diseiio asociadas a los periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afiios,
para simular el hidrograma de avenida de la cabecera de cuenca del rio Bufiol Fuente:

elaboracion propia.
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42) ESPECIFICACIONES DE CONTROL

Las especificaciones de control se refieren al tiempo de duracién de la simulacion,

incluyendo fecha y hora de comienzo y fin del proyecto e intervalo de calculo.

La duraciéon de la tormenta es de 24 horas, comienza el dia 1 de enero de 2000 a las

00:00 y finaliza el 02 de enero de 2000 a las 00:00.

La duracion de la simulacién es de dos dias, ya que el caudal punta se producird una
vez haya transcurrido un intervalo de tiempo después de finalizar la tormenta. Por
tanto, la simulacién comienza el dia 1 de enero de 2000 a las 00:00 y termina el 03 de

enero a las 00:00 y con un intervalo de calculo de 10 minutos.

Estas condiciones son las mismas para las cuatro tormentas de disefio, cada una

correspondiente a un periodo de retorno.

52) DATOS DE ENTRADA

Los datos de entrada se refieren las series de datos temporales de las tormentas de

disefio calculadas. Se crean por una parte, y después se le asocia la tormenta

deseada (periodo de retorno de 10, 25, 50 o 100 afios) al modelo meteoroldgico.

También se han creado pares de datos de las secciones transversales de los distintos

cauces, para el método de propagacion de caudales de Muskingum-Cunge.

En el Anejo 2-4 se pueden exponen en diferentes tablas extraidas del programa HEC-
HMS vy elaboradas por la autora del presente estudio, los valores introducidos para
caracterizar las subcuencas, los cauces, las pérdidas (método del nimero de curva del
SCS), la transformacién del hietograma neto en hidrograma de escorrentia superficial
(método del hidrograma adimensional del SCS) y la propagacion de caudales a lo largo

del cauce (método Muskingum-Cunge).

Una vez se han introducido todos los parametros, se han caracterizado los métodos y
se ha realizado la simulacion, se han obtenido los resultados que se muestran en la

Tabla 3-16.
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U. HIDROLOGICA SuPerfz'c'e Q max(m?/s)
(Km’) T=10 afios | T=25afios | T=50afios | T=100 afos
SUBCUENCA 1 23,5 20,3 41,1 62,0 84,6
SUBCUENCA 2 48,3 28,3 66,6 106,2 150,3
SUBCUENCA 3 22,8 12,5 29,5 47,3 68,0
Desagiie 94,6 57,0 132,2 211,4 298,5

Tabla 3-16. Caudales méaximos obtenidos en la Cabecera de cuenca del rio Bufol con el

software HEC-HMS. Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 3-4 se muestra el hidrograma en el punto de desagiie de la cuenca. La
linea continua corresponde al caudal total, que asciende a 57 m*/s, le sigue el caudal
que aporta el cauce y el valor mas bajo corresponde al aporte del area de la subcuenca
tres. Se ve claramente el efecto de la laminacién del hidrograma de la avenida, al irse

desplazando por el cauce, se modifica y atenua, desplazandose hacia la derecha.

Sink "Sink-1" Results for Run "Run 3 Subcuencas 10 afios”

&0

0
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Flow {cms)
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T
1200 0.0
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Run:Run 3 Subcuencas 10 2708 Element: SINK-1 Result Outflow ——— Run:Run 3 Subcuencas 10 a?o0s ElementReach-10 Result Outflow

------ RurcRun 3 Subcuencas 10 a%os Element Subbazin-3 Result Outflow

Figura 3-4. Hidrograma de la cabecera de cuenca del rio Bufiol en el punto de desaglie para
una tormenta de 24 horas y un periodo de retorno de 10 afios. Fuente: elaboracién propia con

el software HEC-HMS.

Se produce por el almacenamiento de agua en los tramos del rio, haciendo que el
caudal que sale por la seccion de aguas abajo del tramo, en cada momento, sea
inferior a la cantidad de agua que esta entrando por la seccion de aguas arriba de ese

tramo, en ese momento. En la Figura 3-5 se ha representado la entrada (salida de la
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cuenca 2 + caudal por escorrentia de la subcuenca 3) y la salida en la subcuenca 3,
donde se puede observar el efecto del retardo (desviado a la derecha) y la atenuacién
(el caudal punta del hidrograma ha disminuido). Este ultimo efecto no es tan evidente

al estar trabajando con una cuenca pequefia.

También se observa que el caudal punta se produce a las 16 horas 30 minutos, 4 horas
y media después del pico de la tormenta, el cual se produce a las 12:00 horas. La
escorrentia finaliza a las 12:00 del dia siguiente, es decir, 36 horas después desde que

se inicio la tormenta.
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Figura 3-5. Efecto del retardo y laminacién del hidrograma mediante la representacién de las
entradas y las salidas en la subcuenca 3, para una tormenta de 24 horas y un periodo de

retorno de 10 afios. Fuente: elaboracidn propia.

Otro dato de salida del HEC-HMS es la relacidn entre la precipitacion y la infiltracion. La
precipitacion es mayor que la PAMA promedio areal corregida calculada (87,8 mm)
debido a la construccion de la tormenta de disefio. En |la Tabla 3-17 se observa que el

porcentaje de escorrentia en la subcuenca 1 es mayor que en el resto de subcuencas.
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Precipitacion Pérdidas Exceso Exceso
(mm) (mm) (mm) (%)
Subcuenca 1 80,69 19,43 18
Subcuenca 2 110,12 85,44 14,68 13
Subcuenca 3 86,13 13,99 13

Tabla 3-17. Relacion precipitacidon-exceso en la cabecera de cuenca del rio Bufiol. Fuente:

elaboracion propia.

Respecto al volumen de agua que aporta cada unidad hidroldgica, se observa que la
subcuenca 2 es la que mayor caudal aporta. A simple vista se podria pensar que es
debido a la superficie, ya que practicamente duplica a las subcuencas 1y 3. En la Tabla
3-18 se ha calculado un coeficiente que relaciona el caudal obtenido respecto a la

superficie de cada subcuenca.

Qmax/Superficie
U. HIDROLOGICA T=10 anos T=25 anos T=50afios T=100 aiios
SUBCUENCA 1 0,9 1,7 2,6 3,6
SUBCUENCA 2 0,6 1,4 2,2 3,1
SUBCUENCA 3 0,5 1,3 2,1 3,0
Desagle 0,6 1,4 2,2 3,2

Tabla 3-18. Relacién entre el caudal maximo y la superficie de cada unidad hidroldgica de la

Cabecera de cuenca del rio Bufiol y de cada periodo de retorno. Fuente: elaboracién propia.

Este tipo de analisis va confirmando lo que se ha comentado a lo largo del estudio; la
subcuenca 1 se comporta hidrolégicamente peor que el resto, ya que almacena menor
cantidad de agua y produce mayor escorrentia. Probablemente sea por el estado de
los usos del suelo, ya que gran parte se encuentra deforestada y por tanto es la que

tiene mayor coeficiente de escorrentia que el resto (ver Tabla 3-11).

Para confirmar esta hipdtesis se ha realizado un andlisis de sensibilidad al modelo
hidroldgico con los diferentes pardmetros que caracterizan a las unidades hidroldgicas
y a los cauces. En la Tabla 3-19 se pueden observar los resultados obtenidos, los cuales

se comentan a continuacion:

- Los parametros que caracterizan los cauces tienen menor influencia en el modelo.
Se observa que el mas sensible es la longitud del cauce (1%), ya que a medida que

aumenta su longitud, se atenua el hidrograma y por tanto disminuye el caudal
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punta. El numero de Manning, tanto en el propio lecho como en ladera, tiene una
sensibilidad del 4%. La pendiente es menos sensible (3%). La pendiente oscila
entre un 1% y un 4%; probablemente si fuese superior, tendria mayor influencia.

- Respecto a los pardmetros de la cuenca, légicamente el drea tiene una relacién
totalmente directa con el caudal obtenido. Al aumentar o disminuir un 10% la
superficie de las unidades hidroldgicas, el caudal obtenido varia exactamente lo
mismo. El LAG TIME, que esta relacionado con el tiempo de concentracidn, tiene
una sensibilidad de un 4%. Este pardmetro ya tiene mayor importancia, ya que
cuanto menor es, mas rapido se concentrara el caudal en el punto de salida. Por lo
tanto, a medida que disminuye el tiempo de concentracién, aumenta el caudal
punta.

- Umbral de escorrentia: es el pardmetro mas sensible del modelo. Es légico, ya que
en él estan incluidos muchos parametros (usos del suelo, tipo de suelo y
pendiente de la cuenca). Se puede ver en la Tabla 3-17 que al modificar un 10% el
umbral de escorrentia, el caudal varia un 33% de media en toda la cuenca.
También se realizado la sensibilidad en las diferentes subcuencas. Por ejemplo, la
subcuenca 1 tiene menor sensibilidad que el resto porque su coeficiente de
escorrentia es menor. Ello hace que la modificacién del caudal también sea menor,

ya que en términos absolutos el umbral de escorrentia varia menos.

Parametro Q max (m’/s) Sensibilidad
-10% Valor +10%P0
Longitud del cauce 57,6 56,3 1%
CAUCES Pendiente del cauce 56,8 57 57,1 0,3%
Manning cauce 57,2 56,8 0,4%
Manning lateral 57,2 56,8 0,4%
Area 51,1 57 62,9 10%
LAG TIME 59,6 54,6 4%
Umbral escorrentia
CUENCA Subcuenca 1 26,1 20,3 15,6 26%
Subcuenca 2 39,2 27,8 19,1 36%
Subcuenca 3 16,3 11,5 7,8 37%
CUENCA 78,2 57 40,7 33%

Tabla 3-19. Analisis de sensibilidad de los parametros de los cauces y de las subcuencas en el

modelo hidrolégico de la Cabecera de cuenca del rio Bufiol. Fuente: elaboracién propia.
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El analisis de sensibilidad es util para calibrar el modelo. En la cuenca de estudio no

existen estaciones de aforo, pero en el caso que si hubiese, se calibraria el modelo

ajustando los caudales obtenidos con los caudales observados. El pardmetro que se
deberia ajustar seria el umbral de escorrentia, ya que es el que mas sensibilidad
muestra, y por tanto puede contener erratas que conduzcan a un caudal distinto al de
la realidad. Pero como no se disponen de datos de aforo, es imposible realizar la

calibracion.

En la Tabla 3-20 se muestra la comparacién de los caudales obtenidos con el Método
Racional Modificado de Témez y con el HEC-HMS. Como son métodos distintos, no
pueden obtener los mismos caudales, pero si que sirve a modo de referencia.
Obviamente, a medida que aumenta el periodo de retorno, la diferencia entre ambos

métodos es mayor (el error aumenta).

Caudales maximos (m>/s)
U. HIDROLOGICA T=10 aﬁosl T=25 aﬁo§ T=50 aﬁo’s T=100 aﬁ?s
HEC -HMS TEMEZ HEC -HMS TEMEZ |HEC-HMS TEMEZ [HEC-HMS TEMEZ
SUBCUENCA 1 20,3 27,2 41,1 48,6 62,0 68,0 84,6 91,1
SUBCUENCA 2 27,8 37,5 66,6 72,6 106,2 108,9 150,3 147,3
SUBCUENCA 3 11,5 17,5 29,5 33,7 47,3 50,4 68,0 68,2
CUENCA 57,0 55,3 132,2 103,7 211,4 151,7 298,5 205,9

Tabla 3-20. Comparacién de caudales obtenidos mediante el Método Racional Modificado de

Témez y con el software HEC-HMS. Fuente: elaboracidon propia.

Como ya se ha comentado al comienzo del capitulo de cdlculo de caudales, los valores
obtenidos sirven para dimensionar las infraestructuras transversales en los cauces
(diques y albarradas). En el presente estudio no se van a disefiar, ya que conllevaria
otro proyecto mas extenso. Esta informacion se combinara con los niveles erosivos del
suelo, que se calculan en el Apartado 3.4-Caudales sélidos, para plantear las medidas
de restauracion hidrolégico-forestal que se deben llevar a cabo en la Cabecera de
cuenca del rio Bufiol, entre ellas, la ubicacién de los diques y/o albarradas, que se

desarrollaran en el Apartado 5-Restauracion Hidroldgico-Forestal.
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3.5. Calculo de caudales sdlidos

Para la estimacion de los estados erosivos presentes en la cuenca se ha empleado el
modelo RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation/ Ecuacion Universal de Pérdidas
de Suelo Revisada), un modelo paramétrico de tipo empirico que predice las pérdidas

de suelo promedio anual por erosion laminar y en regueros.

En 1954 el Departamento de Agricultura de EE.UU. reunié y consolidé todos los datos
disponibles de los EE.UU., ademas se recogieron datos anuales de mas de 10.000
parcelas en relacidn con la escorrentia y las pérdidas de suelo, en 49 lugares diferentes
a partir de proyectos cooperativos de investigacion federal en EE.UU. En base a estos
datos reunidos y estudios anteriores, Qischmeier, Smith y otros desarrollaron la USLE
(Universal Soil Loss Equation/Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo), y publicaron en
1965 el Manual para la Agricultura (N2 537) que describe la USLE. Tuvo una gran
aceptacion, y hoy en dia se ha convertido en la principal herramienta de planificacién
de la conservacién de suelos que se utiliza tanto en EE.UU. como en otros paises del

mundo.

Con mas investigacidon, experimentos, datos y recursos disponibles, los investigadores
continuaron mejorando la USLE, lo que llevé al desarrollo de la RUSLE. Tiene la misma
férmula que la USLE, pero con varias mejoras en la determinaciéon de los factores,
incluyen mapas nuevos y revisados, un enfoque variable en el tiempo para el factor de
erosionabilidad del suelo, un enfoque subfactor para evaluar el factor de gestion de la
cubierta, una nueva ecuacién para reflejar longitud de la pendiente e inclinacién, y
nuevos valores de conservacién de la practica. En el afio 1997 el Departamento de
Agricultura de EE.UU. publicé un nuevo Manual para la Agricultura (N2 703), que

describe la RUSLE con gran detalle.

Para determinar la degradacién especifica de la cuenca se ha realizado un calculo de
las pérdidas de suelo para una tormenta determinada mediante la utilizacion del
modelo MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation/ Modificacién de la Ecuacion
Universal de Pérdidas de Suelo). El modelo MUSLE es una extension de la RUSLE para
pequefias cuencas hidrograficas que predice las toneladas de sedimentos aportados
por las mismas para un aguacero concreto.

75



3.5.1. Determinacion de la erosion. Aplicacion del modelo RUSLE

La Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo Revisada presenta la siguiente

configuracion:
A=R-K-L-S-C-P

Donde: A: pérdidas de suelo en tn/ha-afo
R: factor de erosividad de la lluvia. Mide la fuerza erosiva de una
[luvia determinada en hJ-cm/mZ-h
K: factor de erosionabilidad del suelo en t-m?-h/ha-HJ-cm
L: factor longitud de la pendiente, adimensional
S: factor inclinacién de la pendiente, adimensional
C: factor de cobertura del suelo, adimensional

P: factor de las practicas de manejo, adimensional

Se ha realizado el célculo de la R.U.S.L.E. mediante el software ArcGIS 10.0. De este
modo se va a obtener un Unico mapa raster de cada pardmetro, con un tamafio de
pixel de 5 metros. Finalmente mediante la aplicacion de "Map calculator” se
multiplicara cada uno de los mapas para asi obtener la pérdida de suelo total. Las
pérdidas obtenidas se visualizan pixel a pixel, por ello el ultimo paso ha sido analizar,

clasificar y relacionar los datos para asignar las pérdidas de suelo en zonas similares.

12) FACTOR R O FACTOR EROSIVIDAD DE LA LLUVIA

Representa la capacidad de la lluvia para producir erosion. Se calcula en base a la
energia cinética de la precipitacidn, que es en definitiva la energia capaz de desagregar
el suelo en las particulas individuales que posteriormente seran transportadas por la
salpicadura o por la escorrentia. El mismo ICONA publicé en 1988 el valor del factor R a
nivel peninsular en un mapa de isolineas en donde R se expresa en hJ-cm/m?h. El
Factor R se ha obtenido a partir del visor del Ministerio de Agricultura, Alimentacién y
Medio Ambiente: Agricultura/ Datos agroclimaticos (Figura 3-6). Se observa que la
influencia maritima en la cuenca es importante, ya que la subcuenca 3, situada mas al

este, es mas susceptible a la lluvia que la subcuenca 1 que tiene un factor R mas bajo.
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Figura 3-6. Factor R o erosividad de la lluvia de la RUSLE en la cabecera de cuenca del rio Bufiol.

Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracién propia.

22) FACTOR K O DE EROSIONABILIDAD DEL SUELO

Expresa la susceptibilidad del suelo a sufrir pérdidas de suelo por erosién; es por tanto
funcidn de caracteristicas edaficas tales como textura, estructura, estabilidad de
agregados, pedregosidad superficial, etc. Si no se cuenta con informacién de suelos, se
puede calcular el valor de K basado en el tipo de roca formadora del suelo (litofacies),
como se muestra en la Tabla 3-21. Los valores de K mads altos, expresados en
t-m?-h/ha-HJ-cm, se presentan en suelos de texturas limosas y arenosas finas (suelos
muy erosionables) y los valores mas bajos son para los suelos arenosos (de arena

gruesa). Ver Figura 3-7.
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Figura 3-7. Factor K o erosionabilidad del suelo de la RUSLE en la cabecera de cuenca del rio

Bufiol. Fuente: elaboracion propia.. Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3-21. Factor K o de erosionabilidad del suelo. Fuente: CATIE. ArcGIS aplicados al Manejo

de Recursos Naturales. Erosion de suelos utilizando la RUSLE

32) Factor LS o Factor de longitud e inclinacidon de la pendiente

L y S son factores que representan la topografia del terreno y definen los efectos del
angulo de inclinacién y la longitud de la pendiente en la ladera y en la erosion en
surcos. Este es el parametro que mas complejidad expresa en el método RUSLE,
debido al hecho de que la longitud de la pendiente implica juicio humano. El factor
longitud de la pendiente (L) se define como la distancia desde la fuente de

escurrimiento hasta el punto donde comienza la deposicion o a convertirse en
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escorrentia en un canal definido. La fdrmula utilizada para calcular el factor LS se basa
en experimentos del Departamento de Agricultura de EE.UU. donde se utilizaron
parcelas de ensayo de 22,1 metros y con un 9% de pendiente para medir la erosién. Se
ha recurrido a un articulo cientifico realizado por Sims (2003), en el cual el autor
también lleva a cabo el cdlculo de la RUSLE mediante un software SIG. La férmula

empleada para calcular el factor LS computarizada es:

_ A % senB13
22,13 0,0896

LS

Donde: A: es el factor que contribuye a la longitud de la pendiente

B: es el dngulo de pendiente

La forma de la pendiente, la interaccion del angulo y la longitud de la pendiente, tienen
un efecto sobre la magnitud de la erosion. Por ejemplo, las pérdidas de suelo de las
parcelas en las pendientes irregulares pueden depender de Ila pendiente
inmediatamente por encima del punto de medicién. Por tanto, el efecto de la longitud
de la pendiente y el grado de la pendiente deben considerarse siempre juntos (Edwars

1987 en el Articulo de Sims (2005)).

Sin embargo, con la incorporacion de Modelos Digitales de Elevaciones (MDE) en SIG,
la longitud de la pendiente (L) y la inclinacién (S) se pueden determinar con precision y
se combinan para formar un solo factor (LS). La precisidon con la que se puede estimar

depende de la resolucién del MDE, que en este caso es muy alta (5 metros). Para usar

la ecuacién Sims (2005) se ha empleado la siguiente expresién:

Pow ([flow accumulation] * cell size / 22.13, 0.6) * Pow (Sin ([Slope of DEM] *
0.01745) /0.0896, 1.3)

Donde: Flow: acumulation: mapa raster de acumulacién de flujo
Cell size: 5 metros

Slope of DEM: mapa raster de pendiente

Se obtiene el mapa raster de pendiente (Slope of DEM) a partir del Model Digital de

Elevaciones, asi como la acumulacién del flujo (flow acumulation). Estos dos mapas se
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utilizan en la expresidén anterior, con un tamafio de pixel de 5 metros, como en todos
los parametros de la ecuacion de la R.U.S.L.E. En la Figura 3-8 se muestra el mapa
raster obtenido. El factor LS medio de la cuenca es de 10 mediante el software ArcGIS
10.0. Estd asociado a pendientes con un rango entre 24 y 30%, segun el criterio de

Mintegui (1988), citado en el articulo cientifico de Barrios R., A. G. (2000).
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Figura 3-8. Factor LS o de longitud e inclinacidn de la pendiente de la RUSLE en la cabecera de
cuenca del rio Buiol. Fuente: elaboracidon propia basada en la clasificacion del trabajo de

Mintegui (1988), citado en el articulo cientifico de Barrios R., A. G. (2000).

492) Factor C o Factor de cobertura del suelo

El factor C representa la efectividad de las plantas como cubierta protectora del suelo

frente a la energia de impacto de las gotas de lluvia y la fuerza del flujo superficial.

Se ha utilizado la Tabla 3-22 y la Tabla 3-23 para realizar una tabla propia aplicada a la
cuenca de estudio, ya que los usos que tiene la cuenca de estudio no coinciden con la

nomenclatura de las tablas.

TIPO DE CUBIERTA FACTORC
Arbolado forestal denso 0,01
Arbolado forestal claro 0,03
Matorral con buena cobertura 0,08
Matorral ralo y eriales 0,2
Cultivos arbéreos y vinedos 0,4
Cultivos anuales y herbaceos 0,25
Cultivos en regadio 0,04

Tabla 3-22. Factor C o cobertura del suelo en funcidn del tipo de cubierta. Fuente: Almorox A.,

J. etal. 2010.

80



FACTORC
% Cobertura FactorC % Cobertura FactorC

5 0,807 50 0,045
8 0,6 55 0,034
10 0,613 60 0,023
15 0,466 65 0,017
20 0,319 70 0,012
25 0,242 75 0,009
30 0,166 80 0,006
35 0,129 90 0,003
40 0,086 100 0,001
45 0,065

Tabla 3-23. Factor C o cobertura del suelo en funcidn del porcentaje de cobertura. Fuente:

Almorox A, J. et al. 2010.

En la Tabla 3-24 se observan los valores del factor de cobertura del suelo asignados a

los diferentes usos, siguiendo légicamente una relacién con las tablas anteriores:

Usos FCC Factor C
Barbecho R/N 0 1
Huerta: cultivos en hilera 5 0,8
Cereales en invierno 7 0,7
Maiz y productos horticolas 10 0,6
Cultivos herbdceos de secano + Barbecho (30 - 40%) 12 0,25
Cultivos herbaceo de secano + Barbecho (0 - 30%) 18 0,14
Cultivos arbdreo de secano + Cereales de invierno 20 0,08
Cultivo arbdreo de secano: olivar y viiia 18 0,4
Cultivo arboreo de secano + Matorral 25 0,3
Matorral sin arbolado (cobertura < 50%) 30 0,3
Matorral sin arbolado (cobertura > 50%) 50 0,2
Matorral + Coniferas + Frondosas 60 0,08
Coniferas 80 0,03
Frondosas 100 0,01
Improductivo 0 0

Tabla 3-24. Asignacion del factor C o de cobertura del suelo para los usos de la Cabecera de
cuenca del rio Bufiol. Fuente: elaboracién propia a partir de las talas de Almorox, A, j. et al,

2010.

El mapa raster obtenido del factor cobertura de la vegetacion de la RUSLE se observa

en la Figura 3-9.
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Figura 3-9. Factor C o de cobertura del suelo de la RUSLE en la cabecera de cuenca del rio

Buiiol. Fuente: elaboracién propia.

492) Factor P o Factor de practicas de conservacion

Este factor adquiere una mencién especial. Se debe a la situacidn geografica en la que
se encuentra la cuenca de estudio, la Comunidad Valenciana, la cual esta caracterizada
por un abancalamiento muy elevado en practicamente todo el territorio. Por ello, a
este factor se le atribuye un valor de 0,14 a las zonas de cultivo por estar situada en
dicho ambito. A las zonas forestales donde no hay practicas de conservacion el factor P
se le asigna el valor de 1 (Sims, 2005). Y a las zonas improductivas (autopistas, nucleos
urbanos, canteras) se les asigna el valor de 0, ya que en estas areas no existe erosion.

Ver Tabla 3-25.

Prictica de control de la erosién Valor del factor P
Cultivo a nivel: pendiente 0 - 1° 0,60*

Cultivo a nivel: pendiente 2 - 5° 0,50+

Cultivo a nivel: pendiente 6 — 77 0,60*

Cultivo a mivel: pendiente 8 - 97 0,70+

Cultivo a nivel: pendiente 10 - 11° 0,80*

Cultivo a nivel: pendiente 12 - 14° 0,90%
Bancales a nivel 0,14

Bancales a contra pendiente 0,05

Bancales con desagiie siguiendo la pendiente 0,35

Bancales a nivel con retencién de agua 0,01
Caballones enlazados 0,10 - 0,20

* Utilizar el 50% del valor para los cordones a nivel o si se practica el cultivo en fajas a nivel.
Segin Wischmeier y Smith (1978); Roose (1977); Chan (1981a)

Tabla 3-25. Factor P o practicas de conservacidn de suelos. Fuente: Centro Agrondmico
Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE). ArcGIS aplicados al Manejo de Recursos

Naturales. Erosidon de suelos utilizando la RUSLE.
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El factor de practicas de conservacion de suelos del drea de estudio se muestra en la

Figura 3-10.
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Figura 3-10. Factor P o de practicas de conservacion de suelos de la RUSLE en la cabecera de

cuenca del rio Bufiol. Fuente: elaboracién propia.

52) Calificacion de los riesgos de erosion

Una vez obtenidos todos los mapas en formato raster, de los diferentes parametros (R,
K, LS, C y P) que constituyen la RUSLE, con un tamafio de pixel de 5 metros, se
multiplican mediante la herramienta Raster Calculator de ArcGIS 10.0. Finalmente se

ha obtenido el Mapa de pérdidas de suelo por erosion hidrica.

En la Figura 3-11 se han representado las pérdidas de la cuenca en toneladas por
hectarea y afio en funcién de los usos del suelo. Se observa que las mayores pérdidas
pertenecen al uso de matorral sin arbolado con una cobertura menor al 50 % y una
erosion media de 230 tn/ha-afio; a continuacion le sigue el matorral sin arbolado con
cobertura mayor al 50 % y erosién media de 145 tn/ha-afio; el siguiente uso con mayor
erosion es el matorral con coniferas y/o frondosas, el cual disminuye a 48 tn/ha-afio.
Siguiendo el orden de mayor a menor erosién, el resto de usos se disponen de la
siguiente forma: barbecho, cultivos arbéreos de secano, frutales de secano + matorral,
maiz y productos horticolas, coniferas, huerta, cultivo herbaceo de secano, pastizal sin
arbolado, pastizal con coniferas o frondosas, frondosas, pastizal con frondosas o
coniferas y frondosas y, finalmente, sin erosién, los nucleos urbanos, carreteras y

canteras.
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15. Nucleos urbanos, carreteras, canteras
14. Frondosas

13. Coniferas

12. Matorral + Coniferas y/o Frondosas

11. Matorral sin arbolado (cobertura > 50%)
10. Matorral sin arbolado (cobertura < 50%)
9. Frutales de secano + Matorral

8. Cultivos arbéreo de secano

7. Pastizal con frondosas o coniferas y frondosas
6 .Pastizal con coniferas o frondosas

5. Pastizal sin arbolado

4, Maiz y productos horticolas

3. Cultivo herbaceo de secano

2. Huerta: cultivos en hilera

1. Barbecho

o
ul
o

100 150

Erosion (tn/ha-afio)

200

250

Figura 3-11. Erosién de la cabecera de cuenca del rio Bufiol en funcién de los usos del suelo.

Fuente: elaboracién propia mediante la metodologia de la RUSLE.

Segun la FAO, PNMU y la UNESCO, se debe adoptar tolerables las pérdidas de 0,5 mm

de perfil por afio, que admitiendo el peso especifico en 2 t/m?, supone unas pérdidas

de 10 tn/ha-afio.

0,5-10°m/afo-10.000 m*/ha-2 t/m°= 10 t/ha-afio

Estos organismos establecieron una clasificacion para las pérdidas de suelo reflejada

en la Tabla 3-26. En el Mapa 11-Estados erosivos se muestra la erosién de la cabecera

de cuenca del rio Bufiol con dicha clasificacion.

A= pérdidas (tn/ha-afio)

Grado de erosion hidrica

<10

10-50
50 - 200
> 200

Ninguna o ligera

Moderada
Alta
Muy alta

Tabla 3-26. Clasificacion de FAO-PNUMA y UNESCO para pérdidas de suelo. Fuente: FAO, 1985.
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En la Tabla 3-26 se muestra un resumen de las pérdidas de suelo medias de cada

subcuenca en funciéon de los usos del suelo, asi como la media de la cuenca completa.

PERDIDAS (tn/ha-afio)

Usos UH.1 U.H.2 U.H.3 |[CUENCA
1. Barbecho 37 38 - 38
2. Huerta: cultivos en hilera - - 18 18
3. Cultivo herbaceo de secano 17 - 0 17
4, Maiz y productos horticolas - 25 0 25
5. Pastizal sin arbolado - 16 0 16
6 .Pastizal con coniferas o frondosas 12 12 8 12
7. Pastizal con frondosas o coniferas y frondosas 3 5 4 4
8. Cultivos arbdreo de secano 39 19 41 30
9. Frutales de secano + Matorral - 29 26 28
10. Matorral sin arbolado (cobertura < 50%) 234 205 0 230
11. Matorral sin arbolado (cobertura > 50%) 171 117 154 145
12. Matorral + Coniferas y/o Frondosas 38 49 48 48
13. Coniferas 6 18 21 18
14. Frondosas - 5 0 5
15. Nucleos urbanos, carreteras, canteras 0 0 0 0
TOTAL 129 52 46 69

Tabla 3-26. Erosidn media de las distintas unidades hidroldgicas y de la cuenca completa en

funcién de los usos del suelo. Fuente: elaboracién propia.

Se observa que la unidad hidroldgica con mayores pérdidas es la subcuenca 1, ya que
como se ha ido comentando a lo largo del estudio, es la que se encuentra mas
degradada, y su erosion asciende a 129 tn/ha- afio, catalogada con un grado de erosion
alto. Esto se debe a que el drea que predomina en esta subcuenca es la de matorral sin
arbolado, con un 64%. El siguiente uso con mayor superficie es cultivo arbdéreo de
secano (principalmente vid), con unas pérdidas de 39 tn/ha-afio y ocupando un 13% de

superficie.

En la subcuenca 2 se obtiene una erosion media de 52 tn/ha-afio; esta clasificada con
un grado de erosién alto, pero esta en limite para que pase a ser moderado. En este
caso dominan las coniferas con un 39% y le sigue el uso de matorral sin arbolado con

cobertura mayor al 50%, con una superficie del 32%.

En la subcuenca 3 se obtiene una erosiéon media de 46 tn/ha-afio, por lo tanto se

clasifica con un grado de erosién moderado. En esta unidad hidrolégica predomina el
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uso de las coniferas, con un 41%, a continuacion le sigue el uso de matorral con
coniferas y/o frondosas, con una superficie del 24%, y finalmente el matorral sin

arbolado con cobertura mayor al 50% y una superficie del 14%.

La erosion de la cuenca completa asciende a 69 tn/ha-afo, por lo tanto tiene un alto
grado de erosion. Como es logico, el uso predominante en la cuenca es el de matorral
sin arbolado con cobertura mayor al 50% (erosién media de 145 tn/ha-afio), con una
superficie del 36%. Con un 31% se situan las coniferas (erosion media de 18
tn/ha-afio). Finalmente, el uso de matorral con coniferas y/o frondosas ocupa un 10 %

(erosidon media de 48 tn/ha-afio).

La superficie (en kildmetros cuadrados y en porcentaje) correspondiente a cada uso
del suelo y a la erosidn producida en cada unidad hidrolégica y en la cuenca completa,
informacién que se ha comentado en los parrafos previos, se puede observar en

diversas tablas en el Anejo 4-Estados erosivos (R.U.S.L.E.).

A modo de conclusién antes de comenzar con la ordenaciéon agrohidroldgica de la
cuenca, se puede decir que aunque la subcuenca 1 sea la mds degradada y con
mayores niveles de erosidn, el resto de unidades hidrolégicas también disponen de

superficies importantes con erosion elevada.
3.5.2. Obtencion de la degradacidn especifica. Aplicacion del modelo MUSLE

La degradacién especifica de una cuenca vertiente se define como la cantidad de
sedimentos emitidos por una cuenca en su seccion de salida, por unidad de superficie

y tiempo. Normalmente se da en t/ha-afio o bien en t/km?-afio.

A partir de la década de los setenta, la extension del modelo USLE a pequefias cuencas
hidrograficas dio lugar al modelo MUSLE (Modified Universal Soil Loss
Equatiom/Modificacion de la Ecuacidn Universal de Pérdidas de Suelo), a fin de
predecir los sedimentos aportados por las mismas para un aguacero concreto

(MINTEGUI A, J. et al 1993). Se calcula mediante la siguiente expresion:

Y =118 (Q-q,)* - K-L-S-C-P
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Donde: Y: sedimentos emitidos por una tormenta aislada en toneladas
Q: volumen de escorrentia en m?
. , , . 3
Qy: caudal instantdneo maximo en m*/s

K, LS, C, P: términos definidos en la USLE o RUSLE

Se puede observar en la ecuaciéon que el término R (indice de erosionabilidad del
suelo) se ha sustituido (11,8 - (Q - qp)°'56). La RUSLE, mediante el factor R establece la
disgregacion del suelo por accién del impacto de las gotas de lluvia sobre el mismo, ya
que los restantes parametros lo que tratan de definir es simplemente las
caracteristicas fisicas de la cuenca. Mientras que el modelo MUSLE establece con sus
dos primeros términos el efecto del flujo de escorrentia en el proceso erosivo, tanto en
volumen total escurrido, caudal (m?), como en el pico méaximo, caudal punta (m>/s), los

demas pardmetros son los mismos que los utilizados por la RUSLE.

Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 3-27, para los diferentes periodos de
retorno (10, 25, 50 y 100 afos) aplicado en cada unidad hidrolégica y en la cuenca
completa. El valor medio de cada factor de la USLE se ha obtenido a partir del software

ArcGIS 10.0 a partir de los calculos de la USLE del apartado anterior

En la Figura 3-12 se puede observar el grafico obtenido, donde se ve claramente la
gran diferencia existente entre la unidad hidrolégica 1 y las otras dos. Esto es légico, ya
gue como se han utilizado los parametros de la RUSLE, los valores obtenidos en la

MUSLE tienen que ser proporcionales.

Por ejemplo, para el periodo de retorno de 10 afios, se obtiene un caudal sdlido
especifico de 2.907 tn/Km?/afio para la subcuenca 1, mientras que para la subcuenca 2
es de 1.002 tn/Km?*/afio y para la 3 de 671 tn/Km?/afio. Para la cuenca completa el
valor medio asciende a 1.378 tn/Km?/afio. Como la unidad hidroldgica 2 es la que
mayor superficie tiene, es la que mayor influencia tiene en el valor final de caudal

solido especifico.

87



U.H.| Periodode Area Escorrentia Caudalpunta g |5 ¢ Sedimentos
retorno  (Km,) (m?) (m?/s) (tn/Km®-afio)
10 afios 456.300 20,3 2.907
1 25 ar:ms 235 851.400 41 0,29 13,72 0,22 0,83 6.111
50 afios 1.232.200 62 9.475
100 afios 1.632.900 84,6 13.202
10 afios 709.700 27,8 1.002
) 25 aljos 48,3 1.489.200 66,6 0,35 839 014 0,82 2.476
50 afos 2.262.500 106,2 4.064
100 afios 3.085.100 150,3 5.872
10 afios 318.800 12,5 671
3 25 afios 228 681.300 29,5 0,30 10,60 0,10 0,82 1.659
50 afios 1.044.500 47,3 2.746
100 afios 1.432.300 68 4.016
< 10 afios 1.485.600 57 1.378
% 25 afios 946 3.023.800 132,2 0,32 10,20 0,15 0,82 3.286
2 50 afios 3.496.000 211,4 4.636
100 afios 6.153.100 298,5 7.718

Tabla 3-27. Calculo de degradacion especifica mediante el modelo de la MUSLE. Fuente:

elaboracion propia.
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12.000 /
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8.000
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6.000 / UH. 2
4.000 —UH.3

~

2.000

Degradacidén especifica (tn/Km?2/afio)

10 afios 25 afios 50 afios 100 afios

Periodo de retorno de la tormenta

Figura 3-12. Gréfico de la degradacion especifica (tn/km*afio) de cada unidad hidroldgica y
periodo de retorno asociado, mediante la metodologia de la MUSLE. Fuente: elaboracion

propia.
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4. ORDENACION DE LA CUENCA

4.1. Concepto

A consecuencia de técnicas intensivas de actuacion sobre la naturaleza, ésta estd
sufriendo un deterioro alarmante que impone la ordenacién de los recursos naturales:
agua, suelo y vegetacion. Si la relacién hombre-agua-suelo alcanza hoy gran relieve en
cualquier pais, en Espafia, y especialmente en la vertiente mediterrdnea, es
trascendente; ya que de los 50 millones de hectdreas de nuestra geografia, sélo un
14% tiene cubierta con bosque, supone sélo unos 7 millones de ha, y eso en un medio
fisico adverso, en cuanto a relieve (dos tercios del territorio tienen altitud superior a
los 500 metros, y una quinta parte superior a los 1.000 metros), precipitaciones (una
tercera parte tiene precipitaciones de menos de 500 mm, la mitad entre 500 y 1.000
mm y solamente una sexta parte de mds de mil, con una irregularidad en la vertiente

mediterrdnea que supera el 30%), clima (cuatro quintas partes corresponde a la

Espafia seca, de ésas, cuatro quintas partes son de clima drido o semidrido).

Puede concluirse que esas adversidades de relieve y precipitaciones irregulares en el
espacio y el tiempo, sobre un escenario deforestado, como la parte alta de la cuenca
del presente trabajo, imprimen al geodinamismo torrencial (erosién, transporte y

sedimentacion) caracteres de gravedad extrema.

Las consecuencias catastréficas de esa accidon torrencial podrian resumirse en:
pérdidas de suelo, entarquinamiento de embalses, inundaciones con su secuela de
pérdida de vidas humanas, destruccion de obras de infraestructura, regadios,

cosechas, pérdida de calidad de aguas.

También debe sefialarse el error frecuente de que los proyectos de obra de ingenieria
de proteccidn contra aluviones, como presas, encauzamientos omiten la consideracién
de las causas principales del problema, tales como la deforestacién y el cultivo en
pendiente (Mintegui, 1993). En este caso la deforestacion, si que se va a tener en
cuenta, y se propondran mas adelante las medidas pertinentes. Por otra parte, el
cultivo en pendiente no ocasiona problema, ya que si que existen medidas de

conservacion, los abancalamientos.
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Por lo tanto, hay que considerar los recursos agua, suelo y vegetacion como un
sistema complejo e interdisciplinario, sintetizado matemadaticamente en el ciclo

hidrolégico y definido territorialmente por la Cuenca Vertiente.

Por tanto, la ordenacion agrohidrolégica de la cuenca constituye una medida no
estructural. Consiste en la asignacion racional de los usos y aprovechamientos a los
usos de la misma, conforme a las caracteristicas del territorio y a los intereses
generales de la poblacidon, previo estudio de su estado fisico y su previsible

comportamiento ante los eventos torrenciales.

4.2. Definicion de objetivos

Los principales objetivos a alcanzar mediante la ordenacién de la cuenca son los

siguientes:

- Conservacién y restauracion del suelo.

- Regulacion de las avenidas mediante la mejora de cubiertas vegetales, ya que
es prioritario la defensa de las poblaciones cercanas.

- Regulacion del balance hidrico.

- Retencidon de sedimentos.

4.3. Metodologia

Se ha utilizado el modelo de Ordenacién Agrohidroldgica con criterios de Mintegui
(1990). Se basa fundamentalmente en los indices de proteccién del suelo por la
vegetacion, en el modelo U.S.L.E (también valido para R.U.S.L.E.) y, considerando la
vegetacion como el elemento fundamental de gestidn en la ordenacién de una cuenca
hidrografica por ser el mas manejable y asimismo, teniendo en cuenta que las
practicas de conservacién de suelos agricolas se pueden realizar, orientadas casi

siempre a mantener el uso actual y no tener que modificarlo.

En la Tabla 4-1 se puede observar la forma de utilizar el modelo U.S.L.E., donde A;
representa las pérdidas de suelo tolerables, que se establecen en 10 t/ha-afio, segln

FAO, PNUMA y UNESCO, y A son las pérdidas de suelo genéricas. Por lo tanto, se
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conservara el uso actual en aquellas areas en las que las pérdidas de suelo estén por
debajo del umbral admisible, y se tratara de llevar hasta niveles admisibles aquellos
terrenos que soportan pérdidas de suelo superiores, ya sea realizando practicas de

conservacién en los suelos agricolas o cambiando su uso.

Uso Actual Nive! f’e Uso Futuro
erosion
A<At Uso actual del suelo compatible.
Terrenos forestales A> At Uso actual incompatible (es preciso sustituir o
mejorar).
A<At Uso actual compatible.
A> At
A-P< At Uso compatible si se realizan practicas de

conservacién. Siendo P Practicas de conservacién de
Terrenos agricolas suelos (puede tratarse de cultivos a nivel o en fajas
o incluso terrazas).

A> At Uso incompatible. Es preciso reclasificar.
A-P> At

No se
considera

Improductivo

Tabla 4-1. Ordenacién de usos del suelo segin el modelo USLE. A partir del 30% de pendiente
no disminuyen las pérdidas de suelo aunque se realicen practicas de conservacion de suelo,

por lo que la Unica solucién restauradora serd el cambio de uso. Fuente: Mintegui et al., 1993.

A continuacién, en la Tabla 4-2, se muestran los criterios establecidos segun Mintegui
(1990) para la ordenacién Agrohidroldgica de una cuenca vertiente, donde se combina

con el modelo de la USLE, y por tanto el utilizado para este trabajo.

La tabla destaca la utilizaciéon agropecuaria del suelo como muy influyente en los
procesos hidroldgicos que tienen lugar en la cuenca. Por ello se plantea la ordenacion
intentando adaptar los usos actuales a los futuros teniendo en consideracién la
vocacion del territorio, ya que con frecuencia existen fuertes condicionantes sociales

de cara a un cambio de uso.
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Uso actual del suelo Vocacion Aplicacion Actuaciones en el territorio
Pendiente Tipo de del del modelo (seleccion de alternativas)
Estrato de | Observaciones suelo territorio RUSLE
(%) la
vegetacion
Arbolado Estado en que Depende FORESTAL | Segun que: | Dado que i>30%, se propone
Matorral se encuentra la de su A<At con caracter general
Pastizales vegetacion: vulnerabilid mantener, restaurar o crear el
i>30 Cultivos - Denso adala O bien: monte arbolado.
- Aclarado erosién A>At No obstante, se analizan las
- No degradado situaciones singulares y se
- Afectado o no proponen soluciones
por razones concretas en general
sociales transitorias
12<i<30 Arbolado Estado en que Depende Forestal Segun que: - De existir arbolado se
Matorral se encuentra: desu A<At propone su continuidad y
Pastizales - Denso vulnerabilid | Ocasionalm mejora
Cultivos - Aclarado adala ente O bien: - Los matorrales y pastizales
- Degradado erosion agricola A>At no degradados pueden
- No degradado permanecer, pero a los
Con o sin degradados se propone
practicas de restaurarlos o transformarlos
conservacion de en monte alto arbolado.
suelo - De existir cultivos, siempre es
- Afectado o no necesario practicas de
por razones conservacion.
sociales - Para situaciones singulares se
ofrecen soluciones concretas
en general transitorias.
<12 Arbolado Estado en la | Dependien Agricola Segun que: No existen limitaciones para el
Matorral que se | do de su A<At uso del suelo en funcion de la
Pastizales encuentra la | vulnerabilid | Ocasionalm pendiente.
Cultivos vegetacion: ad a la | ente O bien:
- Denso erosion forestal A>At Para situaciones singulares se
- Aclarado ofrecen soluciones concretas.
- Degradado
- No degradado

Tabla 4-2. Criterios para la ordenacién Agrohidrolégica de una cuenca alimentadora. Fuente:

Mintegui et al., 1990.
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4.4, Distribucion y usos del suelo

Los usos del suelo en esta cuenca estan condicionados por su proximidad a los
pequeiios nucleos poblacionales cercanos. La actividad tradicional en esta cuenca son
los cultivos arbdreos lefiosos de secano, fundamentalmente almendro, algarrobo, olivo
y vifiedo. Es necesario destacar que las dreas forestales de la Cabecera de cuenca del
rio Buiol carecen prdacticamente de practicas de conservacion, la gran mayoria no
dispone de sistemas de bancales o terrazas abandonadas, por ello se le ha dado el
valor 1 al factor de practicas de conservacién de suelos para realizar el calculo de la

RUSLE.

Una vez conocidos todos los recursos y potencialidades de los que dispone la cuenca,
se pasa a analizar los usos recomendados para cada unidad hidrolégica, asi como a
proponer algunas de las actuaciones de mejora aconsejables para alcanzar el estado
Optimo para estos usos. Para determinar su uso éptimo, se utiliza la metodologia de

Mintegui (1990) descrita anteriormente.

Para obtener los poligonos de los futuros usos del suelo, se han superpuesto los mapas
tematicos de pendientes, pérdidas de suelo segin el modelo RUSLE y usos del suelo. La
superposicion de los mapas asi como el célculo de superficies se ha realizado mediante

el software ArcGIS 10.0.

A continuacién se ha aplicado los criterios de la Tabla 4-2 para la Ordenacion
Agrohidroldgica segin Mintegui (1990) a los poligonos con las mismas caracteristicas.

La ordenacion obtenida y las superficies correspondientes se muestran en la Tabla 4-3.
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'(,;3' (?(::?) Uso Erosién Ordenacién
14,5 Arbolado denso <10tn Mantener el monte arbolado
4,6 Arbolado denso >10tn Continuidad y mejora del monte arbolado
0,02 Matorral <10tn Crear monte arbolado
13,4 Matorral >10tn Crear monte arbolado
0,1 Pastizal aclarado >10tn Crear monte arbolado
>30 0,5 Pastizal nodegradado <10tn Mantener el monte arbolado
1,6 Pastizal nodegradado >10tn Mantener el monte arbolado
0,002 Cultivo <10tn Mantener uso agricola con practicas de conservac.
Aunque sea vocacion forestal, se mantiene porque la
erosion es pequefia, principalmente por la existencia
de prdcticas de conservacion
2,1 Cultivo >10tn Mantener uso agricola con précticas de conservac.
12,5 Arbolado denso <10tn Mantener el monte arbolado
0,2 Arbolado denso >10tn Continuidad y mejora del monte arbolado
4,0 Matorral <10tn Mantener el matorral
Restaurar matorral o transformar en monte
9,8 Matorral >10tn arbolado alto
Restaurar pastizal o transformar en montes
0,04 Pastizal aclarado <10tn arbolado alto
12 -30 Restaurar pastizal o transformar en montes
0,1 Pastizal aclarado >10tn arbolado alto
1,6 Pastizal nodegradado <10tn Mantener pastizal
0,8 Pastizal no degradado >10tn Mantener pastizal
0,6 Cultivo <10tn Mantener uso agricola con practicas de conservac.
Siempre es necesario mantener practicas de
conservacion
3,2 Cultivo >10tn Mantener uso agricola con practicas de conservac.
Siempre es necesario mantener prdcticas de
conservacion
8,6 Arbolado denso <10tn Mantener el monte arbolado
0,002 Arbolado denso >10tn Mantener el monte arbolado
7,8 Matorral <10tn Mantener el matorral
Restaurar matorral o transformar en monte
0,1 Matorral >10tn arbolado alto
<12 0,1 Pastizal aclarado <10tn Mantener pastizal
0,001 Pastizal aclarado >10tn  Mantener pastizal
2,1 Pastizal no degradado <10tn Mantener pastizal
0,01 Pastizal no degradado >10tn Mantener pastizal
4,8 Cultivo <10tn Mantener uso agricola
0,2 Cultivo >10tn Mantener uso agricola con practicas de conservac.
1,5 Improductivo 0

Tabla 4-3. Ordenacion Agrohidrolégica de la Cabecera de cuenca del rio de Bufiol segun

criterios de Mintegui (1990). Fuente: elaboracion propia.
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Como se puede observar en la tabla anterior, el mismo tipo de ordenacién se repite
varias veces, ya que mediante la combinacién de diferentes pendientes y grado de
erosion, pueden dar lugar a un mismo tipo de ordenacion. Por lo tanto, se han sumado

las superficies con el mismo tipo de ordenacién y se ha resumido en la Tabla 4-4.

Cad. Ordenacion de los usos del suelo A S
(Km2) (%)
1. Mantener el monte arbolado 37,72 40%
2. Continuidad y mejora del monte arbolado 4,74 5%
3. Crear monte arbolado 13,46 14%
4, Restaurar matorral o transformar en monte arbolado alto 9,84 10%
5. Mantener el matorral 11,78 12%
6. Restaurar pastizal o transformar en monte arbolado alto 0,13 0,1%
7. Mantener el pastizal 2,43 3%
8. Mantener uso agricola 6,93 7%
9. Mantener uso agricola con practicas de conservacion 6,06 6%
10.  Improductivo 1,52 2%
TOTAL 94,61 100%

Tabla 4-4 Resumen de la ordenacién agrohidroldgica de la parte alta de la cuenca del rio Bufiol

segun los criterios de Mintegui (1990). Fuente: elaboracién propia.

Se puede observar que en el 40% de la cuenca se va a mantener el monte arbolado.
Dicha superficie corresponde en su mayoria a las subcuencas 2 y 3, ya que en ellas
existe mayor cobertura de bosque. En cambio, en la subcuenca 1, predominara la
creacién de monte arbolado y restauracién del matorral, ya que es la que esta mas

degradada.

Para tener mayor claridad sobre los usos especificos a los que esta asociada cada tipo
de ordenacion, en la Tabla 4.5 se describe y se asigna un cdédigo a cada tipo. Queda

representado graficamente en el Mapa 12-Ordenacidn agrohidroldgica.

Ademas, esta tabla resumen facilita y ofrece mayor informacién para llevar a cabo la
ultima parte del presente estudio, el Apartado 5-Medidas de Restauracion
Hidroldégico Forestal. En él se especifican y describen las medidas concretas (especies
de repoblacidn, practicas de conservacién, hidrotecnias, etc.) de los distintos tipos de

ordenacion del territorio de la Cabecera de cuenca del rio Buriol.
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Area

C4éd. Ordenacion de los usos del suelo (Km?)
1. Mantener el monte arbolado 37,72
1.1. Masa forestal espesa y muy espesa 30,06
Masas forestales de gran espesura de coniferas y frondosas, y con erosion inferior a
las tolerables. Por ello es recomendable realizar claras en la masa para disminuir la
continuidad horizontal y por tanto el riesgo de incendio, beneficiando siempre a los
drboles mejor desarrollados y en las zonas donde haya presencia de encinas realizar
resalveos para beneficiar su desarrollo. Acompafiado también de podas para
disminuir la continuidad vertical.

1.2. Masa forestal media 5,51
Masas forestales de arbustos, coniferas y frondosas con erosion inferior a la
tolerable. Disminuir la continuidad horizontal realizando desbroces, asi como la
realizacion de claras, resalveos y podas.

1.3. Pradera media 2,14
Pastizal con coniferas y frondosas con pendiente superior al 30% y en buen estado.

Por ello se recomienda mantener el arbolado existente

2. Continuidad y mejora del monte arbolado 4,74
Masa forestal espesa y media
Masas forestales de coniferas y matorral, con erosion superior a la tolerable. Por ello
es recomendable no realizar clarl-s para no aumentar la erosién y enriquecer la
biodiversidad mediante repoblaciones puntuales de encina.

3. Crear monte arbolado 13,46

3.1. Matorral sin arbolado 13,39
Zonas forestales con pendiente superior al 30% y erosion superior a la tolerable, con
matorral degradado y sin estrato arbdreo. Es necesario realizar repoblaciones y por
tanto cambio de uso hacia monte arbolado.

3.2. Pradera pobre 0,07
Pastizal sin arbolado con pendiente superior al 30% y erosion superior e inferior a la
tolerable. Cambio de uso hacia monte arbolado.

4, Restaurar matorral o transformar en monte arbolado alto 9,84
Matorral sin arbolado
Zonas forestales con pendiente inferior al 30% y erosion superior a la tolerable, con
matorral degradado y sin estrato arbdreo. Es necesario realizar repoblaciones y por
tanto cambio de uso hacia monte arbolado.

5. Mantener el matorral 11,78
Matorral sin arbolado
Zonas forestales con pendiente inferior al 30% y erosidn inferior a la tolerable, con
matorral en buen estado y sin estrato arbéreo. Debido al buen estado del estrato
arbustivo y a la baja erosion se mantendra dicho uso.

6. Restaurar pastizal o transformar en monte arbolado alto 0,13
Pradera pobre
Pastizal sin arbolado con pendiente entre 12 y 30% y erosion superior e inferior a la
tolerable. Se recomienda restaurar el pastizal o transformarlo hacian monte arbolado
alto.

7. Mantener el pastizal 2,43

Pradera media

Pastizal con coniferas y frondosas con pendiente entre 0 y 30% y en buen estado. Por
ello se recomienda mantener el pastizal y el arbolado existente.

Pradera pobre

Pastizal sin arbolado con pendiente menor al 12% y erosion inferior a la tolerable. Se
recomienda mantener el pastizal
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Area
C4éd. Ordenacion de los usos del suelo (Km?)

8. Mantener uso agricola 6,93

Productos horticolas, frutales y cultivos de secano
Uso agricola con pendiente inferior al 12% y pérdida inferior a la tolerable. Se
mantendrad dicho uso, y se mantendradn las prdcticas de conservacion.

9. Mantener uso agricola con practicas de conservacion 6,06

Productos horticolas, frutales y cultivos de secano
Uso agricola con pendiente mayor del 12%. Mantener y aplicar prdcticas de
conservacion (bancales, mejora de infiltracion mediante laboreo, etc.).

10. Improductivo 1,52

TOTAL 94,61

Tabla 4-5. Descripcidn de los usos asociados a cada ordenacion. Fuente: elaboracién propia.
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RHF de la Cabecera de cuenca del rio Bufiol 4. Ordenacion de la cuenca
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5. MEDIDAS DE RESTAURACION HIDROLOGICO FORESTAL

Una de las definiciones clasicas de una Restauracion Hidroldgico Forestal (RHF) es la

siguiente:

“Una RHF comprende los planes, trabajos y acciones necesarios para la conservacion,
defensa y recuperacion de la estabilidad y fertilidad de los suelos, la regulacion de
escorrentias, la consolidacién de cauces fluviales y laderas, la contencién de

sedimentos y, en general, la defensa del suelo contra la erosion (Serrada et al., 2005)”.

En este apartado se detallan las actuaciones destinadas para la correccién de los
fendmenos erosivos existentes en la Cabecera de cuenca del rio Buiiol. Estas medidas
van encaminadas a evitar que las escorrentias directas se produzcan, actuando sobre
el complejo suelo-vegetacion, que en ultima instancia es el responsable del equilibrio
precipitacion escorrentia en la cuenca. La vegetacion ejerce un control efectivo de la
erosion superficial evitando el impacto directo de las gotas de agua en el suelo, de esta
manera se consigue evitar que los sedimentos producidos a causa de este fendmenos
lleguen al cauce, aumentando el peso especifico del agua y por tanto la fuerza tractiva
de la corriente. También la vegetacion influye en las escorrentias directas; por una
parte la interceptacion del agua de lluvia, y por otra, disminuyendo la velocidad de la

[dmina de agua que escurre por la ladera.

Las obras de ingenieria (diques y albarradas principalmente) son una accién
complementaria encaminada a disminuir la escorrentia superficial. Su funcién es
controlar la erosion en el lecho y margenes de los cauces evitando la incorporacién de

caudales sdlidos a la corriente de agua.

A partir de los resultados obtenidos en los distintos apartados del presente estudio, se
van a describir en primer lugar las hidrotecnias, que son las obras de ingenieria. A
continuacion se proponen las biotecnias, las cuales estan asociadas con actuaciones
directas sobre la vegetacion. Finalmente se expondran las medidas de conservacion de

suelos.
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5.1. Hidrotecnias de correccion de cauces

El objetivo de la correccion de los torrentes y ramblas es su regulacién mediante el
control total o parcial de la erosién en los lechos y mdargenes de los mismos, asi como
del transporte de materiales incorporados al flujo. Todos estos efectos son motivados
por la dindmica del agua, que a su vez estd condicionada al régimen pluviométrico y a
las caracteristicas fisicas de sus cuencas alimentadoras, asi como también a las
condiciones geométricas y de rugosidad de los propios contornos por donde circula el

agua.

La cuestidn basica consiste en adoptar medidas para evitar que, por una parte, el
fendmeno del caudal sélido llegue a formarse y por otra, si se ha producido, coémo

reducirlo al minimo por depdsito y sedimentacién de los sdlidos incorporados.

5.1.1 Descripcion de la obra

Para estos objetivos, la ejecucidn en el cauce de obras transversales al eje del torrente
en forma de diques de gravedad, ofrece la solucidn mds simple y efectiva. Son una

hidrotecnia cuya principal funcidn es retener los sedimentos transportados por el

torrente-rambla durante sus crecidas. De esta manera se cumple un doble efecto de
disminucion del poder erosivo de la corriente, tanto por la reduccién del peso
especifico del fluido aguas abajo del dique, como por la creacién de un aterramiento
aguas arriba, con lo que desciende la pendiente del fondo y se ensancha el cauce,

bajando asi la velocidad del flujo.

Debido a detalles constructivos, el perfil mas conveniente es el trapecial. En la Figura
5-1 se muestra el perfil de este tipo de dique. Las principales fuerzas
desestabilizadoras que se consideran en este tipo de proyectos son el empuje
hidrostatico (al), el empuje pasivo del terreno sobre el paramento aguas arriba y el
empuje pasivo del terreno sobre la cimentacion (a2), la subpresién (a3). Las fuerzas
estabilizadoras son el peso propio de la estructura (b1), la componente vertical del
agua sobre el paramento aguas arriba de la estructura, siempre que sea inclinada y/o

saliente de la fundacidn (b2) y el peso de la lamina vertiente sobre el vertedero (b3).
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Figura 5-1. Perfil trapecial de un dique de gravedad. Las principales fuerzas desestabilizadoras
gue se consideran en este tipo de proyectos son el empuje hidrostatico (al), el empuje pasivo
del terreno sobre el paramento aguas arriba y el empuje pasivo del terreno sobre la
cimentacién (a2), la subpresion (a3). Las fuerzas estabilizadoras son el peso propio de la
estructura (bl), la componente vertical del agua sobre el paramento aguas ariiba de la
estructura, siempre que sea inclinada y/o saliente de la fundacién (b2) y el peso de la ldmina

vertiente sobre el vertedero (b3). Fuente: Mintegui et al., 1993.

Las condiciones que deben cumplir este tipo de estructuras son:

- No deben producirse tensiones de traccion en ningun punto del dique o que éstas
en todo caso sean ampliamente admitidas por la fabrica. Para ello se precisa que
la resultante de todas las fuerzas que actlan por encima de cualquier seccion
horizontal quede dentro del nucleo central.

- Alo largo de cualquier junta horizontal o de la base, la obra debe ser estable a la
posibilidad de deslizamiento. Para que esto llegue a cumplirse es necesario que la
resultante de todas las fuerzas que actuan por encima de dicha seccién o base,
forme con la vertical un dngulo cuya tangente sea menor que el coeficiente de
rozamiento de fabrica con fabrica, o fabrica con fundacion.

- Las tensiones de compresion que se originen deberdn ser inferiores a las

admisibles para el material que constituye la fabrica.
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5.1.2 Justificacion

A lo largo del presente estudio se ha argumentado que la parte alta de la Cabecera de
cuenca es la que se encuentra mds degradada. Esto se ha corroborado mediante el
calculo de la erosion hidrica con el método de la RUSLE (129 tn/ha-afio); el calculo de
caudales sélidos especificos mediante el método de la MUSLE (por ejemplo 2.900
tn/km?-afio para un periodo de retorno de 10 afios); ademads del calculo de caudales
maximos mediante el software HEC-HMS (muestra mayor relacién caudal/superficie).
Los resultados obtenidos muestran que es la subcuenca que presenta peor

comportamiento hidroldgico, a causa de su poca cobertura de vegetacion.

En la subcuenca 2 y en la subcuenca 3 los niveles erosivos estdn muy por debajo de la
subcuenca 1, concretamente se sitian en 52 y 46 tn/ha-afio respectivamente. En los
antecedentes se comentd que actualmente existe un dique en la subcuenca 3, el cual
estd totalmente justificado, ya que no existia ninguno en toda la cuenca y ocasionaba

importantes dafos.

Por todo lo dicho, se considera necesario construir otro dique en la parte alta del area
de estudio, concretamente a la salida de la unidad hidroldgica 1, que corresponde a la

entrada del pueblo de Siete Aguas. Los objetivos a cumplir por esta medida son varios:

- Retener los sedimentos transportados aguas arriba, que son elevados por ser la
gue peor situacion presenta.

- Alargar la vida util del dique de la subcuenca 3 debido a la disminucién del poder
erosivo de la corriente, ya que se reducira el peso especifico del agua y se creard
un aterramiento aguas arriba, que descendera la pendiente del fondo, y por tanto
bajara la velocidad del flujo.

- Evitar que las crecidas violentas causen riesgos tanto de vidas humanas como

econdmicos (afeccidn a la infraestructura agraria, cultivos, construcciones, etc.)

En la Figura 5-2 se muestra una fotografia del emplazamiento del dique en el
municipio de Siete Aguas, concretamente aguas arriba de éste. Se ha seleccionado este
lugar debido al encajonamiento que presenta el cauce para facilitar la construccion del

digue. También se ha considerado la existencia de una pared sélida de caliza a ambos
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lados del barranco. Este factor es muy importante ya que de él depende en gran

medida la estabilidad que vaya a tener el dique.

Figura 5-2. Emplazamiento del dique en la unidad hidrolégica 1 de la Cabecera de cuenca del

rio Bufiol, en el término municipal de Siete Aguas. Fuente: elaboracidn propia.

En el Mapa 13-Medidas de RHF, Hoja 1, se localiza tanto el dique existente como el
que se propone. Como se comentd, el objetivo del presente estudio es proponer su

ubicacidn, pero no su disefio. Por lo tanto, no se va a dimensionar.
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5.2 Biotecnias de restauracion de cuencas

En el Plan Nacional de Repoblaciones de Ceballos, L. et al. (1939), citado en el libro de
Mintegui (1993), se indica un modelo de restauracidn de la vegetacion en el piso de la
encina (Quercus ilex rotundifolia), piso correspondiente a la zona de estudio. En la
Figura 5-3 se indican las distintas fases de progresion, desde las asociaciones
herbaceas como la pseudoestepa de gramineas hasta el éptimo de la vegetacion

constituido por el encinar denso, pasando por sucesivas etapas intermedias.

En la restauracidon de las cubiertas permanentes se consideran unas actuaciones
basicas, como son las repoblaciones y la regeneracién de la vegetacién existente, que
permiten iniciar el establecimiento de dichas coberturas, capaces de retener el suelo y
controlar las escorrentias en la cuenca de recepcidon. Estas actuaciones son
imprescindibles en la restauracién de cuencas degradadas, para regular sus recursos y

establecer los mdximos niveles posibles de proteccién de los suelos.

ENCINAR Optimo forestal
Optimo Bosque denso ENCINAR DENSO
PRECLIMAX f
Encinar aclarado —»| ENCINAS con pinos
RESTOS DE ENCINAR f
Sotobosque con numerosas plantas leguminosas | PINAR con encinas
PINARES f
Etapa de pinares E— PINAR
JARALES

Invasion de matorral colonizador

Matorral en estado avanzado de
degradacion

Asociaciones herbaceas

Pseudoestepas de gramineas

DESIERTO
Figura 5-3. Modelo para la restauracidn de la vegetacion en el piso de la encina (Quercus ilex

rotundifolia). Fuente: Ceballos, L. (1993) citado en Mintegui (1993).

Los modelos de actuacion se aplican a la cuenca hidrografica de estudio considerada
como unidad basica de estudio y gestidon, en la que la componente ecoldgica

constituye un factor fundamental. Por tanto, en primer lugar se van a caracterizar los
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factores ecoldgicos y bioldgicos, con el objetivo de obtener una lista de especies
compatible con el medio. A continuacidon de describirdn las diferentes biotecnias

propuestas, las cuales son repoblaciones y tratamientos selvicolas.
5.2.1 Definicion de unidades de actuacion

Las biotecnias se van a llevar a cabo en la superficie ocupada por los Montes de
Utilidad Publica dentro del area de estudio. Los montes son: V066 (Bufiol), V067
(Chiva), V068 (Siete Aguas) y V069 (Yatova). El 61% del area de estudio (58 km?)
pertenece a monte publico, repartido en un 47% en Siete Aguas y un 13% en Buiol, el
resto de municipios no alcanzan el 1%, por lo que no se van a considerar (Ver Tabla 2-

5. Montes de Utilidad Publica de la Cabecera de cuenca del rio Buiiol).

En una segunda fase se deberian realizar las biotecnias de restauracion fuera de los
montes publicos, mediante los mismos criterios seguidos para la planificacion de las
presentes actuaciones. Para ello, se deberia promover la compra o consorcio a los
propietarios de aquellos terrenos forestales clave para la proteccion contra los

procesos de erosion por la deforestacidon actual existente.
5.2.2 Analisis de factores ecolégicos

Los factores ecoldgicos se caracterizan a partir de factores fitogeograficos, climaticos y
edafolégicos. La eleccion de la especie tiene que tener su rango ecoldgico dentro de

los valores de dichos factores.

En la Tabla 5-1 se han representado los factores fitogeograficos, diferenciando entre
los dos montes existentes. Ambos tienen una altura méxima de poco mas de 1.000
m.s.n.m. En Bufiol la altitud media es de 655 y en Siete Aguas de 814 m.s.n.m. El rango
de altitud es un factor muy importante para seleccionar la especie a repoblar, la
procedencia de la planta, etc. Se puede observar que en Bufol la pendiente media es
mayor (39%) respecto a la de Siete Aguas (26%). Este factor condicionara la maquinaria
a emplear y por tanto el método de repoblacidn. Respecto a la exposicion, la parte de

Bufiol tiene mayor superficie de solana (59%) que Siete Aguas (49%). Dichos valores
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también influirdn para diferenciar entre especies de sol y especies de umbria en la

repoblacién.

Factores fitogeograficos V066: Bunol  V068: Siete Aguas
Superficie (Km®) 13 44
Altitud max. (m.s.n.m.) 1.117 1.082
Altitud Altitud min. (m.s.n.m.) 310 590
Relieve (m) 807 492
Altitud media (m.s.n.m.) 655 814
Pendiente media (%) 39 26
11 < 0, 0, 0,
Pendiente Superficie con pte <30% 38% 63%
Superficie con pte [30 - 60 %] 43% 34%
Superficie con pte >60% 16% 4%
L Superficie de solana 58% 49%
Exposiciéon
Superficie de umbria 42% 51%

Tabla 5-1. Factores fitogeograficos de los Montes V066 y V068 de la Cabecera de cuenca del rio

Bufiol. Fuente: elaboracién propia.

En la Tabla 5-2 se pueden observar los factores climaticos. Estos parametros también
son muy importantes para la seleccién de la especie, ya que hay que considerar los
valores extremos de temperatura como la precipitacion media y los periodos de
heladas y de sequia. Los valores en la parte alta de la cuenca, Siete Aguas, muestran
periodos mas largos de heladas (6 meses) respecto a Bufiol (3 meses). Por lo tanto va a
ser un factor limitante tanto para la seleccién de especies como para la fecha de
plantacion. Los periodos de sequia coinciden, ambos desde junio a agosto, en los

cuales las plantas estaran sometidas a estrés hidrico.

Factores climaticos V066: Bufiol V068: Siete Aguas

Temperatura maxima (2C) 38 37
Temperatura Temperatura minima (2C) -2 -7

Temperatura media (2C) 16 13
Precipitacién media (mm) 586 524
Periodo frio o de heladas nov-feb nov-abr
Periodo seco o arido jun-ago jun-ago

Tabla 5-2. Factores climaticos de los Montes V066 y V068 de la Cabecera de cuenca del rio

Bufiol. Fuente: elaboracién propia.
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En la Tabla 5-3 se muestran los factores edafoldgicos. Respecto al tipo de suelo segun
la Soil Taxonomy de la FAO. En el monte de Bufiol el grupo de orden Entisol, suborden
Orthent predomina con un 75%. Son los suelos mads jévenes y poco evolucionados y
estan enmarcados en un régimen de humedad xérico (invierno humedo y verano seco
y caluroso). También estdn caracterizados por ser suelos calcareos y con poca materia
orgdnica, asi como algun horizonte argilico (arcilla). El resto del monte de Bufiol, con
un 25%, corresponde al orden Inceptisol, Suborden Xerept (régimen de humedad
xérico). Este tipo de suelo presente mayor desarrollo que el Entisol, comienza a
mostrar desarrollo en los horizontes. También son suelos calcareos, pero en este caso
presentan horizontes calcicos o petrocalcicos con altas concentraciones de piedra

caliza. Tienen poca materia organica y algun horizonte argilico (arcilla).

En el monte de Siete Aguas predomina el Unico tipo de suelo que no se ha comentado,
con un 60%. También es Inceptisol como el anterior, pero en este caso se diferencia en

gue presenta colores mas rojos (Rhodoxeralf).

Por tanto, en este caso el suelo va a ser otro factor limitante y muy importante para
seleccionar la especie. Debido a la zona en la que estamos, caracterizada por tener
bajos niveles de materia organica, altas concentraciones de caliza y elevada
pedregosidad, la especie seleccionada tiene que tener su rango ecoldgico acorde a las

condiciones edafoldgicas del medio.

Factores edafoldgicos V066: Buiiol V068: Siete Aguas
Entisol, Orthent, Xerorthent, Haploxeralf y Rhodoxeralf 75% 8%
Inceptisol, Xerept, Calcixerept y Haploxeralf, Haploxeralf 0% 32%
Inceptisol, Xerept, Calcixerept y Haploxeralf, Rhodoxeralf 25% 60%
Permeabilidad alta 61% 54%
Permeabilidad Baja y muy baja 39% 46%

Tabla 5-3. Factores edafoldgicos de los Montes V066 y V068 de la Cabecera de cuenca del rio

Buiiol. Fuente: elaboracién propia.

5.2.3 Analisis de factores bioldgicos

Una vez analizados los factores ecoldgicos se analizan los factores bioldgicos. Estos se
caracterizan a través de los factores fitosocioldgicos y la vegetacién actual. En el

presente estudio se han utilizado tres criterios, el de Allué, Rivas Martinez y Luis
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Ceballos, los cuales se han descrito con detalle en el Apartado 2.4.1-Vegetacion

potencial. En base a estos criterios se obtienen las diferentes especies potenciales.

Segun el criterio de Allué, a nivel de ecorregion, se obtiene el listado de especies de la

Tabla 5-4, diferenciando entre las dos estaciones, la de Requena “Rebollar”, que tiene

influencia en la parte alta y media del area de estudio y la estaciéon de Chiva “Agro”,

ocupando la extensidn desde la zona media hasta la baja, practicamente corresponde

la primera al término municipal de Siete Aguas y la segunda al de Buiiol.

Area de la cuenca

Vegetacion potencial

Zona alta-media: término Siete Aguas

Quejigares, melojares o rebollares,
encinares alsinares (Quercus ilex subs.
llex), robledales pubescens y
pedunculados y hayedos

Zona media-baja: término de Buiiol

Lentiscares, coscojares, acebuchales,
encinares (Quercus ilex subsp.
Rotundifolia) 'y encinares alsinares
(Quercus ilex subsp. llex).

Tabla 5-4. Vegetacién potencial en la Cabecera de cuenca del rio Bufiol segun Allué. Fuente:

elaboracion propia.

Respecto al criterio de Rivas Martinez (1987), a nivel de cuenca, la vegetacion

potencial se muestra en la Tabla 5-5.

Etapa de la sucesion

Especies forestales

Bosque

Quercus rotundifolia

Matorral denso

Quercus coccifera
Rhamnus alaternus
Rhamnus lycuioides
Pistacia lentiscus
Chamaerops humilis
Phillyrea angustifolia
Juniperus oxycedrus

Matorral degradado

Cistus clusi
Rosmarinus officinalis
Erica multiflora
Thymus vulgaris
Globularia alypum

Pastizales

Brachypodium phoenicoides
Stipa bromoides
Asteriscus aquaticus

Tabla 5-5. Vegetacidn potencial en la cabecera de cuenca del rio Bufiol segin Rivas Martinez.

Fuente: Rivas Martinez, 1987.
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En la restauracion de la cubierta vegetal, las tablas de juicio biolégicas de Rivas
Martinez (1987) orientan sobre la capacidad de adaptacién al medio que tiene una

especie. En la Tabla 5-6 se muestran la informacidn para la serie 22b perteneciente a

Siete Aguas y en la Tabla 5-7 la serie 22ba correspondiente a Bufiol.

Pinus uncinata | Pinus sylvestris Pinus nigra Pinus pinaster Pinus pinea Pinus halepensis
- - - d p P
Pinus radiata Eucalyptus Castanea sativa | Quercus rotundifolia | Quercus faginea
- d - p d

Tabla 5-6. Tabla de juicio bioldgicas de Rivas Martinez la serie de la encina 22b (Siete Aguas).

Donde: “p” es posible, “d” es dudoso y

“ u

es no viable. Fuente: Martinez R., S. 1987.

Pinus uncinata | Pinus sylvestris Pinus nigra Pinus pinaster Pinus pinea Pinus halepensis
- - - d d/p p

Pinus radiata Eucalyptus Castanea sativa | Quercus rotundifolia | Quercus faginea
- p/d - p -/d

Tabla 5-7. Tabla de juicio biolégicas de Rivas Martinez la serie de la encina 22ba (Buiol).

" ou

Donde: “p” es posible, “d” es dudoso y “-“ es no viable. Fuente: Martinez R., S. 1987.

Las tablas de juicio ecolégico de Rivas Martinez informan sobre la posible mejora

ecolégica que supone la implantacion de una especie en una determinada zona. En la

Tabla 5-8 y Tabla 5-9 se muestran las tablas correspondientes a cada serie.

Pinus uncinata | Pinus sylvestris Pinus nigra Pinus pinaster Pinus pinea Pinus halepensis
- - - d- p- p-
Pinus radiata Eucalyptus Castanea sativa | Quercus rotundifolia | Quercus faginea
- d - P+ d+

Tabla 5-8. Tabla de juicio ecolégica de Rivas Martinez la serie de la encina 22b (Siete Aguas).

Donde: “p+"”= posible positivo; “p —“ = posible negativo; “d+”= dudoso positivo; “d-“ =

negativo; “-“ = no viable. Fuente: Martinez R., S. 1987.

dudoso

Pinus uncinata | Pinus sylvestris Pinus nigra Pinus pinaster Pinus pinea Pinus halepensis
- - - d- p- p-
Pinus radiata Eucalyptus Castanea sativa | Quercus rotundifolia | Quercus faginea
- p-/d- - p+ -/d+

Tabla 5-9. Tabla de juicio ecoldgica de Rivas Martinez la serie de la encina 22ba (Buiiol). Donde:

“p+"= posible positivo; “p —“ = posible negativo; “d+”= dudoso positivo; “d-“ = dudoso

negativo; “-“ = no viable. Fuente: Martinez R., S. 1987.
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Finalmente, segun el criterio de Luis Ceballos, descrito en Serrada (2002), las especies
potenciales se pueden observar en la Tabla 5-10. Se basa en la clasificacidon de Rivas

Martinez, pero incluye la etapa de pinares, por lo que es mas completo.

Etapas Especies
| Optimo .Bosque denso ENCINA (Quercus ilex)
Ceratonia siliqua
Celtis autralis

. L, Juniperus phoenicia
Bosque aclarado con abundante intervencién de arbustos p p

Pistacia terebinthus
Coronilla glauca
Anthyllis cytisoides
Jasminum fruticosum
Smilax aspera
Spartium junceum
Pistacia lentiscus

[l Rosmarinus officinalis

Sotobosques con numerosas plantas leguminosas

Invasidn helidfila Quercus coccifera
Etapa de los pinares Pinus halepensis
Invasién de matorral colonizados a base de Ericdceas o  Pinus pinaster
Cistaceas Cistus libanotis
Cistus albidus
v Phlomis lychnites purpurea

Teucrium capitatum
Lavandula vera
Rhamnus lycioides
Ruta bractosa

Matorral en estado avanzado de degradacién
Frecuencia de plantas espinosas
Predominio de labiadas

Euphorbia-plantago
Brachypodium ramosum
Stipa tenacissima

VI Desierto Roquedo, arenales

\Y
Asociaciones de herbaceas del ultimo estado de regresién

Tabla 5-10. Especies potencial segun Luis Ceballos. Fuente: Serrada, R., 2002.

Una vez analizados los tres autores, se seleccionan las especies segun criterios
fitosociolégicos. El listado se obtiene principalmente a partir de los resultados
obtenidos de Luis Ceballos, ya que es a escala de cuenca y ademas considera la etapa
de los pinares. Los pinos mediterrdneos son especies de luz con temperamento
robusto y con una amplia capacidad de adaptarse a los diferentes tipos de suelos. Son
las Unicas especies arbdreas mediterraneas capaces de establecerse sobre suelos
erosionados, que pueden frenar la regresién climatica mediante la repoblacidn,

iniciando la recuperacion de la vegetacién. Pero una vez se ha conseguido frenar la
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degradacion y recuperado el ambiente forestal, con la instalacion del matorral y los
arbustos que lo forman, la funcién de los pinos se ha cumplido y se puede plantear la
culminacién climatica sustituyéndolos paulatinamente por otras especies principales,
que en este caso es la encina. Por tanto, las especies seleccionadas segun la

fitosociologia son las siguientes:

Quercus rotundifolia (Quercus ilex subsp. ballota), Quercus faginea, Pinus halepensis,
Pinus pinaster, Celtis australis, Juniperus phoenicia, Juniperus oxycedrus, Pistacia
lentiscus, Rosmarinus officinalis, Quercus coccifera, Rhamnus alaternus, Rhamnus

lycioides.

Ademas de los factores fitosocioldgicos hay que considerar la vegetacidon actual
existente en la zona de estudio, obtenida a partir del Inventario Nacional Forestal,
trabajo de campo realizado y consulta de bibliografia. En el Apartado 2.4.2-Vegetacion
actual se ha desarrollado con mayor nivel de detalle. El resumen de las especies

actuales, en ambos montes, se muestra en la Tabla 5-11.

Arbodreo Quercus rotundifolia (Q. ilex subsp. ballota), Quercus faginea, Pinus
halepensis
Arbustivo Quercus coccifera, Juniperus oxycedrus, Rhahmnus lycioides, Pistacia

lentiscus, Rosmarinus officinalis, Tymus vulgaris, Erica multiflora,

Chamaerops humilis, Ulex parviflorus

Lugares sombrios Taxus baccata, Fraxinus ornus (sélo en término de Bufiol)

Riberas Populus x canadiensis, Pupulus alba, Populus nigra, Nerium oleander

Tabla 5-11. Especies actuales en la cabecera de cuenca del rio Buiol. Fuente: elaboracién

propia.

5.2.4 Eleccion de especies

Una vez analizados todos los factores considerados para la elecciéon de especies, se
obtiene la lista definitiva para la repoblacién combinando todos los analisis. Para ello,
se combina la lista de especies forestales potenciales y la lista de especies presentes en
el medio, y se descartan algunas en funcién de los criterios ecolégicos (fitogeograficos,

climdticos y edafolégicos). Como ya se ha comentado en la ordenacion, las zonas a
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repoblar se cifien basicamente a superficies ocupadas por matorral y pastizales

degradados y zonas con matorral y coniferas (Pinus halepensis).

Por este motivo, se trata de una repoblacidn protectora del suelo frente a la erosién
hidrica, en la que la vegetacidon existente no es capaz de defender al suelo de la
erosion, y las condiciones eddaficas son deficientes (suelos poco evolucionados). Por

todo ello, interesa que alcance la espesura completa en el plazo mas breve posible.

En este caso es necesario elegir las especies mas frugales, por las dificiles condiciones
edaficas de los terrenos afectados. Ademas, tienen que ser especies de temperamento
robusto, al tener que desarrollarse en sus primeras edades en condiciones de fuerte
insolacion, sobre todo en las dreas de orientacidn norte. Las especies helidfilas tienen
crecimientos juveniles rapidos, por lo que también interesan para que se alcance la
espesura completa a la mayor brevedad posible. La mayoria de las especies arbéreas

autdctonas que rednen estos requisitos son pertenecientes al género Pinus.

Por otro lado es necesario plantearse también la estabilidad a largo plazo, por lo que
son aconsejables las masas mixtas, mas estables frente a dafos bidticos y abidticos
gue las masas monoespecificas. Por tanto, es conveniente emplear mas de una especie
compatible con la estacidn. En la practica, la mezcla mas aconsejable en los terrenos

sometidos a erosion hidrica suele ser el binomio Pinus-Quercus (Serrada, R., 2000).

Las especies arbdreas que se han elegido son las que van a aportar mayor estabilidad a
la masa futura, por su mayor adaptacion a las condiciones estacionales en los montes a
repoblar. Segun este criterio, se ha decidido utilizar finalmente las siguientes especies:
Quercus ilex subsp. ballota, Quercus faginea, Pinus halepensis. Dicha eleccién se
justifica por encontrarse estas especies en la cuenca objeto de estudio y haberse
comprobado el buen estado vegetativo que presentan, lo que induce a pensar que son
las mas apropiadas para realizar la repoblacién. Por otro lado, son conocidas las
funciones protectoras de las especies del género Quercus elegidas, asi como sus
condiciones de especies restauradoras y reguladoras de la escorrentia e infiltracién de

las precipitaciones.

Para las zonas a repoblar con exposiciéon predominante de solana, se ha elegido el

binomio Pinus halepensis y Quercus ilex por ser ambas especies de temperamento
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robusto, con marcado caracter helidfilo. Aunque la encina necesita proteccion durante
los primeros estadios, por ello habra que plantarla cerca de los matorrales para que

disponga de la sombra que necesita.

En las zonas a repoblar con exposicién predominante a umbria el binomio Pinus
halepensis y el quejigo (Quercus faginea) se ha estimado como el mas adecuado, por
ser esta Ultima una especie de media luz. El pino carrasco (Pinus halepensis), pese a su
cardacter helidfilo, presenta un excelente desarrollo en las umbrias en las que vegeta
dentro de la cuenca objeto de estudio, resultando por otro lado acertada su eleccién
para las zonas de mayor pendiente de umbria. En los lugares mas humedos y
profundos en el monte de Buiol se encuentra el fresno en flor (Fraxinus ornus) y
(Taxus baccata) por lo tanto, se completard la masa en dicho monte con esta especie
para enriquecer la biodiversidad. Ademas, el fresno de flor es un endemismo propio de
tierras valencianas y que actualmente existen pocos ejemplares debido a Ia
explotacién del territorio. Por tanto, se aprovecha la existencia de forma natural en la
zona y mediante la repoblacién se apoya la expansion y aumento de poblacién de esta

especie. Por tanto, el objetivo de incluirlo en la repoblacién es doble.

Respecto a las especies arbustivas, se han seleccionado las predominantes en el area
de estudio, que practicamente coinciden con los criterios de Ceballos: coscoja (Quercus
coccifera), enebro (Juniperus oxycedrus), espino negro (Rhahmnus lycioides), lentisco
(Pistacia lentiscus), Sabina negral (Juniperus phoenicia), esta Ultima por resistir bien
tanto las heladas como la sequia y el calor. Todas estas especies funcionan bien en la
exposicién de solana. Para diversificar las especies, en la umbria ademds se va a

incorporar el madrofio (arbustus unedo).

En la Tabla 5-12 se muestra un resumen con la lista de las especies definitivas
seleccionadas, asi como sus caracteristicas ecoldgicas (altitud, temperamento y tipo de

suelo).
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Especie Altitud (m) Temperamento Tipo de suelo

Quercus ilex 200 - 1.500 Indiferente Indiferente. Rehuye los
terrenos encharcados
Quercus faginea <1.200 Media luz Frescos y profundos
Pinus halepensis < 800 Indiferente Calizo
Indiferente. Soporta
Juniperus phoenicia <1200 Indiferente, prefiere umbria  suelos poco profundos y

desarrollados

Suelos delgados o

Fraxinus ornus 500-800 Umbria medianamente profundos,
moderadamente ricos en

nutrientes, calcareos

Suelos humedos, sustrato

Taxus bacata > 800 Umbria o
indiferente

Arbutus unedo < 850 Indiferente, prefiere luz Suelo humedos

Quercus coccifera <1.000 Luz Indiferente. Soporta
suelos secos y pedregosos
Indiferente. Soporta bien

Juniperus oxycedrus <1.200 Indiferente, prefiere luz los suelos poco profundos
y desarrollados

Rhamnus lycioides <1.500 Indiferente Ind.|ferente. Prefiere
calizos.

Pistacia lentiscus 400-800 Luz Ind.|ferente. Prefiere
calizos.

Tabla 5-12. Lista de especies definitivas para la repoblacién y parametros ecoldgicos asociados.
Fuente: elaboracion propia.

Una vez obtenida la lista de especies compatible con la estacién en la que se encuentra
la cabecera de cuenca del rio Bufiol, hay que definir y localizar las diferentes biotecnias
propuestas, basadas en la ordenacién agrohidroldgica realizada. Las biotecnias que se

proponen son las repoblaciones y los tratamientos selvicolas.

5.2.5 Repoblaciones protectoras

Segun Serrada, R. (2000), una repoblacidn es un conjunto de técnicas que es necesario
aplicar para crear una masa forestal, formada por especies vegetales lefiosas (arbdreas
o arbustivas), que sea estable con el medio, en un terreno cuya vegetacion actual es
ineficaz en mayor o menor grado segun el uso asignado al territorio, y que adoptando
las caracteristicas deseadas, cumpla los fines que de ella se demanden. Los objetivos

se pueden agrupar en dos grandes grupos: produccién de materias primas y proteccién
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del suelo, la atmosfera o de la vida silvestre, o lo que es lo mismo, repoblaciones

productoras o protectoras.

El tipo de repoblacidn al que pertenece el presente estudio es la protectora, ya que el
objetivo es defender el suelo de la erosion hidrica. En primer lugar se van a identificar
las superficies de repoblacién en cada monte junto con la lista de especies
seleccionadas, diferenciando la exposicién norte de la sur. En segundo lugar se
describe el método de repoblacidn, la densidad de repoblacidn, las caracteristicas de
las plantas, el tratamiento de la vegetacion preexistente, la preparacion del terreno y

los cuidados posteriores.

e Eleccidén de Especie

La identificacion de las zonas que se van a repoblar se realiza a partir de la ordenacion
Agrohidroldgica realizada en el Apartado 4. Al final de dicha seccion figura la Tabla 4-5
en la que se asignan diferentes cddigos a cada ordenacién, describiendo ademas los

usos existentes. En base a esta informacion, la superficie a repoblar corresponde a:

- Cdédigo 2: Continuidad y mejora del monte arbolado. Corresponde a masas
forestales de Pinus halepensis y matorral, con erosion superior a la tolerable.
Segun la Figura 5.2- Modelo para la restauracidn de la vegetacion en el piso de la
encina (Quercus ilex rotundifolia), se recomienda diversificar el estrato arbdreo
con encinas. Por tanto, se van a realizar repoblaciones bajo cubierta de Pinus
halepensis, que seran puntuales y de la especie Quercus ilex supbs. Ballota en las
zonas con exposicion sur (solana) y en exposicion norte (umbria) se repoblara

ademas con Quercus faginea.

- Cdbdigo 3.1: Crear monte arbolado, con uso actual de matorral degradado sin
arbolado y pendiente mayor del 30%. Segun la Figura 5.2- Modelo para la
restauracion de la vegetacion en el piso de la encina (Quercus ilex rotundifolia),
se recomienda establecer el estrato arbdreo con el género Pinus, acompafiado de
especies arbustivas. En la exposicidon norte (solana) se propone: Pinus halepensis,
Quercus coccifera, Juniperus oxicedrus, Rhamnus lycioides y Pistacia lentiscus.

También se incluye la encina (Quercus ilex subs. Ballota) en las zonas que tengan
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mas cubierta arbustiva, ya que durante los primeros estadios de vida requiere de
sombra. En la exposicidn sur (umbria) se incluyen las siguientes especies: Quercus
ilex subsp. ballota, Quercus faginea, Pinus halepensis, Juniperus phoenicia,
Juniperus oxycedrus, Rhamnus lycioides y Arbutus unedo. En el monte de Buiiol se
aflade Fraxinus ornus y Taxus baccata en las zonas de barrancos para enriquecer la

biodiversidad y aumentar su poblacién.

- Cbdigo 3.2: Crear monte arbolado con uso actual de pastizal sin arbolado. No se va
. .. 2 ~
a considerar ya que la superficie no llega a 0,2 Km*, y se encuentra en pequefias

manchas aisladas.

- Cbdigo 4: Restaurar matorral o transformar en monte alto, con uso de matorral
degradado sin arbolado y pendiente menor del 30%. Corresponde a las mismas

especies que el cédigo 3.1.

En la Tabla 5-13 se muestra un resumen para el monte de Siete Aguas, y en la Tabla 5-
14 para el Monte de Bufiol. Los cédigos 3.1 y 4 se han unificado y se muestran como
“Matorral degradado sin arbolado”. En el Mapa 13-Restauracidn Hidrolégico-Forestal,
Hoja 1 se localizan las areas correspondientes a cada tipo de repoblacién, donde se

diferencia la exposicion norte de la sur.

Como se puede observar en las dos tablas, la mayoria de la repoblacién se
realiza en el monte de Siete Aguas, ya que ahi es donde estd localizada la unidad

hidroldgica 1, la que se encuentra mas degradada.

En el Anexo 4 se muestran las fichas de repoblacién de cada monte.
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MONTE V068 — Término municipal de Siete Aguas

Tipo de Sup. Estrato
Exposicion Especies
repoblacion (ha)

Sur 45 Arboreo | Quercus ilex subs. Ballota
Bajo cubierta de

Quercus ilex subsp. ballota
Pinus halepensis Norte 84 Arbodreo
Quercus faginea

Pinus halepensis
Arbéreo
Quercus ilex subsp. ballota

Quercus coccifera
Sur 830
Juniperus oxycedrus
Arbustivo
Rhamnus lycioides

Matorral Pistacia lentiscus

degradado sin Pinus halepensis

arbolado Quercus ilex subsp. ballota
Arbdreo
Quercus faginea

Norte 670 Juniperus phoenicia

Juniperus oxycedrus
Arbustivo | Rhamnus lycioides

Arbutus unedo

Tabla 5-13. Especies de repoblaciéon en el Monte V068 correspondiente al término municipal
de Siete Aguas. Se indica el tipo de repoblacion, estrato, exposicién, superficie en kildbmetros

cuadrados vy las especies seleccionadas. Fuente: elaboracidn propia.
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MONTE V066 — Término municipal de Buiiol

Tipo de Sup. Estrato
Exposicion Especies
repoblacion (ha)
Sur 62 Arbdreo | Quercus ilex subs. Ballota

Bajo cubierta de

Quercus ilex subsp. ballota
Pinus halepensis Norte 88 Arbdreo
Quercus faginea

Pinus halepensis
Arboreo
Quercus ilex subsp. ballota

Quercus coccifera
Sur 112
Juniperus oxycedrus
Arbustivo
Rhamnus lycioides

Pistacia lentiscus
Matorral

Pinus halepensis
degradado sin
Quercus ilex subsp. ballota

arbolado
Quercus faginea
Arboreo
Juniperus phoenicia
Norte 110

Fraxinus ornus
Taxus baccata
Rhamnus lycioides

Arbustivo

Arbutus unedo

Tabla 5-14. Especies de repoblacion en el Monte V066 correspondiente al término municipal
de Buiol. Se indica el tipo de repoblacién, estrato, exposicién, superficie en kildmetros

cuadrados y las especies seleccionadas. Fuente: elaboracidn propia.

e Método de repoblacion

Por método de repoblacién forestal se entiende la forma de introducir las nuevas

especies, existiendo dos métodos basicos: siembra y plantacion.

Cada método tiene una serie de ventajas e inconvenientes y, para su eleccién, hay que
tener en cuenta una serie de factores y condicionantes como son los estacionales,

culturales, sociales y econdmicos.

Para el caso de estudio se ha decidido utilizar el método de plantacion como el método

de repoblaciéon mas adecuado para todas las especies utilizadas, justificandose dicha
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eleccion por las particularidades que rodean a la repoblacion, las cuales se exponen a

continuacion:

- La predacion sobre la semilla por parte de los animales se estima elevada.

- Las condiciones climaticas no son favorables para la siembra. La plantacidon es el
método mas adecuado para estaciones climaticas dificiles.

- La plantacién es el método que mejor aprovecha las labores de correccion de las
dificultades edaficas.

- Mas facilidad para mezclar especies de temperamentos diferentes.

- Debido al objetivo protector de la repoblacidn es necesario garantizar y graduar
con seguridad una densidad inicial y un marco concretos, lo cual se puede realizar
mediante plantacién.

- Aungue la ejecucion de la plantacién es mds cara comparada con la siembra, ya
gue requiere de mano de obra especializada entre otros aspectos, los resultados
son mas seguros, algo de extrema importancia en las repoblaciones protectoras.

- Aunque el costo de la planta es mayor que el de la semilla, mediante la plantacién
se gana el tiempo equivalente a la edad de las plantas y tienen menor riesgo de

plagas y enfermedades en las primeras edades.

e Densidad de plantacién

Segun Serrada, R. (2000), en una repoblacidn protectora frente a la erosidn, la
densidad de plantacidn para las coniferas en masa pura oscila entre 2.000 y 3.000
pies/ha, pudiendo bajar a cifra del orden de 1.600 pies/ha en casos especiales. Las
especies de frondosas, dado su crecimiento inicial, se introducen para estos fines en
masa con coniferas, con densidades que oscilan entre 400 y 1.000 pies/ha.
Anteriormente se ha comentado que para las repoblaciones protectoras es
recomendable utilizar una mezcla de especies. Para una repoblacién mixta protectora,
se toma como referencia una densidad total de 2.500 pies/ha, en marco de 2x2, del
cual un 75% (1875 pies/ha) es para coniferas, introducidas por plantacién, y que con
un rapido desarrollo inicial protegera el suelo con eficacia y posibilitara el crecimiento
en sombra de le especie de frondosa, a la cual le corresponde un porcentaje del 25%

(625 pies/ha) y marco de 4x4. La frondosa también se introduce por plantacion y de
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esta forma parte con una espesura concordante con la que le corresponderia a un

fustal joven monoespecifico de la misma especie.

De esta forma se procede a responder a la estabilidad a largo plazo de la masa creada,
a la vez que a la eficacia a corto plazo en su funcién protectora. Las relativamente altas
densidades que se proponen, asi como la mezcla de especies inicial no repercuten en
incrementos importantes en los costos de ejecucion material, sobre todo cuando se
utilizan preparaciones de suelo mecanizadas en lineas o a hecho, siendo esta economia
un motivo para aconsejar la introduccién simultanea de las dos especies. Pero cuando
se emplean preparaciones puntuales, como es en este caso, mecanizadas o no, la
densidad propuesta puede conducir a presupuestos de ejecucion material muy
elevados y se entiende como mas razonable densidades totales del orden de 1.600

pies/ha.

En base a estos criterios (Serrada, R., 2000), se va a tomar una densidad total para la
repoblacién de encinas bajo cubierta de Pinus halepensis de 625 pies/ha, ya que es una
espesura concordante con la que le corresponderia a un fustal joven monoespecifico
de la misma especie. Para las masas mixtas en terrenos de matorral sin arbolado se
considera una densidad total de 1.600 pies/ha. La distribucién que se ha realizado ha
sido optar el 75% para las coniferas, ya que lo que interesa en la repoblacion
protectora es alcanzar una densidad elevada en el menor periodo de tiempo posible, y
el 25% restante se ha repartido dando prioridad a las frondosas y distribuyendo el
resto entre las distintas especies de matorral. Se pueden ver los porcentajes
adjudicados y las densidades obtenidas para el Monte de Siete Aguas en la Tabla 5-15

y para el de Buiiol en |la Tabla 5-16.
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MONTE V068 — Término municipal de Siete Aguas
Tipo de Exbposicion Sup. Espedes Proporcion Densidad
repoblacion P (ha) P (%) (pies/ha)
Bajo Sur 45 Quercus ilex subs. Ballota 100 625
cubierta de Quercus ilex subsp. ballota 50 313
Pinus Norte 84 Quercus faginea 50 313
halepensis DENSIDAD TOTAL 100 626
Pinus halepensis 75 1200
Quercus ilex subsp. ballota 10 160
Quercus coccifera 5 80
Sur 830 Juniperus oxycedrus 5 80
Rhamnus lycioides 2,5 40
Pistacia lentiscus 2,5 40
Matorral
DENSIDAD TOTAL 100 1600
degradado - -
sin Pinus halepensis 75 1200
Quercus ilex subsp. ballota 7 112
arbolado i
Quercus faginea 7 112
Norte 670 Jun{perus phoenicia 3 48
Juniperus oxycedrus 3 48
Rhamnus lycioides 2 32
Arbutus unedo 3 48
DENSIDAD TOTAL 100 1600

Tabla 5-15. Densidad de plantacién en el Monte V068 correspondiente al término municipal de

Siete Aguas. Fuente: elaboracién propia.

MONTE V066 — Término municipal de Buiiol
Tipo de Exposicion Sup. Especies Proporcion Densidad
repoblacion (ha) (%) (pies/ha)

Bajo Sur 62 Quercus ilex subs. Ballota 100 625
cubierta de Quercus ilex subsp. ballota 50 313
Pinus Norte 88 Quercus faginea 50 313
halepensis DENSIDAD TOTAL 100 626
Pinus halepensis 75 1200

Quercus ilex subsp. ballota 10 160

Quercus coccifera 5 80

Sur 112 Juniperus oxycedrus 5 80

Rhamnus lycioides 2,5 40

Pistacia lentiscus 2,5 40
Matorral DENSIDAD TOTAL 100 1600
degradado Pinus halepensis 75 1200
sin Quercus ilex subsp. ballota 7 112
arbolado Quercus faginea 7 112

Juniperus phoenicia 3 48

Norte 110 Arbutus unedo 3 48

Fraxinus ornus 2 32

Rhamnus lycioides 2 32

Taxus baccata 1 16
DENSIDAD TOTAL 100 1600

Tabla 5-16. Densidad de plantacién en el Monte V068 correspondiente al término municipal de

Bufiol. Fuente: elaboracién propia.
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e Caracteristicas de las plantas

Las plantas forestales se instalan en un medio dificil, sin cuidados especiales incluso en
los primeros anos, por lo que su capacidad de arraigo y supervivencia estara
relacionada con una morfologia en la que exista un gran equilibrio entre la parte aérea
el sistema radical. Este equilibrio morfoldgico tiende a ser asegurado utilizando plantas
de poca edad, pues en esta situacién, el desarrollo ordinario de las plantas proporciona
una mayor extensién relativa del sistema radical. Por lo que existe una estrecha
relacion entre edad, morfologia, posibilidad de arraigo y calidad en plantas forestales

(Serrada, R., 2000). Por este motivo se ha decidido que las plantas sean de una savia.

Se eligen las plantas en contendedor forestal frente a la planta a raiz desnuda. Esta

decisidn se basa en las siguientes ventajas y condicionantes:

- La extraccion y embalaje en vivero, asi como su transporte y distribucidon hasta el
tajo garantizan la proteccién del sistema radical frente a desecaciones vy
mutilaciones o dafios mecdnicos.

- Se disminuye la alteracion de la planta en el momento del trasplante, ya que el
cepellon proporciona, desde el momento de la plantacién, un medio apropiado
para el establecimiento y nutricién de la planta.

- Las caracteristicas estacionales actian como factores limitantes para la
introduccién de las nuevas especies debido a la sequia estival y la mala calidad
edafica, por lo que serd importante que el tipo de planta empleada tenga
probabilidad de arraigo.

- El crecimiento de la planta es mas rdpido al principio, lo cual nos interesa al

tratarse de una repoblacion protectora.

Las caracteristicas mas adecuadas de un envase para facilitar el arraigo en

repoblaciones protectoras bajo clima mediterraneo son las siguientes:

- Longitud de cepellén mayor de 20 centimetros.
- Capacidad del envase en torno a 300 centimetros cubicos.

- Imposibilidad de espirilizacidn y asegurar el repicado.

122



Independientemente de la especie y del método de cultivo, todo lote de planta
forestal debe estar dotado de calidad suficiente. Por calidad de planta forestal se
entiende la capacidad de la misma para alcanzar unas suficientes expectativas de
supervivencia y de crecimiento posterior, en el monte o estacién al que ha sido

destinada.

Esta capacidad estd condicionada por un complejo sistema de condiciones
morfoldgicas y fisiologicas, que deben quedar definidas a través de una serie de
atributos de calidad. Por tanto, se puede completar el diagndstico cuando para un lote

de planta forestal queda identificada su:

- Calidad morfolégica: se refiere a la descripcién de la forma, tamafio, peso, etc., de

la planta.

- Calidad genética: corresponde a la valoracién del genotipo a través de la

identificacion de los progenitores, bien los clones en la reproduccidn vegetativa,
bien las poblaciones que dieron origen a la semilla esperada. Queda definida
identificando el origen y la procedencia.

- Calidad fisioldgica: se refiere a la caracterizacion del estado funcional del lote de

plantas que se analiza (estado hidrico, nutricional, contenido en carbohidratos,
etc.)

- Calidad biolégica: hace referencia al estado de la calidad y cantidad de

micorrizacion del lote de la planta. El estado de micorrizacion de la planta forestal
influye tanto en la supervivencia como en el desarrollo inicial de la masa. Por lo

gue es de suma importancia que la planta forestal esté micorrizada.

La calidad del material de reproducciéon comercializado en el interior de la Comunidad
Europea esta totalmente regulada y ha sido trasladada a la legislacién espafiola. De
esta forma se pueden comparar los pardmetros medidos en el lote forestal para

determinar si tiene una calidad de planta adecuada.

Ademas de la calidad de planta, es muy importante la seleccién del o los viveros
adecuados, ya que puede tener una calidad de planta adecuada pero proceder de una

estacion diferente a la del area donde se realiza la repoblacion.
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e Tratamiento de la vegetacidn preexistente.

Cuando se trata de introducir una nueva masa forestal en un monte, los individuos de
las nuevas especies tienen un periodo que va desde su instalacion hasta 4 a 10 afios
después en el que seran muy sensibles a la competencia de la vegetacion circundante,
que esta presente antes de la repoblacién. Esta competencia se manifiesta por la luz, la
humedad y los nutrientes del suelo. Por lo tanto, en muchos casos es necesario para
asegurar la vida de las plantas introducidas reducir la presencia y retrasar el

crecimiento de la vegetacidn preexistente.

En la Cabecera de cuenca del rio Bunol existen dos tipos de repoblaciones, las
repoblaciones con encinas bajo cubierta de Pinus halepensis y las que de matorral
degradado sin estrato arbéreo. Unicamente se va a realizar desbroce en el primer
caso, para poder facilitar el arraigo de la encina. En el segundo caso no se va a realizar
desbroce, ya que debido a la escasa cobertura forestal existe riesgo de aumentar mas
la erosion hidrica actual. Ademas, con el propio hoyo que ser realiza para llevar a cabo

la plantacion, se consigue una eliminacién de la vegetacion existente a nivel local.

Por tanto, a continuacion se define el procedimiento de desbroce para la repoblacién
de encina bajo cubierta de Pinus halepensis, tanto para el Monte V068 (Siete Aguas)
como para el Monte V066 (Buiiol). Para definir adecuada y suficientemente un
procedimiento de desbroce es necesario referirse a cuatro criterios de clasificacion,
gue suministran para cada procedimiento cuatro atributos simultaneos. Los criterios

son los siguientes:

- Especies a las que afecta: el desbroce es selectivo, ya que se respetan algunas

especies que pueda ser conveniente conservar. Ademds la encina requiere
durante los primeros afios la existencia de un estrato arbéreo para que cree un
ambiente sombrio.

- Extension del desbroce: se realiza puntual o por casillas. Consiste en la apertura de

huecos de forma cuadrada o circular con una superficie minima de 1 m? hasta 4 m?
como maximo. Se ha escogido esta opcidn debido por una parte a las necesidades

de la encina de proteccién durante los primeros estadios de vida, y por otra,
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debido a la influencia del desbroce en la erosién hidrica. A estas zonas se le asignd
este tipo de ordenacion debido a la existencia de niveles de erosidn superiores a
los admisibles, por lo que el desbroce no puede ser ni a hecho ni en fajas, ya que
existe riesgo de erosion.

Forma de ejecucion: se opta por el desbroce manual. Se ejecuta mediante

operarios que van andando por el monte con herramientas de corte, de arranque
0 mecdnicas, pueden ser selectivos y adoptar cualquier superficie. Se ha
seleccionado de forma manual ya que el drea tiene masa forestal media y densa,
por lo que no es recomendable introducir maquinaria debido a los dafios que
puede causar. Ademas, la pendiente en ambos montes es elevada, en el Monte
V066 (Bunol) un 60% de la superficie tiene pendiente mayor al 30% y en el V068
(Siete Aguas) corresponde al 35%.

Forma de afectar al matorral: se realiza desbroce por roza. Consiste en cortar el

matorral por el cuello de la raiz dejando la cepa enterrada. Se selecciona este
método principalmente por el efecto hidrolégico que produce, ya que las rozas
afectan muy levemente a este proceso en comparacién con el decapado

(arranque).

Preparacion del terreno

La preparacion del suelo para la repoblacidon forestal, justificada en todo caso para

poder alojar la planta, tiene otra justificacién en la debilidad y poca edad de las

plantas de la nueva masa a las que hay que facilitar el arraigo y el primer desarrollo.

También, en el caso del drea de estudio se justifica la preparacion del suelo en que las

deficientes condiciones edaficas (alta pedregosidad y baja permeabilidad) del monte

gue se repuebla pueden ser mejoradas. De la justificacion enunciada se deducen los

objetivos de la preparacion fisica del suelo siguientes:

Aumentar la profundidad util del perfil, disgregando capas profundas mediante
acciéon mecanica, para conseguir una mayor profundizacion de los sistemas
radicales.

Aumentar la capacidad de retencidon de agua del perfil, a través del aumento de

profundidad.
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- Aumentar la velocidad de infiltracion de agua en el perfil mediante un mullido que
posibilite anular la escorrentia y por tanto la erosién hidrica.

- Facilitar la penetracién mecdnica de las raices de las plantas introducidas
mejorando transitoriamente la permeabilidad mediante las labores, de modo que
un sistema radical mdas extenso pueda compensar la baja fertilidad y las posibles
sequias. El mullido también facilita la aireacién de las capas profundas del perfil
mejorando el ambiente edafico.

- Reducir las posibilidades de invasion del matorral después de la plantaciéon o
siembra que habia sido conseguida con los desbroces.

- Facilitar las labores de plantaciéon o siembra y mejorar la supervivencia de las

plantas introducidas.

Para definir adecuada y suficientemente una preparacién del suelo es necesario
referirse a cuatro criterios de clasificacién que suministran para cada procedimiento

cuatro atributos simultaneos.

A continuacién se refieren los cuatro criterios para fijar el tipo conveniente en las

zonas de matorral degradado sin arbolado:

- Extensidon superficial afectada por la preparacidn: método puntual. Se ha

considerado el objetivo preferente de la repoblacién, que es la proteccién del
suelo frente a la erosiéon hidrica. Por tanto, una preparacién intensa del terreno
(en fajas 0 a hecho) aumentaria el riesgo de erosion.

- Accion sobre el perfil del tipo de preparacidon: sin inversion de horizontes del

suelo. Se ha decidido de este modo ya que en perfiles calizos poco evolucionados
la inversidon de horizontes es inconveniente pues pueden aflorar en superficie
tierras con mucha caliza activa y pH extremadamente basico que, entre otros
inconvenientes, tiene el de dificultar la nutricién de las plantas a instalar.

- Forma de ejecucion de la preparacidn: mecanizada, concretamente se selecciona

el ahoyado con retroarafia. Se ha decidido asi ya que permite una preparacién
puntual, sin inversidn de horizontes y con una profundidad alta, ademas el efecto
hidrologico al realizar microcuencas es favorable a la reducciéon de escorrentia. No

se ha seleccionado la retroexcavadora (ya que tiene la misma funcién) debido que

126



la retroarafia presenta menores restricciones por pendiente, irregularidad de la
superficie o por afloramientos rocosos o pedregrosidad superficial. Ademas, se
produce un desbroce por arranque simultdneo, por lo que de este modo no
requiere un desbroce previo, como ya se ha comentado en la descripcién de la
“Tratamiento de la vegetacién preexistente”.

- Preparacion del suelo: profundidad alta, ya que el ahoyado con retroaraia realiza

hoyos entre 40 y 60 cm de profundidad. El tamafio del hoyo serd de 40x40 y de
profundidad lo que permita el terreno segun la pedregosidad existente, entre 40y

60 cm.

La retroarafa realiza el hoyo sin extraccion de tierra en un volumen de forma
prismatica mediante la accién del cazo. El hoyo removido es posteriormente refinado
en su plataforma y se ejecuta, con azada, los regueros para conformar una banqueta

con microcuenca.

Respecto a las zonas de repoblacién de encina bajo cubierta de Pinus halepensis la
preparacion también es puntual, sin inversion de horizontes, pero en este caso el
ahoyado tiene que ser manual. Se ha escogido la opcidn de ahoyado con pico
mecdanico ya que se obtienen los mismos efectos que en el ahoyado mecanizado con
retroarafia: formacién de banquetas con microcuenca, profundidades altas, sin
inversién de horizontes, efecto hidroldgico favorable para reducir la escorrentia, sin

limitaciones por pendiente ni por condiciones edaficas.

e Cuidados posteriores

Una vez realizada la plantacion se puede considerar que ya estd instalada en el monte
la masa arbdérea. No obstante, hay una serie de operaciones de cuidado de la masa
gue tradicionalmente se han incorporado a las técnicas de repoblacion. Los cuidados

posteriores considerados son los siguientes:

- Proteccion contra dafios producidos por animales. En algunas zonas de Espana y

con especies como el pino carrasco las plantaciones sufren el ataque de conejos.
Ya que en la zona existe presencia de conejos, para los fines de protecciéon

individual, existen protectores individuales de plantas. Se ha escogido el modelo
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de plancha de plastico rigido, con forma cilindrica y una altura de 60 cm, también
conocido como tubo invernadero. Se ha hecho de este modo ya que segun los
fabricantes se reduce la transpiracién de la planta al protegerla de los vientos y al
crear una atmodsfera mas saturada alrededor, a la vez que se reduce la
evaporacion del agua del suelo en las zonas cercanas al cuello de la raiz, lo que
redundaria en un crecimiento global mayor y en un nimero menor de marras. No
obstante, estos extremos estan pendientes de comprobacidn por experimentacion
en diferentes climas y con distintas especies, ya que en algunas repoblaciones no
se ha encontrado relacién directa de supervivencia de la especie en comparacion
con el uso y no uso de tubos protectores. No obstante, se toma la decision de
realizar la repoblacion con tubos protectores de tipo invernadero debido a las
condiciones estacionales del drea de estudio y a la presencia de conejos.

Castillete de piedras: es la disposicidon de tres piedras alrededor de la planta. Los

beneficios que se obtienen mediante la construccidn del castillete de piedras es la
proteccion de la planta frente a posibles pisadas, proteccién del sol y aportacidn

de humedad al suelo (Figura 5-4).

Figura 5-4. Tubo protector y castillete de piedras. Fuente: www.foresa.net

Reposicion de marras: esta operacién consiste en la sustitucion de plantas

muertas en los afios inmediatos a la plantacién. El proceso operativo es siempre
manual aunque la plantacién original sea mecanizada y se tiene que ejecutar en
época similar a la de la plantacién o siembra. Se debe definir el porcentaje
admisible de marras, el cual es funcion de la densidad inicial de plantacion. De
forma aproximada, para una densidad entre 400 y 1.000 pies por hectdreas se

admite un porcentaje de marras menor del 5%, para el caso de la repoblacion de
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encinas bajo cubierta de Pinus halepensis. Para el resto, con una densidad entre
1.000 y 2.000 pies por hectarea se admite un porcentaje de marras menor al 10%.

5.2.6 Tratamientos selvicolas

En cualquier sistema de tratamiento de las masas forestales, y formando parte de él,
las masas se someten a una serie de operaciones en el plazo que transcurre entre el
final de la regeneracion, sea natural o artificial, y el momento en que comienzan las
siguientes cortas de regeneracion. Estas operaciones se denominan tratamientos

selvicolas.
Los objetivos de los tratamientos parciales son:

- Asegurar la persistencia frente a la accién de agentes externos, ya sean bidticos o
abioticos.
- Mantener e incrementar el vigor vegetativo de la masa, estimulando su desarrollo

y dirigiendo su composicién especifica.

Estos tratamientos pueden ser aplicados al suelo (laboreos, fertilizaciones), aplicados
al vuelo, bien sobre la vegetacién accesoria (limpias) o sobre la vegetacion principal
(clareos, claras, podas y preventivos de incendios). En el caso del drea de estudio no se
van a aplicar tratamientos al suelo, ya que las zonas forestales en las que se va a actuar

disponen de un buen desarrollo de la masa forestal.

De la misma forma que se han identificado las zonas de repoblacion, a partir de la
ordenacidn agrohidroldgica realizada en el Apartado 4, se identifican las areas en las
que se van a realizar los tratamientos selvicolas. Al final de dicha seccién figura la Tabla
4-5 en la que se asignan diferentes cédigos a cada ordenacidén, describiendo ademas
los usos existentes. En base a esta informacidn, se diferencian las siguientes unidades

homogéneas:
- Cddigo 1.1: Mantener monte arbolado. Uso: Masa forestal espesa y muy espesa

Corresponde a masas forestales de gran espesura de coniferas y frondosas, y con
erosion inferior a la tolerable. A continuacién se diferencian los tratamientos

propuestos para coniferas y para frondosas.
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Los tratamientos selvicolas seleccionados para las coniferas (Pinus halepensis) son los

siguientes:

- Claras: son uno de los mas importantes y delicados tratamientos parciales sobre el
vuelo. Se definen como la corta de parte de los pies de la masa principal regular en
los estados de latizal (desde el comienzo de poda natural hasta 20 cm de didmetro
a la altura del pecho) y fustal (a partir de 20 centimetros de didmetro a la altura
del pecho). Las claras pueden ser de tres tipos atendiendo al estrato de la masa
principal a la que pertenecen los pies extraidos. Las claras bajas son las que
afectan preferentemente a pies del estrato dominado y por tanto de menor
diametro y volumen relativo. Las claras altas son las que afectan preferentemente
a pies del estrato dominante y por tanto de mayor didmetro y volumen relativo.
Disminuyen intensamente la competencia. Las claras mixtas son intermedias entre

los dos tipos descritos.

El criterio tomado para decidir el tipo de clara es el relacionado con Ia
composicion especifica. Como la masa esta compuesta por mas de una especie, el
pino y la encina, se empleara una u otra para favorecer la composicion deseada.
Segun la Figura 5.2. Modelo para la restauracion de la vegetacion en el piso de la
encina (Quercus ilex rotundifolia), en una masa de pinos y encinas hay que
encaminar la restauracién hacia el encinar denso. Por tanto, en los lugares donde
existen encinas adultas, se realizaran claras altas. De esta forma se reduce la
competencia entre la encina y los pinos que tenga alrededor y se consigue un
desarrollo mas rdpido de la encina, ya que cuando las encinas son adultas son
especies helidfilas y necesitan la luz para desarrollarse, en cambio, cuando estan
en sus primeros estadios necesitan sombra. En las zonas donde no existan encinas,
se realizaran claras bajas, eliminando los individuos del estrato dominadode Pinus
halepensis que se encuentren en peor estado. Por tanto se favorece la sanidad en
general, disminuyendo la mortalidad natural futura. También se reduce la invasion

del matorral.

Para definir el peso de clara hay que considerar que el area esta enmarcada en un
contexto protector, por lo que la intensidad de la clara no debe perjudicar a la

masa para que realice su labor de defensa del suelo de la erosiéon hidrica. Tratando
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de conseguir el doble objetivo de reducir la competencia con bajos costos de
ejecucion por una parte y de mantener la capacidad de defensa del suelo por otra,
se propone no superar una extracciéon mayor del 20% del area basimétrica inicial.
Este es un criterio muy generalista y acreditado en la mayor parte de los textos de
selvicultura. Combinado con aplicaciéon de claras por lo bajo suelen conducir a una
extraccion superior o igual al 33% de la densidad e inferior al 50% de la misma, y
no reduce excesivamente la fraccién de cabida cubierta (Serrada, R., 2002).

Respecto al método de ejecucidon se propone realizar la corta de forma manual
mediante motosierra y para la extraccién de la madera del monte, como la zona es
susceptible a la erosion, se ha decidido no introducir maquinaria para no dafar la
masa forestal existente ni compactar el terreno. Por este motivo, el transporte de
los restos se realizara mediante animales (caballos, bueyes o mulas). Ademas,
mediante este criterio también se contribuye a la economia de la zona y por otra
parte no existe limitacidon en cuanto a la pendiente, ya que en la zona de estudio

es elevada.

- Podas: consiste en la supresion de ramas de los arboles en pie, sean muertas o
vivas, de forma artificial, para conseguir un objetivo concreto, que en este caso es
reducir el riesgo de incendio forestal debido a la continuidad vertical de la masa.
La técnica de poda se realizard desde el suelo mediante herramientas mecanicas
como motosierras ligeras montadas o no en una pértiga (motopodadora) para que

permitan al operario aumentar el alcance.

Los tratamientos selvicolas seleccionados para las frondosas (Quercus ilex subsp.

ballota) son los siguientes:

- Resalveos de conversién a monte alto: se denomina resalveo por ser una practica

gue tiende a reservar tras las cortas los mejores pies de la masa, es decir, los
resalvos, de modo que se acepta llamar resalveo a las claras efectuadas en un
monte bajo. Se denominan de conversion por ser su objetivo acabar cambiando la
forma fundamental de la masa, para pasar a largo plazo a un verdadero monte

alto (bosque de encinas).
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Se ha decidido este tratamiento debido a que las matas de encinas existentes
estdan formadas por un conjunto de cepas de alta densidad. Como se ha
comentado, el objetivo en esta zona es encaminar la masa forestal hacia un
encinar denso. Por tanto, no es suficiente eliminar competencia con otras
especies, como se ha comentado en las claras de Pinus halepensis, también es
necesario realizar un tratamiento propio a la encina para mejorar la calidad de sus

individuos y conseguir un desarrollo mas rapido en el tiempo.

Los resalveos o claras son selectivas y por lo bajo. Se tienen que extraer
preferentemente los pies dominados, deformes, torcidos e inclinados. A igualdad
de condiciones de calidad entre todos los pies de una cepa, se debe extraer
preferentemente los del interior. El resalveo también se realizard en este caso con

motosierra y la extraccién mediante animales.

En la Figura 5-5 se puede observar una fotografia del Monte el Viejo en Palencia en la
gue se han realizado tratamientos selviculturales de claras y podas en pinos vy, en la

Figura 5-6, se ha realizado resalveos en encinas.

Figura 5-5. Tratamientos selviculturales de claras y podas en pinos en el Monte el Viejo de

Palencia. Fuente: http://www.slideshare.net/Txikia/selviculturaresalveo-de-conversin
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Figura 5-6. Tratamientos selviculturales de resalveos en encinas en el Monte el Viejo de

Palencia. Fuente: http://www.slideshare.net/Txikia/selviculturaresalveo-de-conversin

- Codigo 1.2: Mantener monte arbolado. Uso: Masa forestal media.

La masa forestal esta formada por arbustos, coniferas y frondosas con erosion inferior
a la tolerable. La diferencia respecto a la masa forestal comentada anteriormente
(coédigo 1.1) es la existencia de matorral. Por tanto, se van a realizar los mismos
tratamientos, claras mixtas, podas y resalveos de conversién a monte alto, pero

ademas, se van a incluir desbroces del matorral existente.

Los desbroces consisten en la eliminacion total o parcial del matorral o los arbustos.
Los objetivos que se persiguen mediante este tratamiento es favorecer el desarrollo
del regenerado (en particular de la encina), eliminar la competencia del matorral y
disminuir el riesgo de incendio, debido a la continuidad vertical que provoca el
matorral. El desbroce es selectivo y se realizard mediante motodesbrozadora y/o
medios manuales, de modo que se elimine la competencia de aquellos pies de interés

de conservacién y que consiga la correcta iluminacién de los mismos.

En la Tabla 5-17 se muestra un resumen para el monte de Siete Aguas, y en la Tabla 5-
18 para el Monte de Bufiol. En el Mapa 13-Restauracion Hidroldgico-Forestal, Hoja 3
se localizan las areas correspondientes a cada tipo de tratamiento selvicola.
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MONTE V068 — Término municipal de Siete Aguas

Uso del suelo Superficie Tratamientos selvicolas
Masas forestales de gran espesura Claras mixtas
de coniferas y frondosas, y con 1380 ha Podas
erosion inferior a la tolerable Resalveos de conversidon a monte alto
Claras mixtas

Masas de espesura media de
matorral, coniferas y frondosas con 148 ha
erosion inferior a la tolerable

Podas
Resalveos de conversién a monte alto

Desbroces

Tabla 5-17. Tratamientos selviculturales en el Monte V068 (Siete Aguasl) de la Cabecera de

cuenca del rio Bufiol. Fuente: elaboracién propia.

MONTE V066 — Término municipal de Buriol

Uso del suelo Superficie  Tratamientos selvicolas
Masas forestales de gran espesura Claras mixtas
de coniferas y frondosas, y con 740 ha  Podas
erosion inferior a la tolerable Resalveos de conversién a monte alto

. Claras mixtas
Masas forestales de espesura media

de matorral, coniferas y frondosas 730 ha
con erosion inferior a la tolerable

Podas
Resalveos de conversion a monte alto
Desbroces

Tabla 5-18. Tratamientos selviculturales en el Monte V066 (Buiol) de la Cabecera de cuenca

del rio Bufiol. Fuente: elaboracién propia.
5.3 Medidas de conservacion de suelos

De la misma forma que se han identificado las zonas de repoblacién y tratamientos
selviculturales, a partir de la ordenacién agrohidrolégica realizada en el Apartado 4, se
identifican las dreas en las que se van a aplicar las medidas de conservacién de suelos.
Al final de dicha seccidn figura la Tabla 4-5 en la que se asignan diferentes cédigos a

cada ordenacion, describiendo ademas los usos existentes.

El area que requiere medidas de conservacion de suelos es la correspondiente al
Codigo de ordenacion 8-Mantener uso agricola con practicas de conservacion.
Corresponde a dreas de productos horticolas y frutales, pero principalmente
predominan los cultivos de secano, los cuales mantienen el suelo desnudo durante
largas épocas del aino. Ademas, en estas areas se ha obtenido una pendiente mayor del

12%. Esta situacidon da lugar a una erosion importante del suelo y por ello es necesario
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mantener y aplicar practicas de conservacién. Existen principalmente dos tipos de

medidas de conservacién de suelos, las medidas preventivas y las medidas de defensa.

Las medidas preventivas son esencialmente de tipo cultural y destinadas a las practicas

agricolas en los campos de cultivos. Para el caso de estudio el laboreo a nivel es una
medida cultural basica para reducir la erosién del suelo, nunca se debe realizar en linea
de maxima pendiente, y no sdélo el laboreo, si no la disposicién del cultivo también
debe de ser segun curvas de nivel. El objetivo es la mejora de las propiedades del suelo
(estructura, contenido de materia organica, permeabilidad, fertilidad, etc.), y control
de la escorrentia superficial. Otra medida adicional es la ordenacién de la cubierta
vegetal, en casos muy extremos se puede recurrir al cambio de uso, bien sustituciéon
por especies agrondmicas que disminuyan las tasas de erosion, como pueden ser los

pastos o ya directamente cambio de uso agricola a forestal.

Las medidas de defensa hacen referencia principalmente a obras estructurales que

tienen como objetivo minimizar la pendiente y por tanto la erosidn hidrica del suelo.
Por tanto, una de las medidas necesarias es la reconstruccién de los bancales
deteriorados, con el fin de aprovechar su efecto hidrolégico respecto a la disminucién
de la escorrentia y aumento de la capacidad de infiltracidon. De este modo se logran

volumenes de suelo con espesor mayor y una gran disminucién de la pendiente.

En la Tabla 5-19 se muestra un resumen con las superficies ocupadas por cada monte.
Se puede observar que la superficie en Siete Aguas es muy elevada, por tanto se
centraran los esfuerzos en las superficies agricolas mas deterioradas, reconstruyendo
por una parte los bancales existentes o bien cambiando su uso. En el Mapa 13-Hoja 4,

se localizan las areas correspondientes a las practicas de conservacién de suelos.

Uso agricola con practicas de conservacion de suelos

MONTE V068 - Siete Aguas 220 ha

MONTE V066 - Buiiol 27 ha

Tabla 5-19. Superficie ocupada por practicas de conservacidon de suelos en el Monte V068 y

Monte V066 de la Cabecera de cuenca del rio Bufiol. Fuente: elaboracion propia.
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A.1.1. DATOS CLIMATICOS DE LAS ESTACIONES SELECCIONADAS

Tabla A.1. - 1. Datos termopuviométricos de la estacion Chiva “Agro”

Coordenadas UTM.
Nombre: CHIVA 'AGRO' Huso 30. Zona Norte
Clave: 8334B X 694.700,81
Provincia: Valencia Y 4.369.369,26
Tipo: ESTACION TERMOPLUVIOMETRICA
Altitud: 315 metros
Latitud (2): 39
Latitud ('): 27
Longitud (9): 00
Longitud ('): 44
Orientacion: W
Afo inicio: 1986
Afio fin: 2001

Clasificacion climatica de Papadakis

Mediterraneo maritimo

Tipo de Invierno: Ci

Tipo de Verano: 0]
Régimen de Humedad: ME
Régimen Térmico: MA
Clasificacion:

Periodo calido: 2
Periodo frio o de heladas: 4
Periodo seco o arido: 3

meses
meses
meses

Pluviometria media

Temperatura media

Primavera 136,20 mm 14,30 oC
Verano 57,30 mm 22,90 oC
Otofio 243,50 mm 16,90 oC
Invierno 148,60 mm 9,70 oC
Anual 585,60 mm 16 eC
indice de potencialidad
agricola de Turc ETP
- (mm)
Regadio Secano

Enero 1,44 1,44 19,20
Febrero 2,14 2,14 22,60
Marzo 3,46 3,46 38,70
Abril 4,57 4,57 49,90
Mayo 6,06 1,65 79,70
Junio 7,23 0 111,60
Julio 7,41 0 139,70
Agosto 6,68 0 137,50
Septiembre 5,38 0 99,90
Octubre 3,80 3,45 62,40
Noviembre 2,35 2,35 31,30
Diciembre 1,72 1,72 22,10
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Primavera 14,09 9,67 168,30
Verano 21,32 0 388,90
Otoino 11,53 5,80 193,60
Invierno 5,30 5,30 63,90
Anual 52,23 20,78 814,80

Temperatura media de maximas del mes mas cdlido:
Temperatura media de minimas del mes mas frio:

30,5
4,4

@]

10 10

@]

T2 media mensual de las max. abs.

Temperatura media mensual de las min. abs.

Enero: 19,30 2 Enero: -1,50 oC
Febrero: 21,90 oC Febrero: -1,60 oC
Marzo: 27,40 oC Marzo: 0,90 oC
Abril: 26,90 oC Abril: 2,10 oC
Mayo: 30,10 oC Mayo: 5,90 oC
Junio: 33,70 oC Junio: 9,40 oC
Julio: 36,40 oC Julio: 12,90 oC
Agosto: 38,20 oC Agosto: 13,10 oC
Septiembre: 33 °C Septiembre: 11 oC
Octubre: 28,50 eC Octubre: 6,40 eC
Noviembre: 23,80 oC Noviembre: 2,40 oC
Diciembre: 20,60 eC Diciembre: -0,90 eC
Max. Anual: 38,30 eC Min. Anual: -2,70 oC
P media T2 media

(mm) (2€)
Enero 55,80 9
Febrero 32,60 10
Marzo 28 12,20
Abril 63 13,70
Mayo 45,20 17
Junio 28,90 20,80
Julio 21,80 23,60
Agosto 6,60 24,30
Septiembre 57,40 21,60
Octubre 99,60 17
Noviembre 86,50 12,20
Diciembre 60,20 10
Anual 585,60 16
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Tabla A.1. — 2. Datos termopuviométricos de la estacién Requena “Rebollar”

Coordenadas UTM.

Nombre: REQUENA REBOLLAR' Huso 30. Zona Norte
Clave: 8316l 669.036,17
Provincia: Valencia 4.371.122,13
Tipo: ESTACION TERMOPLUVIOMETRICA

Altitud: 705 metros

Latitud (9): 39

Latitud ('): 28

Longitud (9): 01
Longitud ('): 01

Orientacion: w
Afo inicio: 1986
Afio fin: 2003

Clasificacidon climatica de Papadakis

Tipo de Invierno: av
Tipo de Verano: M
Régimen de Humedad: ME
Régimen Térmico: TE
Clasificacion: Mediterraneo templado
Periodo calido: 1 mes
Periodo frio o de heladas: 6 meses
Periodo seco o arido: 3 meses
Pluviometria media Temperatura media
Primavera 126,90 mm 11,40 oC
Verano 65,10 mm 21 °oC
Otoio 182 mm 13,50 oC
Invierno 150,10 mm 5,70 2C
Anual 524,10 mm 12,90 eC
indice de potencialidad
agricola de Turc ETP
; (mm)
Regadio Secano

Enero 0 0 11,70
Febrero 0 0 16,80
Marzo 1,02 1,02 32,20
Abril 2,92 2,92 42,60
Mayo 5,48 3,37 73,60
Junio 6,85 0 104,30
Julio 7,20 0 131,60
Agosto 6,49 0 127,20
Septiembre 4,96 0,46 85,80
Octubre 3,26 3,26 52,10
Noviembre 1,30 1,30 24,90
Diciembre 0,08 0,08 13,90
Primavera 9,43 7,32 148,30
Verano 20,55 0 363,10
Otofio 9,52 5,02 162,80
Invierno 0,08 0,08 42,30
Anual 39,57 12,42 716,50
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Temperatura media de maximas del mes mas célido 30,2 oC
Temperatura media de minimas del mes mas frio 0,2 oC
T2 media mensual de las max. abs. Temperatura media mensual de las min. abs.
Enero: 16,20 e Enero: -5,50 e
Febrero: 19,70 oC Febrero: -5,20 oC
Marzo: 23,70 oC Marzo: -3,20 oC
Abril: 24,50 oC Abril: -1,20 oC
Mayo: 28,30 oC Mayo: 2,50 oC
Junio: 32,80 oC Junio: 6,20 oC
Julio: 36,20 oC Julio: 9,20 oC
Agosto: 36,40 oC Agosto: 10,30 oC
Septiembre: 32,10 oC Septiembre: 6,40 oC
Octubre: 25,10 eC Octubre: 2,10 eC
Noviembre: 19,80 oC Noviembre: -2,30 oC
Diciembre: 15,50 eC Diciembre: -5,10 oC
Max. Anual: 37,30 eC Min. Anual: -7,20 oC
P media T2 media

(mm) (¢c)
Enero 59,20 5
Febrero 27,20 6,50
Marzo 25,80 9
Abril 55,30 10,50
Mayo 45,80 14,50
Junio 28,30 18,70
Julio 14,90 21,90
Agosto 21,90 22,50
Septiembre 50,90 18,40
Octubre 72,70 13,50
Noviembre 58,40 8,70
Diciembre 63,70 5,80
Anual 524,10 12,90
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A.1.2. BALANCE HIDRICO

Calculado mediante el Método Thornthwaite-Mather a través del programa

informatico disponible en la pagina: http://www10.brinkster.com/ceaufres/bh/

La comparacion de las precipitaciones mensuales con los datos de Ia
evapotranspiracién potencial de cada mes propuesta por Thornwaite tiene como
resultado lo que se conoce como Ficha Hidrica. Posteriormente otros autores han
sugerido modificaciones al esquema primitivo cuyo resultado es un modelo de Balance

Hidrico que descansa sobre las siguientes hipdtesis:

1- Si en el mes ”i”, Pi > ETPi , existe superdvit de agua, que quedara retenida en el
suelo en el caso de que no se haya alcanzado la capacidad de retencidon de agua
maxima de éste, o drenard superficialmente y en profundidad en caso contrario. La
ETP coincide con la Evapotranspiracién Real Maxima Posible (ETRMP) y la vegetacion

no padece sequia fisioldgica (SF).

2- Si el mes “i”, Pi = ETPi , no existe sobrante de agua por lo que no habra drenaje ni
variacion en el contenido de agua del suelo. La ETP también coincide con la ETRMP,

con la consiguiente ausencia de sequia fisioldgica (SF).

wn
|

3- Si en el mes “i”, Pi < ETPi, existe déficit de agua que es paliada en parte por el agua
existente en el suelo, por lo que éste reduce su contenido. No existe drenaje de agua
siendo la ETRMP menor que la ETP, lo que se traduce en sequia fisiolégica (diferencia

entre ETP y ETRMP).

Para el calculo de la Ficha Hidrica es necesario conocer, ademas de una serie de datos
meteoroldgicos, la capacidad de retencién de agua maxima del suelo (CRA). Este valor,
se determina mediante la realizacidon de oportunos analisis del suelo, si bien, debido a
gue dichos andlisis no pueden llevarse siempre a cabo se aceptan como validos valores
de CRA “potenciales” en funcién del subsuelo o roca madre engendradora de suelo,
para situaciones de pendiente escasa o nula. Debido a la imposibilidad de realizar
analisis edafoldgicos para el presente Proyecto se han utilizado dichos valores de CRA

potenciales, los cuales en la Tabla A.1. — 3.
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Aluviones Calizas Conglomerados Arenas Arenales
siliceos o calizos arcdsicas algo calizos o
calizos Calizas arcillosas siliceos
alternantes con Esquistos
Arcillas areniscas calizos o Areniscas Graveras
siliceos arcillosas o calizas o
Margas Dolomias cuarzosas siliceas
alternantes con Gneis y
calizas Margas micacitas Conglomerados Margas
alternantes con siliceos YES053s
Vulcanitas areniscas Granitos
LITOFACIES ultrabasicas gnéisicos Granitos
Molasas
margosas Plutonitas
basicas
Pizarras
Vulcanitas
Pizarras acidas
alternantes con
areniscas
Vulcanitas
intermedias
CRA (mm) 250 200 150 100 50

Tabla A.1. — 3. Capacidad de Retencion de Agua maxima Potencial en funcién de la roca

madre engendradora de suelo.

Estando constituida la roca madre generadora de suelo de la cuenca porgrandes
superficies de calizas, margas, dolomias, areniscas y arcillas, se ha considerado optar
por un valor medio de capacidad de retencién de agua maxima de suelo (CRA) de 150

mm.

En la Tabla A.1. — 4 se presenta el balance hidrico calculado para los datos de la

estacion de Requena “Rebollar” y en la Tabla A.1. = 5 para la estacidn Chiva “Agro”.
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Tabla A.1. — 4. Balance hidrico de la estacion Requena “Rebolla”

Coordenadas UTM.
Nombre: REQUENA “REBOLLAR' Huso 30. Zona Norte
Clave: 8316l X 669.036,17
Provincia: Valencia Y 4.371.122,13
Tipo: ESTACION TERMOPLUVIOMETRICA
Altitud: 705 metros
Latitud (2): 39
Latitud ('): 28
Longitud (2): 01
Longitud ('): 01
Orientacién: W
Afo inicio: 1986
Afio fin: 2003
Unidades en milimetros:
CMA (capacidad maxima de almacenamiento) 150 mm
PPT (precipitacidn)
ETP (evapotranspiracién potencial)
DEF: deficiencia
NA: negativo acumulado
HA: humedad acumulada
MH: movimiento de humedad
ETR: evapotranspiracion real
DEF: déficit
EXC: exceso o escorrentia
Mes PPT ETP DEF NA HA MH ETR DEF EXC
Enero 59,2 11,7 48 0 150 33 11 0 15
Febrero 27,2 16,8 9 0 150 0 18 0 9
Marzo 25,8 32,2 -7 -7 143 -7 32 0 0
Abril 55,3 42,6 13 0 150 7 42 0 6
Mayo 45,8 73,6 -28 -28 124 -26 71 2 0
Junio 28,3 104,3 -76 -104 74 -50 78 26 0
Julio 14,9 131,6 -117 -221 34 -40 54 77 0
Agosto 21,9 127,2 -106 -327 16 -18 39 88 0
Septiembre 50,9 85,8 -35 -362 13 -3 53 32 0
Octubre 72,7 52,1 20 -223 33 20 52 0 0
Noviembre 58,4 24,9 34 -119 67 34 24 0 0
Diciembre 63,7 13,9 50 -36 117 50 13 0 0
Anual 524,1 716,7 -195 -1427 1071 0 487 225 30
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Tabla A.1. - 5. Balance hidrico de la estacion Chiva “Agro”

Coordenadas UTM.
Nombre: CHIVA 'AGRO' Huso 30. Zona Norte
Clave: 8334B X 694.700,81
Provincia: Valencia Y 4.369.369,26
Tipo: ESTACION TERMOPLUVIOMETRICA
Altitud: 315 metros
Latitud (2): 39
Latitud ('): 27
Longitud (2): 00
Longitud ('): 44
Orientacién: W
Afo inicio: 1986
Afio fin: 2001
Unidades en milimetros:
CMA (capacidad maxima de almacenamiento) 150 mm
PPT (precipitacidn)
ETP (evapotranspiracién potencial)
DEF: deficiencia
NA: negativo acumulado
HA: humedad acumulada
MH: movimiento de humedad
ETR: evapotranspiracion real
DEF: déficit
EXC: exceso o escorrentia
Mes PPT ETP DEF NA HA MH ETR DEF EXC
Enero 55,8 19,2 36 0 150 11 19 0 25
Febrero 32,6 22,6 10 0 150 0 22 0 10
Marzo 28 38,7 -10 -10 140 -10 38 0 0
Abril 63 49,9 14 0 150 10 49 0 4
Mayo 45,2 79,7 -34 -34 119 -31 76 3 0
Junio 28,9 111,6  -83 -117 68 -51 79 32 0
Julio 21,8 139,7 -118 -235 31 -37 58 81 0
Agosto 6,6 137,5 -131 -366 13 -18 24 113 0
Septiembre 57,4 99,9 -42 -408 9 -4 61 38 0
Octubre 99,6 62,4 37 -175 46 37 62 0 0
Noviembre 86,5 31,3 55 -58 101 55 31 0 0
Diciembre 60,2 22,1 38 -11 139 38 22 0 0
Anual 585,6 814,6 -228 -1414 1116 0 541 267 39
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ANEXO 2:
Parametros calculados para el caudal

punta
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RHF de la Cabecera de cuenca del rio Buiiol ANEXO 2. Paradmetros para el caudal punta
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A.2.1. PRECIPITACION DIARIA MAXIMA ANUAL (PdMA)

Los pasos que se han seguido para obtener las PAMA de las diferentes subcuencas y
asociadas a distintos periodos de retorno, mediante la aplicacion MAXPLU, han sido los

siguientes:
- Confeccionar una malla de puntos

Mediante el software ArcMap 10.0, se ha creado una malla de puntos de 16 kildmetros
de ancho por 14 kildmetros de alto, sumando una superficie de 224 kilémetros
cuadrados. La equidistancia entre puntos es de 2 kildmetros, por lo que la malla es de

9x8, teniendo un total de 72 puntos. Ver Figura A.2-1.

676,000 eoairmo SBAiGOD 5051000 EBZ;GOD
f

4.376.000
1
°
T
4.376.000

4.372.000
1
4.372.000

4.368.000
°
T
4.368.000

4.364.000
1

T
4.364.000

T T T T T
676.000 630.000 684.000 688.000 692.000

Figura A.2-1. Malla de puntos generada para el calculo de la PAMA. Fuente: elaboracion

propia.
- Obtencion de la PAMA

Mediante el software ArcMap 10.0 se obtienen las coordenadas UTM de los puntos de
la malla generada para introducirlos en el programa MAXPLU. Esta aplicacién te
devuelve la PAMA para los periodos de retorno deseados, que en este caso son de 10,

25, 50 y 100 anos.
- Introducir valores en la maya de puntos

Se introducen los valores obtenidos en la tabla de atributos de la malla de puntos del

ArcMap, creando columnas diferentes para cada periodo de retorno.
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- Generar Modelo Digital de Precipitaciones

Se interpolan los valores mediante el método Spline, el cual estima valores usando
una funcion matematica que minimiza la curvatura general de la superficie, lo que
resulta en una superficie suave que pasa exactamente por los puntos de entrada. En la

Figura A.2-2 se muestra el ejemplo para el periodo de retorno de 100 afos.

G7Gi000

680. inon

684i000

SBSiDDD

SSZiDOD

N
Proyeccion UTM
Sistema Geodésico Mundial 1984
Huso 30. Zona Norte.

4.31?.0 00
T
4.376.000

4.37%.000

T
4.372.000

4.36 ?.00 0
T
4.368.000

[Jsubcuencas

@ Puntos_Precipitaciones
pmax_24h_100 (mm)
mm High 1200.392

" Low : 163,458

4.364.1.000
T
4.364.000

T T T T T
676.000 630.000 684.000 688.000 692.000

Figura A.2-2. Modelo Digital de Precipitaciones mdaximas para un periodo de retorno de 100

anos.
- Cdalculo de la PAMA en cada subcuenca

Como el mapa obtenido es un mapa raster, simplemente se extrae la superficie de
cada cuenca y se calcula el valor medio de PdAMA de cada una. Se realiza una media

ponderada en funcion del drea de precipitacion encerrada en cada superficie.

LLUVIAS MAXIMAS (Pmax)
Area (Km?) T=10afios T=25afios T=50afos T=100 afos
Subcuenca 1 23,5 97,3 124,9 145,3 169,0
Subcuenca 2 48,3 99,6 127,3 151,5 173,7
Subcuenca 3 22,8 108,0 137,7 163,8 188,1
CUENCA 94,6 102,4 130,8 154,6 178,4

Tabla A.2-1. PdMA de la cuenca y subcuencas de estudio y asociada a diferentes periodos de

retorno (T). Fuente: elaboracién propia.
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A.2.2. UMBRAL DE ESCORRENTIA (Py)

El umbral de escorrentia es el pardmetro del modelo de infiltracion para el calculo del
coeficiente de escorrentia en el Modelo Modificado de Témez. Este parametro se
encuentra tabulado y es funcién de la vegetacién (o uso del suelo), la pendiente y del

tipo de suelo. La Tabla A.2-2 muestra los valores para calcularlo.

UsO DE LA PEMNDIENTE | CARACTERISTICAS GRUFPO DE SUELD
TIERRA (%a) HIDROLOGICAS A B [ O
. R 15 B G 4
Barbecho =3 M 17 11 g8 &
B RIM 20 14 11 a8
. R 23 13 8 5]
Cultives en hilera =3 M 25 16 1 =]
<3 RN 28 19 14 11
- R 2a 17 10 8
Cereales de invierno =3 M 32 19 12 10
=g RIM - 21 14 12
. . R 26 15 o ]
Rotacion de cultivos: =3
pobres M 28 17 11 8
=3 RN 30 19 13 =]
B . . R ET 20 12 o
Rotacian de cultivos =3 N a2 22 14 1
densos
=3 RIM 47 25 18 13
Fobre 24 14 8 ]
=a Media 53 23 14 o
Busna 70 33 18 13
Muy buena 20 41 22 15
Fraderas Pobre 6 | 25 | 12 | 7
<3 Media 20 a5 17 10
Bu=na 120 55 22 14
Muy buena 250 100 25 18
Fobre g2 26 15 10
Plantaciones =3 Media 20 4 18 14
regulares Busna 100 42 22 15
aprovechamiento Pobre T8 34 18 4
forestal <3 Media 25 42 22 15
Busna 150 ] 25 18
Muy clara 40 17 =] 5
Clara &0 24 14 i0
Masas foresiales Media Fii 4 22 16
(bosgues, monte bajo, ete.) Espesa 20 47 31 23
Muy espesa 120 55 43 33
NOTAS: 1.- N: denota cultive segin las curvas de nivel
R: denota cultivo segun la linea de maxima pendiente.
2.-Las zonas abalancadas se incluiran entre las de pendiente menor del 3%,
TIFZ DE TERRENC PENDIENTE (%) UMBRAL DE ESCORRENTIA {mm})
=3 3
Rocas permeables == 5
Rocas =3 2
imparmeakbles <3 El
Firmes granulares 2
Adoquinados 1.5
Pavimentos 1

Tabla A.2-2. Valores del umbral de escorrentia en funcion del uso del suelo, la pendiente y del
tipo de suelo. Fuente: CONSELLERIA DE INFRAESTRUCTURAS, TERRITORIO Y MEDIO
AMBIENTE. Metodologia del Modelo Modificado de Témez para calculo de caudales

maximos.
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Para obtener el valor medio del umbral de escorrentia se ha elaborado un Unico mapa

a partir de:

- Mapa de usos del suelo (Mapa 10), obtenido a partir del mapa de cultivos y

aprovechamientos de Espaia del Instituto Geografico Nacional a escala 1:50.000.

De la leyenda de este mapa hay que destacar que ha sido adaptada para calcular

el umbral de escorrentia. Las equivalencias se muestran en la Tabla A.2-3 y en |la

Figura A.2-3 se muestra el mapa con la nueva leyenda.

Leyenda Mapa: cultivos y aprovechamientos

Leyenda Umbral escorrentia-Usos del Suelo

Barbecho

Huerta: cultivos en hilera

Cultivo herbaceo de secano

Maiz y productos horticolas

Pastizal sin arbolado

Pastizal con coniferas o frondosas
Pastizal con frondosas o coniferas y frondosas
Cultivos arbéreos de secano

Cultivos arbéreos de secano + Matorral
Matorral sin arbolado (cobertura<50%)
Matorral sin arbolado (cobertura>50%)
Matorral + Coniferas y/o Frondosas
Coniferas

Frondosas

Nucleos urbanos, carreteras y canteras

. Barbecho

. Cultivos en hilera

. Cereales en invierno

. Rotacidn de cultivos densos

. Pradera pobre

. Pradera media

. Pradera muy buena

. Plantac. aprovechamiento forestal pobre
. Plantac. aprovechamiento forestal medio

O 00 N O Ul b WIN BP-

=
o

. Masa forestal muy clara

[N
[N

. Masa forestal clara

. Masa forestal media

. Masa forestal espesa

. Masa forestal muy espesa
. Rocas impermeables.

e o
A W N

=
Ul

Tabla A.2-3. Equivalencias entre la leyenda del Mapa de cultivos y aprovechamientos y

la leyenda del Umbral de escorrentia. Fuente: elaboracién propia a partir de la

publicacién de Ferrer M., et al. 1995. Generacion automatica del nimero de curva con

sistemas de informacidn geogréfica.

- Mapa de pendientes clasificada en menor o mayor del 3% (Figura A.2-4), obtenido

a partir del MDE de tecnologia LIDAR con tamaifio de pixel de 5x5 metros.

- Mapa de permeabilidad (Figura A.2-5), obtenido a partir de mapas geoldgicos del

Instituto Geoldgico y Minero Nacional, a escala 1:50.000. El drea de estudio sélo

tiene dos tipos: B (permebilidad alta) y D (baja y muy baja).
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RHF de la Cabecera de cuenca del rio Bufiol ANEXO 2. Parametros para el caudal punta
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[ Plantaciones regulares de aprov. forestal pobre
I Plantaciones regulares de aprov. forestal media
[JRocas impermeables

Usos rocas impermeables

W Artificial: niicleos urbanos

I Artificial: autopistas y Autovias

I Avtificial: Minerfa, escombreras, vertederos

4.31?.000
T
4.372.000

4.36?.000
T
4.368.000

14.364.000
14.364.000

T T T T T
676.000 680.000 684.000 688.000 692.000

Figura A.2-3. Usos del suelo de la cabecera de cuenca del rio Buiol. Fuente: elaboracion

propia.
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Figura A.2-4. Mapa de pendientes de la cabecera de cuenca del rio Buiiol. Fuente: elaboracion

propia.
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Figura A.2-5. Mapa de permeabilidad de la cabecera de cuenca del rio Bufiol. Fuente:

elaboracion propia.

El mapa del umbral de escorrentia obtenido es el que se muestra en la Figura A.2-6.

Los valores obtenidos para cada unidad hidroldgica se muestran en la Tabla A.2-4.

575i000 680.000 684.000 SBBiODO 692i000

N

A
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T
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Umbral do escorrentia

4.372.000
1
T
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4.368.000
8
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676.000 680.000 684.000 686.000 692,000

Figura A.2-5. Mapa del umbral de escorrentia de la cabecera de cuenca del rio Bufiol. Fuente:

elaboracion propia.

Subcuenca Py
1 18,05
2 23,33
3 25,05
CUENCA 22,43

Tabla A.2-4. Valores medios de umbral de escorrentia. Fuente: elaboracién propia.
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A.2.3. TORMENTA DE DISENO PARA HEC-HMS

En primer lugar se debe dividir la duracién total de la tormenta de disefio en intervalos
iguales de tiempo, en este caso, como la tormenta es de 24 horas, se ha dividido en 24
intervalos de una hora. Se han construido las tormentas de disefio utilizando la curva
IDF, que como se puede ver en el Mapa Mapa de isolineas I1/l4 de la Instruccién 5,2-1C
de Drenaje Superficial (Figura 3-2), corresponde a 11,5. En base a la siguiente férmula,

se calcula la intensidad para cada hora:

P . .
Donde: I = tlerta

P diria (MM) = Precipitaciéon Diaria Maxima Anual (PdMA) promedio areal
asociada a un periodo de retorno (T)

h_115
Igq
d=1h, 2h...

La metodologia de los bloques alternos indica que a continuacién estas precipitaciones
incrementales deben reordenarse de forma que la mdaxima precipitacion quede
centrada en la tormenta y el resto se va colocando alternadamente alrededor de ésta.
Finalmente estas precipitaciones que corresponden a una duracién At, debemos

convertirlas a intensidades en mm/h.

A continuacién se exponen las tablas y yetogramas obtenidos para cada tormenta de
disefo, asociada a los periodos de retorno de 10 afios (Tabla A.2-5, Figura A.2-6), 25
afos (Tabla A.2-6, Figura A.2-7), 50 afios (Tabla A.2-7, Figura A.2-8) y 100 aios (Tabla
A.2-8, Figura A.2-9).
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T (h) I (mm/h) P (mm) Alterna
1 42,05 42,05 0,69
2 26,99 53,99 0,78
3 20,53 61,58 0,90
4 16,79 67,14 1,04
5 14,30 71,51 1,22
6 12,52 75,09 1,46
7 11,16 78,11 1,79
8 10,09 80,70 2,27
9 9,22 82,97 3,02
10 8,50 84,98 4,37
11 7,89 86,77 7,59
12 7,36 88,38 42,05
13 6,91 89,84 11,94
14 6,51 91,17 5,56
15 6,16 92,40 3,58
16 5,85 93,52 2,59
17 5,56 94,56 2,00
18 5,31 95,53 1,61
19 5,08 96,43 1,33

20 4,86 97,27 1,13
21 4,67 98,05 0,97
22 4,49 98,79 0,84
23 4,33 99,48 0,74
24 4,17 100,13 0,65

Tabla A.2-5. Tormenta de disefio para un periodo de retorno de 10 afios y una PdMA promedio

areal de 87,8 mm. Fuente: elaboracidn propia.

Yetograma T=10 afios

45,00
40,00
= 35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00 |
3;33_-.......|| Iovewnno ...
1234567 8 9101112131415161718192021222324

tiempo (horas)

mm

—

lintensidad

Figura A.2-6. Yetograma asociado a un periodo de retorno de 10 afios. Fuente: elaboraciéon

propia.
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T (h) I (mm/h) P (mm) Pincre (mm) Intensidad (mm)
1 53,77 53,77 53,77 0,88
2 34,52 69,03 15,26 1,00
3 26,25 78,74 9,71 1,15
4 21,46 85,85 7,11 1,33
5 18,29 91,44 5,59 1,56
6 16,00 96,02 4,58 1,87
7 14,27 99,88 3,86 2,29
8 12,90 103,19 3,32 2,90
9 11,79 106,09 2,90 3,86
10 10,87 108,65 2,56 5,59
11 10,09 110,94 2,29 9,71
12 9,42 113,00 2,06 53,77
13 8,84 114,87 1,87 15,26
14 8,33 116,58 1,71 7,11
15 7,88 118,14 1,56 4,58
16 7,47 119,58 1,44 3,32
17 7,11 120,91 1,33 2,56
18 6,79 122,15 1,23 2,06
19 6,49 123,30 1,15 1,71
20 6,22 124,37 1,07 1,44
21 5,97 125,37 1,00 1,23
22 5,74 126,31 0,94 1,07
23 5,53 127,20 0,88 0,94
24 5,33 128,03 0,83 0,83

Tabla A.2-6. Tormenta de disefio para un periodo de retorno de 25 afios y una PdMA promedio

areal de 112,2 mm. Fuente: elaboracion propia.

Yetograma T=25 afhos
60,00
50,00
€
£ 40,00
©
8 30,00
‘B
c
3 20,00
£
10,00 |
000_----II.III III.II----_
123456 7 8 9101112131415161718192021222324
tiempo (horas)

Figura A.2-7. Yetograma asociado a un periodo de retorno de 25 afos. Fuente: elaboracion

propia.
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T (h) I (mm/h) P (mm) Pincre (mm) Intensidad (mm)
1 63,63 63,63 63,63 1,05
2 40,84 81,69 18,06 1,19
3 31,06 93,17 11,49 1,36
4 25,40 101,59 8,42 1,58
5 21,64 108,20 6,61 1,85
6 18,94 113,62 5,42 2,21
7 16,88 118,18 4,56 2,71
8 15,26 122,11 3,93 3,43
9 13,95 125,54 3,43 4,56
10 12,86 128,57 3,03 6,61
11 11,93 131,28 2,71 11,49
12 11,14 133,72 2,44 63,63
13 10,46 135,93 2,21 18,06
14 9,85 137,95 2,02 8,42
15 9,32 139,80 1,85 5,42
16 8,84 141,50 1,70 3,93
17 8,42 143,08 1,58 3,03
18 8,03 144,54 1,46 2,44
19 7,68 145,90 1,36 2,02
20 7,36 147,17 1,27 1,70
21 7,06 148,35 1,19 1,46
22 6,79 149,47 1,11 1,27
23 6,54 150,51 1,05 1,11
24 6,31 151,50 0,98 0,98

Tabla A.2-7. Tormenta de disefio para un periodo de retorno de 50 afios y una PAMA promedio

areal de 132,8 mm. Fuente: elaboracion propia.

Yetograma T=50 afnos
70,00
60,00
g 50,00
£°°
< 40,00
©
©
‘» 30,00
[
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123456 7 8 9101112131415161718192021222324
tiempo (horas)

Figura A.2-8. Yetograma asociado a un periodo de retorno de 50 afios. Fuente: elaboracion

propia.
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T (h) I (mm/h) P (mm) Pincre (mm) Intensidad (mm)
1 73,23 73,23 73,23 1,20
2 47,01 94,02 20,79 1,37
3 35,75 107,24 13,22 1,57
4 29,23 116,93 9,69 1,81
5 24,91 124,54 7,61 2,13
6 21,80 130,78 6,23 2,55
7 19,43 136,03 5,25 3,12
8 17,57 140,55 4,52 3,95
9 16,06 144,50 3,95 5,25
10 14,80 147,99 3,49 7,61
11 13,74 151,10 3,12 13,22
12 12,83 153,91 2,81 73,23
13 12,04 156,46 2,55 20,79
14 11,34 158,78 2,32 9,69
15 10,73 160,91 2,13 6,23
16 10,18 162,87 1,96 4,52
17 9,69 164,69 1,81 3,49
18 9,24 166,37 1,68 2,81
19 8,84 167,93 1,57 2,32

20 8,47 169,39 1,46 1,96
21 8,13 170,76 1,37 1,68
22 7,82 172,04 1,28 1,46
23 7,53 173,24 1,20 1,28
24 7,27 174,38 1,13 1,13

Tabla A.2-8. Tormenta de disefio para un periodo de retorno de 100 afios y una PdMA

promedio areal de 152,8 mm. Fuente: elaboracion propia.

Yetograma T=100 anos

80,00
70,00
= 60,00
50,00
40,00
30,00

lintensidad (mm

20,00
10,00

OOO_----II.III IIII.II----_
1 23 456 7 8 9101112131415161718192021222324

tiempo (horas)

Figura A.2-9. Yetograma asociado a un periodo de retorno de 100 afios. Fuente: elaboracion
propia.
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A.2.4. PARAMETROS PARA EL CALCULO DE CAUDALES MAXIMOS EN HEC-HMS

Una vez descritos los métodos utilizados para calcular el hidrograma de la Cabecera de
cuenca del rio Bufiol, asi como los diferentes componentes del HEC-HMS (Apartado
3.4.3. Calculo de caudales punta mediante el método HEC-HMS), a continuacién se
detallan los diversos pardmetros que se han introducido para realizar la simulacion.

¢ Modelo de cuenca

En la Tabla A.2-9 correspondiente a los parametros de las subcuencas se han
introducido las dreas correspondientes a cada unidad hidroldgica.

Subbasin Area [Basin 3 Subcuencas]

Show Elements: | All Elements
Subbasin Area
(kmz)
Subbasin-2 43,33
Subbasin-1 23,49
Subbasin-3 22,7

Tabla A.2-9. Pardmetros introducidos en el Modelo de cuenca. Fuente: elaboracion propia a
partir del software HEC-HMS.

e Método del Niumero de Curva del SCS

Para calcular las pérdidas mediante el Nimero de Curva del SCS, se introduce la
abstraccion inicial (Umbral de escorrentia corregido, ver Tabla 3-10), el nimero de
curva asociado a este umbral de escorrentia (CN=5080/(Po+50,8)) y el porcentaje de
superficie impermeable (calculado a partir de los usos del suelo) de cada unidad
hidrolégica. Ver Tabla A.2-10.

4/ Curve Number Loss [Basin_+10%_Po]

Show Elements: | All Elements
Subbasin Initial Abstraction Curve Mumber Impervious
(MM) (%)
Subbasin-2 53,903 48,518
Subbasin-1 41,6955 54,922 0,87
Subbasin-3 57,856 45,753 2,56
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e Método del hidrograma adimensional del SCS

El pardametro para calcular la transformacién del hietograma neto en hidrograma de
escorrentia superficial, mediante el Método del hidrograma adimensional del SCS, esta
relacionado con el tiempo de concentracién de la cuenca llamado SCS Lag mediante la
siguiente ecuacion:

SCS Lag (min) = 0,6 - t. - 60
En la Tabla A.2-11 se observan los valores obtenidos.

¢ 8SCS Transform[Basin 3 Subcuencas]

Show Elements: | All Elements

Subbasin Lag Time
(MIN)
Subbasin-2 140,732733
Subbasin-1 139,4032
Subbasin-3 148, 7727342

Tabla A.2.-11. Parametros introducidos para el calculo de la transformacion del hietograma
neto en hidrograma de escorrentia superficial mediante el Método del hidrograma
adimensional del SCS. Fuente: elaboracidn propia a partir del software HEC-HMS.

e Método de Muskingum-Cunge

Los parametros para calcular la propagacién de caudales mediante el Método de
Muskingum-Cunge son los relacionados con la red de drenaje:

Longitud del cauce (length): en metros

Pendiente (slope): metros partido metros

N2 de Manning (Manning’s n): el calculo se ha basado en las tablas de CHOW V.T.,
1982 y de Richardson E.V., Simon D.B. y Julien P.Y., 1990.

El procedimiento general para estimar los valores del coeficiente n consiste en la
seleccion de un valor de coeficiente base para un cauce recto, uniforme y suave, hecho
de los materiales de interés y luego adicionar factores de correccion en la siguiente
forma:

n=(n0+nl+n2+n3+n4)n5
Donde: nO = valor base para cauces rectos y uniformes. Se obtiene de la Tabla A.2-12.
El resto de valores se obtienen de la Tabla A.2-13.
nl = valor adicional por la irregularidad en la seccidén recta
n2 = valor adicional por variaciones en el cauce

n3 = valor adicional por obstrucciones
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n4 = valor adicional por vegetacion

n5 = factor multiplicador por sinuosidad

Tipo de cance v dezeripeion Valor de n
Minimo | Normal | Mixime

D. Cances naturales menores {ancho supenor a nrvel
de crecida menor que 30 m)
D1}y Cauces en planicie

1) Limpio, recto, mvel lleno, sin fallas o pozos
profundos 0025 0.030 0.033
2 Iguzl que amiba pero mas predras ¥ pastos 0.030 0.035 0,040
3) Limpio, eurvadoe, algunos pozes ¥ bancos 0.033 0.040 0.045
4) Iguzl que ammiba pero algunos pastos v predras 0.035 0.045 0.050
3) Iznal que amba, miveles mas bajos, pendiente v
secclones mas mefectivas 0040 0.048 0.055
6) Igual que 4, pero mas piedras 0.045 0.050 0,060
7) Trames sucios, con pastos v pozos profundes 0.050 0.070 0.080
B) Tramos con muches pastos, pozos profimdos o
recomdos de la crecida con mucha maders o arbustos
bajos 0.075 0.100 0.150

D2y Cauce: de montafia, sin vegetacion en el canal
laderaz con pendientes wsualmente promumeciadas,
arboles ¥ arbustes a lo large de las laderss

sumergidos para mveles altos
1) Fondo: grava, canto roedado v algunas rocas 0.030 0.040 0.050
2} Fondo: canto rodado v alzunas rocas 0.040 0.050 0.070
E) Cauce: con planicie crecida
1) Pastos, sin arbustos

» Pastos cortos 0,025 0.030 0.035
* Pastos altos 0.030 0.035 0,050
) Areas cultivadas

* Sin cultvo 0,020 0.030 0,040
* Cultrros madures alineados 0025 0.035 0,045
» Campo de culfivos maduros 0,030 0.040 0.050
3) Arbustos

« Artmstos escasos, muchos pastos 0035 0.050 0,070
» Pequefios atbustos v arboles, en imnema 0.035 0.050 0.060
» Paquetios arbustos ¥ arboles, an verano 0.040 0.060 0.080
- Arbustos medianos a densos, en imviemo 0.045 0.070 0.110
- Arbustos medianos a denses, en verano 0070 0.100 0.160
4} Arboles

+ Samces densos, en verano, v rectos 0.110 0.150 0200
* Tierra elara con ramas, sm brotes 0.030 0.040 0.050

+ Tzuzl que amiba pero con gran crecimiento de brotes | 0.030 0.060 0.080
+ Grupes grandes de madera, alzunos arboles caidos,
poco crecimento mferor v nivel de la mundacion por

debajo de las ramas 0080 10.100 0120
* Izual que amba, pero con el nivel de mmdacion
alcanzando las ramas 0100 0.120 0.1&0

F) Cursos de azua importantes {ancho supenor a

mrvel de mumdacion mayer que 30 m). Los valores de

n son mencores que los de los cwrsos menores de

descripoion sinmlar, va que las bancas ofrecen menor

resistenciz efectiva.

1} Seccwon regular s rocas v arbustos 0.025 - 0.0&0
2} Seccwdn nregular v aspera 0.035 - 0.100

Tabla A.2.-12. Tabla 1: Coeficientes de rugosidad de Manning. Fuente: Chow, 1982.

206



Efecto Factor | Condicion Valor C omentario

Imezularidad en  la|n Suave a Canal pmy lizo

seCcion Tecta Pequetia 0000 - 0005 Bancas alpo erodadas

Moderada 0,006 - 0.010 Lecho v bancas mpozas
Fusnte 0011 - .00 Bancas pnry Gregularss
Wariacionss en el couce | n Gradual 1] Cambios graduales
Alternado 0001 - D005 Cambios ocasonales de
ocasbonalments SECCiOnes pequenas a
grandes

Altemanda 0010 -0015 Cambios frecuentes en la
frecueniements forma de ks ssccion recta

Cbstmacciones 1, Craspreciables 0— 04 Chstraccion menar quae
el 5% de la seccion recta

Pocas 0003 -0.015 Obstraccien entre el 5%
vel 15% de la seccion
recia

Algunas 0,020 - 0.030 Chstraccion enfre el 15%
v el 30% de la seccion

Muchas 0,020 - 0.060 Oibstraccion mayar que
el $0°:

Wegetacion 1, Poca 0002 - 0.010 Profimdidad dal fujo
mavar que X weces la
altura de la vegetacion

hncha 0010 - 0.025 Profimdidad del fujo
mavar que [ alhora de
VEgetaCion

Bastamte 0025 - 0050 Profmdidad del fuje
menor que la alhara de
vegeiacion

Excesiva 0050 - 0100 Profmdidad del fuje
menor que 0.5 la alhura
de la vepetacion

Smuosidad ", Pequeta 1.00 Smuosidad < 1.2

Madia 115 1.2 < simsosidad < 1.5

Fuerte 130 Simpsidad = 1.5

Tabla A.2-13. Valores de correccion para la determinaciéon del coeficiente de Manning. Fuente:
Richardson et. al 1990.

Forma de la seccién (Shape): se ha realizado por el método de los ocho puntos. Se ha medido
la seccion del cauce in situ en los puntos en el que cambia de seccidn. Estos puntos se
decidieron preliminarmente mediante el visor Google Earth. Se fue al area de estudio con GPS
y las coordenadas correspondientes, algunos puntos se verificaron y otros se modificaron.

Mediante este trabajo de campo se pudieron caracterizar los cauces, tanto para el célculo del
numero de Manning como para la forma de la seccién. En la Tabla A.2-14 se muestran los

pardmetros medidos y calculados de cada tramo.
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8 Puntos n n cauce Aoy fl/3
Tramo Descripcion
X )\ lateral | nO nl n2 n3 n4 | n5 n
0 35
1 25
2 13 Pequefios arbustos y
1 35 0 0,05 |o1]oo1| o |ooos| 0o1| 10,07 | &boles.eninviemoyen
5 0,2 verano.
7 05 Sinuosidad pequefa.
9 1
10 14
0 15
2 0,7
5 03 Arboles.Sauces densos,
2 7 0 0,5 |02 001]001]o002] o | 1]o18| enverano yrectos.
° 0 Sinuosidad pequenia.
1 0,7
© 15
13 25
0 0,55
2 0,35
48 0 Arboles.Sauces densos,
3 7 0,02 0,5 |02 001]001]o002] o | 1]016| enverano yrectos.
o 005 Sinuosidad pequefia.
1 04
1B 5
% 0,55
0 08
2 0,27
3 0 A
Arboles.Sauces densos,
4 65 0 05 |o2]001]001]ooo2] o |12]010 en verano yrectos.
0 02 Sinuosidad media.
1 0,43
© 0,67
13 09
0 06
1 0,35
2 0,1 Pequefios arbustos y
4 0,06 arboles, eninvierno yen
5 0,05 0,1 0,01] 0,01]0,002] 0,01 110,07
5 0,04 verano.
7 0 Sinuosidad pequefia.
9 0,2
10 0.3
0 14
2 038
3 05 Irregularidad moderada.
6 4 0375 0,05 |01 001]001]0002| 001]12]0,08 | ArbolesSauces densos,
6 0,125 enverano yrectos.
7 0 Sinuosidad media.
8 0,333
10 1
0 15
1 1
2 0,5 Limpio, curvado, algunos
7 5 02 0,05 Jo1] o | o Jooos| o | 1 ]o,06 ] POZ0Sybancosperocon
7 0 mas piedras.
1 0,25 Sinuosidad baja.
1B 0,775
5B 13
0 1
2 1375
4 0,25 Limpio, curvado, algunos
8 6 0,25 0,05 Jot] o | o Jooos| o |12]o,07 | POZ0Sybancosperocon
8 0 mas piedras.
9 0 Sinuosidad media.
1 04
B3 08
0 18
1 144
2 108 Limpio, curvado, algunos
9 3 0.72 005 Jo1] o | o Jooos| o | 1 ]o.06 | Pozosybancosperocon
4 0,36 més piedras.
5 0 Sinuosidad baja.
6 0,95
7 19
0 05
1 0,375
2 0,25 Pequefios arbustos y
0 3 025 005 lo1] o | o |ooos| 001| 1]o,06]| &boles eninviemoyen
4 0 verano.
5 0,4 Sinuosidad pequefia.
6 0,28
7 042

Tabla A.2-14. Valores de x e y para caracterizar las secciones de
numero de Manning. Fuente: elaboracién propia.
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En la Tabla A.2-15 se muestran todos los valores para el Método de Muskingun-Cunge
de propagacion de caudales.

! Muskingum Cunge Channel Routing [Basin 3 Subcuencas]

Show Elements: | All Elements

Reach Time Step Method Length Slope Manning's n Invert Shape

(M) (M) (M)

Reach-1 Automatic Fixed Interval 3861,97 0,0137 0,071 Eight Point
Reach-2 Automatic Fixed Interval 2087,73 0,0105 0,1645 Eight Point
Reach-3 Automatic Fixed Interval 1063,91 0,0103 0,1645 Eight Point
Reach-4 Automatic Fixed Interval 1741,60 0,0103 0,185175 Eight Point
Reach-5 Automatic Fixed Interval 388546 0,0129 0,074 Eight Point
Reach-6 Automatic Fixed Interval 2336,09 0,0227 0,083375 Eight Point
Reach-7 Automatic Fixed Interval 1235,40 0,0170 0,058 Eight Point
Reach-8 Automatic Fixed Interval 1145,98 0,0175 0,0867 Eight Point
Reach-9 Automatic Fixed Interval 1983,88 0,0423 0,058 Eight Point
Reach-10 Automatic Fixed Interval 992,55 0,0373 0,084 Eight Point

Tabla A.2-15. Tabla resumen de los parametros introducidos para el calculo de propagacion de
caudales mediante el Método de Muskingun-Cunge. Fuente: elaboracién propia a partir del
software HEC-HMS.

e Modelo meteorolégico

Se crean las cuatro tormentas de disefio de la Tabla 3-15 (una para cada periodo de
retorno) y se crean cuatro modelos meteorolégicos. Cada modelo se asocia con un
periodo de retorno y con su correspondiente tormenta de disefio. Cada tormenta
tiene una duracién de 24 horas y comienza el dia 01 enero de 2000 a las 00:00 y
finaliza el dia 02 enero a las 00:00.

e Especificaciones de control

La duracién de la simulacién es de dos dias, ya que el caudal punta se producira una
vez haya transcurrido un intervalo de tiempo después de finalizar la tormenta. Por
tanto, la simulacién comienza el dia 1 de enero de 2000 a las 00:00 y termina el 03 de
enero a las 00:00 y con un intervalo de cdlculo de 10 minutos.

En cada simulacion se utiliza el mismo modelo de cuenca, las mismas especificaciones
de control y diferente modelo meteorolégico. Por tanto, se han realizado 4
simulaciones, una para cada periodo de retorno.
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A.3.1. TABLAS DE EROSION MEDIA, EN LA CABECERA DE CUENCA DEL RiO BUNOL Y

EN LAS DIFERENTES UNIDADES HIDROLOGICAS

En este apartado se muestran las diferentes tablas obtenidas para hallar la erosion

media de la cuenca total y de cada unidad hidrolégica. También se han indicado el 4rea

en kildmetros cuadrados y en porcentaje de cada uso. De esta forma se puede ver

claramente la causa de la erosion media de cada unidad hidroldgica o de la cuenca

completa, el uso que ocupe mayor superficie en la cuenca tendra mas peso en el valor

de la erosion total. En la Tabla A.3-1 se muestran los datos pertenecientes a la cuenca

completa de estudio, es decir, la Cabecera de cuenca del rio Buiiol. En la Tabla A.3.-2,

Tabla A.3-3 y Tabla A.3-4 se puede observar los valores pertenecientes a las

subcuencas 1, 2 y 3, respectivamente.

CUENCA COMPLETA
AREA Area Pérdidas
(Km?) (%) Usos (tn/ha-afio)
0,93 1,0% 1. Barbecho 38
0,30 0,3% 2. Huerta: cultivos en hilera 18
0,07 0,1% 3. Cultivo herbaceo de secano 17
0,25 0,3% 4, Maizy productos horticolas 25
0,26 0,3% 5. Pastizal sin arbolado 16
4,62 4,9% 6 .Pastizal con coniferas o frondosas 12
2,07 2,2% 7. Pastizal con frondosas o coniferas y frondosas 4
9,03 9,5% 8. Cultivos arbdreo de secano 30
0,25 0,3% 9. Frutales de secano + Matorral 28
1,23 1,3% 10. Matorral sin arbolado (cobertura < 50%) 230
33,78 35,7% 11. Matorral sin arbolado (cobertura > 50%) 145
9,78 10,3% 12. Matorral + Coniferas y/o Frondosas 48
30,08 31,8% 13. Coniferas 18
0,46 0,5% 14. Frondosas 5
1,50 1,6% 15. Nucleos urbanos, carreteras, canteras 0
94,61 100,0% TOTAL 69

Tabla A.3-1. Erosién media de la cabecera de cuenca del rio Bufiol, en toneladas por hectareay

afio y en funcién de los diferentes usos. También se indica la superficie ocupada por cada uso.

Fuente: elaboracion propia.
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SUBCUENCA 1
AREA PERDIDAS
(Km2) SREN Usos (tn/ha-afio)
0,42 1,8% 1. Barbecho 37
0,0% 2. Huerta: cultivos en hilera
0,07 0,3% 3. Cultivo herbaceo de secano 17
0,0% 4, Maizy productos horticolas
0,0% 5. Pastizal sin arbolado
0,67 2,9% 6 .Pastizal con coniferas o frondosas 12
0,09 0,4% 7. Pastizal con frondosas o coniferas y frondosas 3
3,15 13,4% 8. Cultivos arbdreo de secano 39
0,0% 9. Frutales de secano + Matorral
1,07 4,6%  10. Matorral sin arbolado (cobertura < 50%) 234
15,09 64,2% 11. Matorral sin arbolado (cobertura > 50%) 171
0,87 3,7%  12. Matorral + Coniferas y/o Frondosas 38
1,86 7,9% 13. Coniferas 6
0,0% 14. Frondosas
0,20 0,9% 15. Nucleos urbanos, carreteras, canteras 0
23,49 100% TOTAL 129

Tabla A.3-2. Erosién media de la subcuenca 1, en toneladas por hectdrea y afo y en funcién de

los diferentes usos. Fuente: elaboracidn propia.

SUBCUENCA 2
AREA PERDIDAS
(Km2) pRE ) Usos (tn/ha-afio)
0,51 1,0% 1. Barbecho 38
0,0% 2. Huerta: cultivos en hilera
0,0% 3. Cultivo herbaceo de secano
0,25 0,5% 4, Maiz y productos horticolas 25
0,26 0,5% 5. Pastizal sin arbolado 16
3,84 7,9% 6 .Pastizal con coniferas o frondosas 12
0,11 0,2% 7. Pastizal con frondosas o coniferas y frondosas 5
4,15 8,6% 8. Cultivos arbdreo de secano 19
0,15 0,3% 9. Frutales de secano + Matorral 29
0,16 0,3% 10. Matorral sin arbolado (cobertura < 50%) 205
15,41 31,9% 11. Matorral sin arbolado (cobertura > 50%) 117
3,49 7.2% 12. Matorral + Coniferas y/o Frondosas 49
18,80 38,9% 13. Coniferas 18
0,46 1,0% 14. Frondosas 5
0,72 1,5% 15. Nucleos urbanos, carreteras, canteras 0
48,32 100% TOTAL 52

Tabla A.3-3. Erosién media de la subcuenca 2 en toneladas por hectarea y afio y en funcién de

los diferentes usos. Fuente: elaboracidn propia.
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SUBCUENCA 3

AREA AREA Usos PERDIDAS
(Km2) (%) (tn/ha-afio)
0,0% 1. Barbecho
0,30 1,3% 2. Huerta: cultivos en hilera 18
0,0% 3. Cultivo herbaceo de secano
0,0% 4, Maiz y productos horticolas
0,0% 5. Pastizal sin arbolado
0,10 0,4% 6 .Pastizal con coniferas o frondosas 8
1,87 8,2% 7. Pastizal con frondosas o coniferas y frondosas 4
1,73 7,6% 8. Cultivos arbdreo de secano 41
0,10 0,4% 9. Frutales de secano + Matorral 26
0,0% 10. Matorral sin arbolado (cobertura < 50%)
3,28 14,4% 11. Matorral sin arbolado (cobertura > 50%) 153
5,42 23,8% 12. Matorral + Coniferas y/o Frondosas 48
9,42 41,3% 13. Coniferas 21
0,0% 14. Frondosas
0,57 2,5% 15. Nucleos urbanos, carreteras, canteras 0,00
22,78 100% Subcuenca 3 46,04

Tabla A.3-4. Erosién media de la subcuenca 3 en toneladas por hectarea y afio y en funcién de

los diferentes usos. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla A.4-1. Ficha de repoblacion en el Monte V68 (Siete Aguas) correspondiente a

Repoblacidn bajo cubierta de Pinus halepensis en orientacidn sur (solana).

IDENTIFICACION
. TERMINO
MONTE CODIGO DE SUPERFICIE EXPOSICION
ORDENACION MUNICIPAL (ha)
p—— e AGROHIDROLOGICA
P ; SIETE AGUAS 45 ha SUR (solana)
V068 SIETE AGUAS 2. Continuidad y mejora
del monte arbolado
SITUACION INICIAL
ALTITUD (m.s.n.m.) TIPO SUELO PENDIENTE
Maxima 1082 <30% 30-60% >60%
Pedregoso-rocoso
Minima 590 28 ha 15 ha 2 ha
VEGETACION

Masa forestal de Pinus halepensis y matorral

VEGETACION ARBUSTIVA

SUPERFICIE CUBIERTA 50-80% DIAMETRO <3cm

OTRAS OBSERVACIONES

Existe caza menor y caza mayor. Principalmente conejo y cabra montés

REPOBLACION

Quercus ilex supbs. ballota (100%)

DENSIDAD DE LA PLANTACION

625 pies/ha

DISTRIBUCION DE LAS PLANTAS SOBRE EL TERRENO

La distribucién de las plantas se hara de forma irregular

ACTUACIONES

1) Desbroce selectivo. Manual con motodesbrozadora.

2) Preparacion manual de 625 pies/ha mediante pico mecénico
3) Plantaciéon manual

4) Colocacion de tubo invernadero con tutor

5) Colocacion de castillete (3 piedras) para proteccidn de plantas

6) Reposicion de marras
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Tabla A.4-2. Ficha de repoblacion en el Monte V68 (Siete Aguas) correspondiente a

Repoblacidn bajo cubierta de Pinus halepensis en orientacién norte (umbria).

IDENTIFICACION
. TERMINO
MONTE CODIGO DE SUPERFICIE EXPOSICION
ORDENACION MUNICIPAL (ha)

o NI AGROHIDROLOGICA

S : SIETE AGUAS 84 ha NORTE (umbria)

V068 SIETE AGUAS 2. Continuidad y mejora
del monte arbolado
SITUACION INICIAL
ALTITUD (m.s.n.m.) TIPO SUELO PENDIENTE
Maxima 1082 Pedregoso-rocoso y <30% 30-60% >60%
Minima 590 himedo 53 ha 29 ha 3ha
VEGETACION

Masa forestal de Pinus halepensis y matorral

VEGETACION ARBUSTIVA

SUPERFICIE CUBIERTA 50-80% DIAMETRO <3cm

OTRAS OBSERVACIONES

Existe caza menor y caza mayor. Principalmente conejo y cabra montés

REPOBLACION

Quercus ilex supbs. ballota (50%)
Quercus faginea (50%)

DENSIDAD DE LA PLANTACION

625 pies/ha

DISTRIBUCION DE LAS PLANTAS SOBRE EL TERRENO

La distribucion de las plantas se hara de forma irregular

ACTUACIONES

1) Desbroce selectivo. Manual con motodesbrozadora.

2) Preparacién manual de 625 pies/ha mediante pico mecénico
3) Plantacién manual

4) Colocacion de tubo invernadero con tutor

5) Colocacién de castillete (3 piedras) para proteccion de plantas

6) Reposicidon de marras
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Tabla A.4-3. Ficha de repoblacién en el Monte V66 (Buiiol) correspondiente a Repoblacién bajo

cubierta de Pinus halepensis en orientacién sur (solana).

IDENTIFICACION
. TERMINO
MONTE CODIGO DE SUPERFICIE EXPOSICION
ORDENACION MUNICIPAL (ha)
e — NI AGROHIDROLOGICA
o 2. Continuidad y mejora BUNOL 62 ha SUR (solana)
V066 BUNOL
del monte arbolado
SITUACION INICIAL
ALTITUD TIPO SUELO PENDIENTE
Maxima 1117 <30% 30-60% >60%
Pedregoso-rocoso
Minima 310 24 ha 27 ha 10 ha
VEGETACION

Masa forestal de Pinus halepensis y matorral

VEGETACION ARBUSTIVA

SUPERFICIE CUBIERTA 50-80% DIAMETRO <3cm

OTRAS OBSERVACIONES

Existe caza menor y caza mayor. Principalmente conejo y cabra montés

REPOBLACION

Quercus ilex supbs. ballota (100%)

DENSIDAD DE LA PLANTACION

625 pies/ha

DISTRIBUCION DE LAS PLANTAS SOBRE EL TERRENO

La distribucién de las plantas se hara de forma irregular

ACTUACIONES

1) Desbroce selectivo. Manual con motodesbrozadora.

2) Preparacion manual de 625 pies/ha mediante pico mecénico
3) Plantaciéon manual

4) Colocacion de tubo invernadero con tutor

5) Colocacion de castillete (3 piedras) para proteccidn de plantas

6) Reposicion de marras
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Tabla A.4-4. Ficha de repoblacién en el Monte V66 (Buiiol) correspondiente a Repoblacién bajo

cubierta de Pinus halepensis en orientacion norte (umbria).

IDENTIFICACION
TERMINO SUPERFICIE .
MONIE CODIGO DE ORDENACION | o o (ha) EXROSICION
AGROHIDROLOGICA
cODIGO NOMBRE
B - ; BUNOL 62 ha NORTE (umbria)
VO66 BUNOL 2. Continuidad y mejora del
monte arbolado
SITUACION INICIAL
ALTITUD (m.s.n.m.) TIPO SUELO PENDIENTE
Maxima 1117 Pedregoso-rocoso y <30% 30-60% >60%
Minima 310 himedo 24 ha 27 ha 10 ha
VEGETACION
Masa forestal de Pinus halepensis y matorral
VEGETACION ARBUSTIVA
SUPERFICIE CUBIERTA 50-80 % DIAMETRO <3cm
OTRAS OBSERVACIONES

Existe caza menor y caza mayor. Principalmente conejo y cabra montés

REPOBLACION

Quercus ilex supbs. ballota (50%)
Quercus faginea (50%)

DENSIDAD DE LA PLANTACION

625 pies/ha

DISTRIBUCION DE LAS PLANTAS SOBRE EL TERRENO

La distribucion de las plantas se hara de forma irregular

ACTUACIONES

1) Desbroce selectivo. Manual con motodesbrozadora.

2) Preparacién manual de 625 pies/ha mediante pico mecénico
3) Plantacién manual

4) Colocacion de tubo invernadero con tutor

5) Colocacién de castillete (3 piedras) para proteccién de plantas

6) Reposicidon de marras
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Tabla A.4-5. Ficha de repoblacidon en el Monte V68 (Siete Aguas) correspondiente a en zonas

de matorral sin arbolado con orientacién sur (solana).

IDENTIFICACION
. TERMINO
MONTE CODIGO DE SUPERFICIE EXPOSICION
ORDENACION MUNICIPAL (ha)
e — NI AGROHIDROLOGICA
SIETE AGUAS 830 ha SUR (solana)
V068 SIETE AGUAS 3.1.y 4. Crear monte
arbolado
SITUACION INICIAL
ALTITUD (m.s.n.m.) TIPO SUELO PENDIENTE
Maxima 1082 <30% 30-60% >60%
Pedregoso-rocoso
Minima 590 523 ha 282 ha 33 ha
VEGETACION

Matorral degradado sin arbolado

VEGETACION ARBUSTIVA

SUPERFICIE CUBIERTA < 50% DIAMETRO <3cm

OTRAS OBSERVACIONES

Existe caza menor y caza mayor. Principalmente conejo y cabra montés

REPOBLACION

Pinus halepensis (75%)

Quercus ilex subsp. ballota (10%)
Quercus coccifera (5%)
Juniperus oxycedrus (5%)
Rhamnus lycioides (2,5%)

Pistacia lentiscus (2,5%)

DENSIDAD DE LA PLANTACION

1600 pies/ha

DISTRIBUCION DE LAS PLANTAS SOBRE EL TERRENO

La distribucion de las plantas se hara al tresbolillo

ACTUACIONES

1) No se realiza desbroce previo

2) Preparacién mecanizada con retroarafia, hoyos de 40x40x40 en suelos muy pedregosos, y hoyos de 40x40x(50-
60) donde el suelo lo permita.

3) Plantacién manual
4) Colocacidn de tubo invernadero con tutor

5) Colocacién de castillete (3 piedras) para proteccion de plantas

6) Reposicion de marras
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Tabla A.4-6. Ficha de repoblacidon en el Monte V68 (Siete Aguas) correspondiente a en zonas

de matorral sin arbolado con orientacidn norte (umbria)

IDENTIFICACION

. TERMINO
MONTE CODIGO DE SUPERFICIE EXPOSICION
ORDENACION MUNICIPAL (ha)
o NI AGROHIDROLOGICA
SIETE AGUAS 670 ha NORTE (umbria)
V068 SIETE AGUAS 3.1.y 4. Crear monte
arbolado
SITUACION INICIAL
ALTITUD (m.s.n.m.) TIPO SUELO PENDIENTE
Maxima 1082 Pedregoso-rocoso y <30% 30-60% >60%
Minima 590 himedo 422 ha 228 ha 27 ha
VEGETACION
Matorral degradado sin arbolado
VEGETACION ARBUSTIVA
SUPERFICIE CUBIERTA <50% DIAMETRO <3cm

OTRAS OBSERVACIONES

Existe caza menor y caza mayor. Principalmente conejo y cabra montés

REPOBLACION

Pinus halepensis (75%)

Quercus ilex subsp. ballota (7%)
Quercus faginea (7%)
Juniperus phoenicia(3%)
Juniperus oxycedrus (3%)
Rhamnus lycioides (2%)
Arbutus unedo(3%)

DENSIDAD DE LA PLANTACION

1600 pies/ha

DISTRIBUCION DE LAS PLANTAS SOBRE EL TERRENO

La distribucion de las plantas se hara al tresbolillo

ACTUACIONES

1) No se realiza desbroce previo

60) donde el suelo lo permita.
3) Plantaciéon manual
4) Colocacion de tubo invernadero con tutor

5) Colocacién de castillete (3 piedras) para proteccion de plantas

6) Reposicidn de marras

2) Preparacion mecanizada con retroarafia, hoyos de 40x40x40 en suelos muy pedregosos, y hoyos de 40x40x(50-
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Tabla A.4-7. Ficha de repoblacién en el Monte V66 (Bufiol) correspondiente a en zonas de

matorral sin arbolado con orientacién sur (solana).

IDENTIFICACION
TERMINO SUPERFICIE .
MONIE CODIGO DE ORDENACION | o o (ha) EXPOSICION
AGROHIDROLOGICA
cODIGO NOMBRE
B BUNOL 112 ha SUR (solana)
V066 BUNOL 3.1.y 4. Crear monte
arbolado
SITUACION INICIAL
ALTITUD (m.s.n.m.) TIPO SUELO PENDIENTE
Maxima 1082 <30% 30-60% >60%
Pedregoso-rocoso
Minima 590 43 ha 48 ha 18 ha
VEGETACION
Matorral degradado sin arbolado
VEGETACION ARBUSTIVA
SUPERFICIE CUBIERTA < 50% DIAMETRO <3cm
OTRAS OBSERVACIONES

Existe caza menor y caza mayor. Principalmente conejo y cabra montés

REPOBLACION

Pinus halepensis (75%)

Quercus ilex subsp. ballota (10%)
Quercus coccifera (5%)
Juniperus oxycedrus (5%)
Rhamnus lycioides (2,5%)

Pistacia lentiscus (2,5%)

DENSIDAD DE LA PLANTACION

1600 pies/ha

DISTRIBUCION DE LAS PLANTAS SOBRE EL TERRENO

La distribucion de las plantas se hara al tresbolillo

ACTUACIONES

1) No se realiza desbroce previo

2) Preparacién mecanizada con retroarafia, hoyos de 40x40x40 en suelos muy pedregoso, y hoyos de 40x40x(50-

60) donde el suelo lo permita.
3) Plantaciéon manual
4) Colocacion de tubo invernadero con tutor

5) Colocacién de castillete (3 piedras) para proteccion de plantas

6) Reposicidon de marras
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Tabla A.4-8. Ficha de repoblacién en el Monte V66 (Bufiol) correspondiente a en zonas de

matorral sin arbolado con orientacién norte (umbria).

IDENTIFICACION
TERMINO SUPERFICIE .
MONIE CODIGO DE ORDENACION |\ /o o0 (ha) EXPOSICION
AGROHIDROLOGICA
CODIGO | NOMBRE
BUNOL 110 ha NORTE (umbria)
V066 BURNOL 3.1.y 4. Crear monte
arbolado
SITUACION INICIAL
ALTITUD (m.s.n.m.) TIPO SUELO PENDIENTE
Maxima 1082 Pedregoso-rocoso y <30% 30-60% >60%
Minima 590 himedo 42 ha 47 ha 18 ha
VEGETACION
Matorral degradado sin arbolado
VEGETACION ARBUSTIVA
SUPERFICIE CUBIERTA < 50% DIAMETRO <3cm
OTRAS OBSERVACIONES

Existe caza menor y caza mayor. Principalmente conejo y cabra montés

REPOBLACION

Pinus halepensis (75%)

Quercus ilex subsp. ballota (7%)
Quercus faginea (7%)
Juniperus phoenicia(3%)
Arbutus unedo(3%)

Fraxinus ornus(2%)

Rhamnus lycioides (2%)

Taxus baccata(1%)

DENSIDAD DE LA PLANTACION

1600 pies/ha

DISTRIBUCION DE LAS PLANTAS SOBRE EL TERRENO

La distribucion de las plantas se hara al tresbolillo

ACTUACIONES

1) No se realiza desbroce previo

2) Preparacién mecanizada con retroarafia, hoyos de 40x40x40 en suelos muy pedregoso, y hoyos de 40x40x(50-
60) donde el suelo lo permita.

3) Plantaciéon manual

4) Colocacion de tubo invernadero con tutor

5) Colocacién de castillete (3 piedras) para proteccién de plantas

6) Reposicidn de marras
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ANEXO 5:
REPORTAJE FOTOGRAFICO
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Figura A.5-1. Para alta de la Unidad
Hidrolégica 1 donde se aprecia el estado

degradado del monte y la roca existente.

Figura A.5-2. Parte alta de la Unidad

Hidrolégica 1. Matorral degradado

dominado principalmente por coscoja

(Quercus coccifera).

Presencia de matas de

Figura A.5-3.

encinas (Quercus ilex subsp. ballota) en la

Unidad Hidroldgica 1.
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Figura A.5-4. Cultivo predominante en

Siete Aguas. Vid en la Unidad Hidroldgica 1.

Figura A.5-5. Detalle de campo labrado sin
cultivar en campo agricola en la Unidad
Hidroldgica 1. En el fondo se observan las

montafias degradas.

carcavas en la

Figura A.5-6. Presencia de

Unidad Hidrolégica 1.



Figura A.5-7.Cultivos con y sin bancales en

la parte baja de la Unidad Hidroldgica 1.

Figura A.5-10.Deterioro de bancal en Ia

Unidad Hidroldgica 2.

Figura A.5-8. Municipio de Siete Aguas

visto hacia aguas arriba.

Figura A.5-9. Unidad Hidroldgica 2 vista

cercana a la divisoria de aguas norte.
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Figura A.5-11. Unidad hidrolégica 3 con

detalle de cantera al fondo.

Figura A.5-12. Dique existente en la Unidad

Hidrolégica 3 en zona de barranco

encajonado.



Figura A.5-13. Dique visto desde aguas Figura A.5-16. Vista aguas abajo en la
abajo hacia aguas arriba. Unidad Hidrolégica 3. Se aprecia el

municipio de Bunol al fondo.

Figura A.5-14. Vista desde el dique hacia Figura A.5-17. Vista desde Bufiol hacia el

aguas arriba. cierre de la cuenca (fondo de la fotografia).

Figura A.5-15. Parte media de la Unidad

Hidrolégica 3 mirando hacia aguas arriba.
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