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Resumen

En el marco del Proyecto de I+D+i de Optimizacion de Técnicas de Bioingenieria para la Mejora del Estado Ecoldgico y
Estabilizacion de Mdrgenes de los Rios, encargado a TRAGSA por la Direccion General del Agua (MARM), se ha definido un
protocolo para realizar el seguimiento de las técnicas de bioingenieria aplicadas en siete Confederaciones Hidrograficas
Intercomunitarias. Con objeto de analizar la viabilidad de las técnicas, se estan midiendo multitud de parametros tales como el
grado de brotacidn de las especies utilizadas, temperatura y grado de humedad del terreno, distancia a la ldmina de agua, dafos
existentes...etc. Esperamos que el tratamiento estadistico de toda la informacidn recopilada, de los parametros e indicadores
medidos, aporte datos objetivos y homogéneos que contribuyan al disefio y mejor ejecucion de las técnicas de bioingenieria en el
ambito de la restauracion fluvial.
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Abstract

Within the framework of the Research and Development Project for the Optimization of Bioengineering Techniques for the
Improvement of the Ecological State and the Stabilization of River Banks, commissioned to TRAGSA by the General
Management of Water (MARM), a protocol to carry out the tracking of bioengineering techniques, applied in seven
intercommunity hydrographic confederations, has been defined.With the objective of analyzing the viability of these techniques,
a multitude of parameters, such as the degree of sprouting of the tested species, temperature and degree of humidity of the soil,
distance from the water sheet, existing damages... etc. are being measured.We hope that the statistical treatment of the
compiled information, of the parameters and measured indicators, contribute objective and homogenous data which contribute
to the design and better execution of the bioengineering techniques in the field of fluvial restoration.
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1. Introduccion

Tras la realizacion de una serie de actuaciones de bioingenieria en siete Confederaciones Hidrograficas
Intercomunitarias enmarcadas dentro del Proyecto de I+D+i de Optimizacion de Técnicas de Bioingenieria para la
Mejora del Estado Ecoldgico y Estabilizacion de Mdrgenes de los Rios, encargado a TRAGSA por la Direccion
General del Agua (MARM), se ha desarrollado un protocolo de seguimiento de las técnicas con la finalidad de
obtener parametros que nos ayuden a definir proyectos de restauracion de rios en el futuro.

Las técnicas que se han ejecutado han sido muy variadas yendo desde la realizacién de estaquillado y plantaciones a
la construccién de empalizadas de defensa o muro Krainer pasando por la colocacién de rollos estructurados o
cubrimientos organicos.

Con este seguimiento, se pretende sentar las bases para el disefio de ensayos y la seleccion del ambito de aplicacion,
asi como establecer indicadores de seguimiento eficaces y objetivamente verificables, para evaluar el grado de
viabilidad de las técnicas y las especies empleadas para cada regioén.

Las problematicas son diversas desde los puntos de vista hidraulico y medioambiental en cada uno de los cauces
objeto de estudio. La evolucién de las restauraciones hidrolégico-forestales puede tener su éxito o fracaso por
motivos constructivos y/o por motivos naturales. Para delimitar el estudio de las causas, es necesario diferenciar la
evolucidn fisico-mecanica de la restauracion debido a la dinamica del agua y la evolucion bioldgica de la misma.
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Para un correcto seguimiento de estas técnicas y para ejercer un posterior analisis estadistico, ha sido necesario
determinar qué variables son ponderables y objetivamente verificables. Existen por tanto unas variables fisico-
mecanicas y unas variables bioldgicas que determinar.

Las variables fisico-mecanicas no son objeto de la presente propuesta, aunque se determinaran varios aspectos e
indicadores a tener en cuenta en los seguimientos. Se posibilita de este modo una relacién posterior entre ambos
tipos de evolucidn, que pueden ser significativos en estudios de situaciones puntuales (desbordamientos,
inundaciones, deslizamientos, enraizamiento, etc.).

La cantidad de variables bioldgicas a tener en cuenta depende del periodo de duracidon del seguimiento y de la
utilidad de las mismas para conocer la calidad de la restauracion. Se ha estimado un seguimiento ordinario en cada
periodo estacional y otro extraordinario, en el caso de que existiera algun fendmeno particular y extraordinario que
tenga incidencia sobre la actuacion.

Entre los pardmetros elegidos esta la brotacidn, ya que tanto el brote vegetativo (hoja) y el brote reproductivo (flor),
son indicadores visuales de la adaptacidn y por tanto viabilidad bioldgica de la restauracion.

Se sabe que el grado de humedad en el suelo afecta a la velocidad de brotacidén y que existen relaciones de
dependencia significativas entre las tasas de humedad del suelo, la posicidn fisiografica y los cambios en el paisaje.

Asi mismo, se debe tener en cuenta que las especies utilizadas en las restauraciones, disponen de diferentes
necesidades hidricas. Este hecho ha sido uno de los condicionantes a la hora de la eleccién de la composicidn
floristica en la restauracién de ribera y su distancia/proximidad al cauce.

Se parte por tanto de una hipdtesis, factible de verificacion empirica, para definir la viabilidad de las restauraciones
de ribera; la brotacion esta relacionada con el grado de humedad y con la especie.

Las unidades de estas variables son las siguientes:
-Humedad= (funcidn del tipo de higrémetro), contenido relativo/absoluto agua
-Brotacion= % del total (segun la técnica, lineal o de superficie) (variable continua dependiente)
-Especie= (variable discreta independiente).

Asi mismo se han determinado otras variables facilmente ponderables en las visitas de seguimiento, de utilidad
descriptiva para todas las técnicas de bioingenieria y para su relacidn posterior con variables fisico-mecanicas:

-(T2)=temperatura del suelo. (2C)

-(d)= distancia horizontal a la lamina de agua. (m)

-(v)= distancia vertical a la ldmina de agua. (m)

-Fecha plantacién= (dd/mm/aa).

-Dafios=% del total (segun la técnica, lineal o de superficie)

-Observaciones
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2. Materiales y métodos.
2.1. Métodos

La recogida de datos puede hacerse de forma discreta (los datos son tomados sélo en unos ciertos puntos
distribuidos por el area de observacidn) o continua (los datos son recogidos de todo el area). Para la eleccién del
método a utilizar se ha tenido en cuenta no sélo el tamafio de la obra sino también la densidad plantacién y la
homogeneidad de la poblacidn de estudio.

Se proponen dos métodos de muestreo para realizar el seguimiento de las plantaciones o estaquillados, un método
de muestreo probabilistico que se basa en la equiprobabilidad, es decir, que todos los individuos tienen la misma
probabilidad de ser elegidos para formar parte de una muestra y otro no probabilistico, en el que no se tiene certeza
de que la muestra extraida sea representativa, ya que no todos los individuos de la poblacién tienen la misma
probabilidad de ser elegidos, pero se seleccionan siguiendo determinados criterios procurando que la muestra sea
representativa.

El método probabilistico elegido es un muestreo aleatorio estratificado, que consiste en estratificar la poblacion
respecto alguna caracteristica que en este caso es la distribucion de las plantas o estaquillas en la actuacidn,
aplicdndose dentro de los diferentes estratos un muestreo sistematico. Lo que se pretende con este tipo de
muestreo es asegurarse de que todos los estratos de interés estaran representados adecuadamente en la muestra 'y
asi reducir el error muestral para un tamano dado de la muestra.

El muestreo no probabilistico elegido es un muestreo por cuotas, que se sustenta en el conocimiento de los estratos
de la poblacion y los individuos representativos para la investigacidn. Este tipo de muestreo tiene semejanzas con el
muestreo aleatorio estratificado pero sin el caracter de aleatoriedad. De deben fijar unas “cuotas” que consiste en
definir un n2 de individuos que rednen unas determinadas caracteristicas.

Para llevar a cabo el muestreo aleatorio estratificado se han dividido las poblaciones de plantacién y estaquillado en
distintos estratos segun su distribucion en la actuacién.

Un estrato esta formado por aquellas poblaciones que tienen una distribucién regular en el talud y sobre las que se
realiza un muestreo sistematico con una intensidad de un 9% de la superficie. Se replantean parcelas cuadradas cuyo
lado es de tres metros. Estas parcelas se ubican siguiendo una malla de puntos de 20x5 m de forma paralela al
cauce, para obtener datos en las distintas bandas de ribera, pero cuyos lados estén orientados en la misma
direccion.

Figura 1. Muestreo en poblacion con distribucion regular en el talud con influencia directa de la lamina de agua
Fuente: Elaboracion propia

Otro estrato esta formado por grandes superficies de plantacién y/o estaquillado que no tienen la influencia directa

de la ldmina de agua. Se realiza un muestreo sistematico de estas superficies con una intensidad minima de 10 %.
. . - . 2

Las parcelas son circulares de cuatro metros de radio y con una superficie aproximada de 50 m”.

Sesion 8: Seguimiento y evaluacion
de las actuaciones ...

552



| CONGRESO IBERICO DE RESTAURACION FLUVIAL RESTAURARIOS. LEON, 18-20 DE OCTUBRE 2011

Estas parcelas se ubican siguiendo una malla de puntos de 40 m x 12,5 m de forma paralela al cauce, para obtener
datos en las distintas bandas, pero cuyos lados estén orientados en la misma direccion.

Figura 2. Muestreo en poblacion con distribucion en grandes superficie sin influencia directa de la lamina de agua
Fuente: Elaboracidn propia

El dltimo estrato es el formado por aquellas poblaciones cuya distribucidn es en bosquetes, en el que el muestreo se
realiza por transectos. En este tipo de muestreo, la persona que lo realiza se mueve a lo largo de una linea que ha
sido seleccionada y anota las caracteristicas de los individuos detectados en su recorrido. La intensidad minima de
muestreo serd de un 10 % de la superficie.

Se marcan con estaquillas los puntos necesarios para poder repetir dichos transectos cada vez que se quiera. La
anchura del transecto es de un metro.

Figura 3. Muestreo en poblacion con distribucion en bosquetes
Fuente: Elaboracidn propia

En los casos en que la poblacién pueda tener igual respuesta por tener caracteristicas similares, se realiza un
muestreo por cuotas. Es decir, se toman los datos de cinco individuos que se encuentran a una misma distancia de la
[dmina de agua.
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Figura 4. Muestreo en poblacion con distribucion en alineaciones
Fuente: Elaboracion propia

2.2. Materiales

Una vez determinados los puntos de muestreo se realizan mediciones de las diferentes variables empleando un
higrometro, una cinta métrica, un inclinometro, un flexdmetro, un termémetro, etc... que se recogen en fichas y
estadillos especificos de cada técnica de bioingenieria.

Figura 5. Medicién con higrometro
Fuente: Elaboracion propia

En una ficha inicial se recopila informacion previa a la actuacion donde figuran los datos administrativos de la obra
como Titulo de obra, Jefe de obra, Director de obra, Técnico de la Asistencia Técnica, Confederacion Hidrografica,
etc. También recoge informacion para caracterizar el cauce como son el nombre del cauce, tipo, ubicacion, longitud
restaurada, margen etc. Estos datos se rellenan de forma previa en gabinete antes de realizar el seguimiento en
campo.

Esta ficha inicial general que caracteriza la actuacion, cuenta ademds con los datos climaticos del momento de la
visita de campo. Se apunta si han existido precipitaciones previas a la toma de datos, la temperatura durante la
realizacién del seguimiento o si existiera alguna condicidn climatica particular.

Asi mismo, se caracteriza el medio ecoldgico en el cual se ha realizado la actuacién para poder relacionarlo con la
caracterizacion ecoldgica previa o posterior. Estos datos se recogen en gabinete de forma previa a la realizacion del
seguimiento.
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Una vez caracterizado el medio y el cauce sobre el que se actua, se define la obra de bioingenieria llevada a cabo.
Para ello se responde a cuestiones como cual es el objeto de la actuacion, que tipo de actuacion de bioingenieria se
ha desarrollado, caracteristicas del material vegetal con el que se han ejecutado las actuaciones y las observaciones
pertinentes a cada actuacion.

Cualquier observacion que se aprecie durante la visita, se recogerd en la parte de la ficha correspondiente a este fin.

Existen datos que son comunes en todas las fichas de evaluacion de las técnicas de bioingenieria, como la fecha de
ejecucion de la técnica, si ha sido regada y de haberlo sido, la periodicidad de los riegos. Se registra la brotacion o no
de la planta en el caso de haber sido introducida, la humedad relativa del suelo donde se ubica la plantacidn, la
distancia en horizontal a la lamina de agua, la distancia en vertical a la |amina de agua y los dafios presentes y el
origen de los mismos.

El punto en el que se llevan a cabo las diferentes mediciones se marca con una estaca o piqueta se toman las
coordenadas UTM para una mejor referenciacion.

Particularidades en las fichas de evaluacidon de las técnicas de bioingenieria:

Plantacion: el nimero de muestras viene definido por las caracteristicas de la plantacion y el tipo de muestreo
designado.

Estaquillado: de existir marras, se extrae la estaquilla no viable y se mide la profundidad a la que se instald y la
longitud de las raices. Esto Ultimo se hard para saber si la estaquilla llego a arraigar en el terreno.

Fajina: se evalta de forma continua a lo largo de toda la longitud de la misma, estudiando su estado de brotacidon y
de supervivencia del material vegetal con el que se haya construido ademas de indicar la especie de dicho material.
También se indica cualquier dafio que tenga la estructura.

Respecto a la medicidon de variables se toma en tres puntos y la ubicacién de dichos puntos se marca con la
colocacion de estacas o piquetas.

Empalizada de defensa reforzada o Muro Krainer: la valoracién de estd técnica tiene dos apartados, uno la
evaluaciéon del material vegetal con el que se haya realizado la construccidon y otro la determinacién del estado del
talud donde se encuentra dicha actuacion y de los procesos erosivos que pueden darse. Para la evaluacién de estado
de brotacién de la planta o material vegetal, distancia a lamina de agua y humedad es importante que se haga en
cada plano de la estructura o se indique la altura a la que se encuentran los mayores problemas.

Respecto a la valoracién del aspecto mecanico de la infraestructura, se valoran pardmetros de estabilidad del talud
como deslizamiento, socavacién, lavado etc. de forma cualitativa.

Cubrimiento organico: se evalla si existe superficie que se encuentre levantada, arrancada o similar. Este dato es
porcentual del total de la superficie. También se mide el porcentaje de la superficie del cubrimiento que se
encuentre degradado o integrado con el medio.

Asi mismo se evalla el porcentaje respecto al total, de herbaceas y arbustos que han colonizado dicha superficie.
Respecto a la referenciacion de la actuacidn respecto a la lamina de agua, se toma la distancia horizontal y vertical
desde el centro de las parcelas de muestreo, asi como el resto de parametros. Para marcar estos puntos, se colocan

estacas o piquetas.

Los cubrimientos organicos pueden ir acompafiados de estaquillas o de plantacién y se evalla la brotacion de las
mismas y la especie.

Siembra: se miden los diversos parametros en el centro del talud sembrado. Asi mismo se evalla qué cobertura en
superficie se ha obtenido tras la realizacién de la misma y si existe cobertura de otras especies.
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Hidrosiembra: se procede de la misma forma que respecto a la siembra. Ademdas como donde se ha realizado
hidrosiembra se ha colocado un cubrimiento organico, éste se evallia como se ha explicado anteriormente.

Rollo estructurado: su evaluacién es de forma continua a lo largo de toda la longitud de dicha técnica. Su valoracidn
se centra en la situacién en la que se encuentre el rollo estructurado, es decir, se valora de forma porcentual
respecto al total de la longitud de los mismos, la existencia de dafios tales como el levantamiento de rollos
estructurados, la pérdida de estacas, etc.

Rollo estructurado vegetado: la valoracion para esta técnica es igual a la de la evaluacidon de los rollos estructurados
afiadiéndoles el estudio del material vegetal con el que se encuentran vegetados. Dicho material se identifica, se
cuenta y se valora su supervivencia.

Para la toma de datos, se toman estos parametros de la misma forma que en las fajinas.
Asi mismo, se evalla la vegetacion que se genere en los espacios que queden entre rollos estructurados.

Gavidn prismatico: se evallan los pardmetros constructivos y su situacidon durante la visita. Es decir, se valoran de
forma cualitativa, los posibles dafios estructurales de los mismos como puedan ser rotura de la malla, existencia de
huecos dentro del gavidn, deslizamientos del mismo, etc.

Gavion vegetado: se procede a la evaluacion de la estructura de la misma forma que en el gavién prismatico. Para la
evaluacién del material vegetal que se ha incorporado a la estructura se procede como en una empalizada de
defensa reforzada.

Es importante que esta evaluacion se haga siempre por alturas de los filas de los gaviones y que se indique la altura a
la que se encuentran los mayores problemas.

Gavion flexible: se valora de la misma forma que el gavién prismatico y ademds si han sido arrancados o
desplazados por el cauce, de forma similar a como se han evaluado a los rollos estructurados.

Escollera vegetada: para la evaluacidn de los posibles dafios mecdnicos que existan en la estructura se valora la
estabilidad de talud sobre la que se apoya y se evalla de forma cualitativa, el estado constructivo de la misma, como
por ejemplo si ha habido pérdida del material que la configura o si existiera deslizamiento de la misma o del talud
sobre la que se ubica.

La evaluacion del material vegetal de la escollera vegetada se realiza por planos de la estructura.

En todas las fichas se realiza un croquis de la situacion de la actuacidn respecto al cauce y al resto de actuaciones.
También existe un apartado de observaciones donde se incluye cualquier percepcion inusual durante la visita.

También en las fichas aparece un apartado donde se explica la causa de la marra, en el caso de haberla. Estas causas
pueden ser por ganado, pisoteo o depredacion, marra por causa mecdanica, rotura, arrancamiento etc. Se debe
indicar utilizando para ello se utiliza la codificacidon que aparece en el anejo.

3. Resultados y discusion

En la actualidad se estan recopilando datos para su posterior analisis y valoracidn aunque de manera preliminar
podemos observar que la viabilidad de las plantaciones esta relacionada con la humedad edafica y la presion
ganadera, ademas de la idoneidad de la planta seleccionada en cada actuacion.
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