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LANDFORM DESIGN CONDITIONS RUNOFF AND EROSION CONTROL ON
RECLAIMED AREAS

SUMMARY

Landform construction in Utrillas coalfield, where the MFUSA Company is operating,
is based on the runoff sharing out, making up different hydrological catchments.

Artificial slopes, flat platforms, and the dramage network, with channels and small
ponds, compose reclaimed catchments, which are connected to the natural drainage
network,

The goal of the project is to set up some tools for Landform design, i.e. hydrological
and erosion models, The models give a quantitative base for predicting the long-term
stability of reclaimed catchments.

Empirical values of the parameters have been obtained by measuring runoff and
sediments rates at the slope and catchments level,

Runoff is predicted by applying the Curve Number Method. RUSLE 1.06, Rusle for
Mined Lands, Construction Sites and Reclaimed Lands, is applied for soil erosion
prediction at slope scale and MUSLE at catchment scale,

It is explained the methodology for applying these models in others coalfields.
Finally rules for conservation and manegement of the reclaimed catchments are given,
emphasizing the influence of the Mediterranean-Continental climate.



INTRODUCCION

El presente proyecto se realizo entre abril de 1996 y octubre de 1991 en las
explotaciones de Alemanes y Sabina de la empresa MFUSA en la cuenca de Utrillas,
Teruel. Con fecha 30 de julio de 1996 el Comité Mixto acordd la participacion de
Ocicarbén en el desarrollo del presente proyecto asignando una subvencién para su
realizacién con el objetivo de desarrollar una metodologia para el disefio de las formas
de relieve de restauracién basada en las experiencias llevadas a cabo en las
explotaciones mineras de Utrillas.

En el proyecto han participado la empresa Minas y Ferrocarril de Utrillas, S.A., la
Estacién Experimental de Aula Dei (CSIC) y el Departamento de Ecologia de la
universidad de Alcald, Asimismo ha colaborado el Departamento de Geografia de la
universidad de Zaragoza.

El equipo investigador estaba formado por el Dr. Francisco Alberto Giménez y Dr. José
Manuel Nicolau.

JUSTIFICACION DEL PROYECTO
ANTECEDENTES

Un aspecto clave en las restauraciones mineras es el disefio de las formas de relieve, que
han de ser estables, no sélo en términos estructurales o geotécnicos, sino también
ecologicos, Esto quiere decir que han de ser capaces de sustentar ecosistemas
funcionales, con capacidad de retener la humedad que las plantas necesitan, de
desarrollar un suelo biolégicamente activo y de propiciar el automantenimiento de una
comunidad vegetal. La erosién suele ser un importante factor de inestabilidad ecologica
en las zonas restauradas, especialmente en ambientes mediterraneo-continentales y
semiaridos,

La estabilidad es también fundamental en relacién con los ecosistemas situados aguas
abajo de las Areas restauradas, para que el impacto hidrologico y geomorfologico que
reciban de éstas sea el menor posible,

Por otro lado, la conformacion del relieve final es el apartado mas caro de las
restauraciones, por lo que garantizar su estabilidad a largo plazo se convierte en un
objetivo prioritario, también desde el punto de vista de la operatividad minera.

Al ser la restauracién una disciplina nueva en nuestro pais, su puesta en prictica ha
requerido el desarrollo de técnicas de restauraciéon para los distintos aspectos que
comprende la recuperacion de los espacios afectados por la mineria: disefio de las
formas de relieve, manejo del suelo, revegetacion. La mayor parte de las técnicas se han
apoyado en otras ya disponibles en campos proximos, como el agricola o el forestal. No
obstante, algunas caracteristicas particulares de las areas derivadas de la mineria hacen
que sea necesario desarrollar métodos y técnicas propios, los cuales, han de
fundamentarse en el conocimiento cientifico del fendmeno natural que se trate en cada
caso.



La morfologia de los relieves de las areas restauradas ha experimentado una notable
evolucién en la cuenca de Utrillas. Inicialmente se perseguia unicamente la estabilidad
geotécnica de los rellenos, construyéndose escombreras en forma de piramide truncada,
con pendientes de 30° Esas morfologias no eran capaces de albergar ecosistemas
funcionales donde desarrollar usos agrarios o de naturaleza debido a su escasa
capacidad de retencion de agua y a la intensa erosion hidrica superficial.

Posteriormente se han diseflado formas mas suaves y estables ecologicamente, teniendo
como unidad funcional la cuenca de drenaje. Asi, se ha aplicado un modelo conceptual
basado en la compartimentacion de las areas restauradas, dividiéndose la escorrentia en
distintas cuencas hidrolégicas con una gran capacidad de almacenar y regular en si
mismas la escorrentia procedente de la precipitacion pluvial. Estas se hallan conectadas
con la red de drenaje natural, recibiendo caudales de los barrancos situados aguas arriba
y vertiéndolos aguas abajo en los eventos extremos, tras ser regulados internamente.

Como cualquier cuenca hidrolégica sus dos elementos basicos son las vertientes y la red
de drenaje, los cuales han de estar ajustados entre ellos. En las vertientes se incluyen las
laderas artificiales de diversos tipos, las plataformas horizontales y las pistas de acceso,
aunque éstas también forman parte de la red de drenaje. Esta estd constituida por
pequefias balsas de regulacion a la entrada de los barrancos naturales y de los
manantiales en el rea restaurada, balsas de regulacién intermedias y balsas finales de
regulacién, situadas en el extremo de la red de drenaje artificial, antes de su conéxion
con la red natural aguas abajo. Cunetas y cauces, con distintos sistemas de
amortiguacion de la energia del flujo hidrico, conectan las balsas.

Este sistema se ha revelado eficaz para el control de las escorrentias internas, evitindose
las afecciones de las tormentas tanto sobre los cauces naturales situados aguas abajo,
como sobre los propios cauces internos, Asimismo, las laderas artificiales se mantienen
estables facilitandose el desarrollo de la vegetacion,

OBJETIVO DEL PROYECTO

Este modelo conceptual de la morfologia del relieve de restauracion se ha puesto en
prictica de forma empirica, ajustandose mediante pruebas de ensayo y error, sin contar
con herramientas -modelos hidrolégicos y de erosion- que facilitasen el
dimensionamiento cuantitativo de las estructuras.

Este constituye el objetivo del presente proyecto: Poner a punto la metodologia
necesaria para aplicar modelos hidrolégicos y de erosion en el disefio de las formas de
relieve en las restauraciones mineras en la cuenca de Utrillas, segin el sistema de
cuencas compartimentadas. Porque para incorporar con éxito el disefio de las formas de
relieve a la planificacién minera hay que poder predecir la estabilidad de las formas de
relieve finales, lo cual implica la aplicacion de modelos hidrolégicos y de erosion.

LADERAS
PLANTEAMIENTO

El éxito en el disefio de las laderas requiere la prediccion a largo plazo de su estabilidad,
lo cual implica la aplicacion de modelos hidrolégicos y de erosion.




ANTECEDENTES

Los modelos hidrologicos y de erosién existentes fueron desarrollados para suelos
agricolas o naturales, lo que hace que en la prictica no resulten optimos para la industria
minera, dado que la agregacion y el particulado del material superficial es diferente en
los suelos agricolas y naturales que en los mineros y ademas las propiedades de los
suelos mineros cambian rdpidamente conforme la vegetacion se va desarrollando. Esto
supone un grave problema a la hora de asignar valores a los parimetros de los modelos
para los suelos mineros pues no se corresponden con los de los suelos naturales que
figuran en las tablas.

En consecuencia, es recomendable utilizar modelos especificos para las areas mineras,
aunque hoy en dia no estan totalmente disponibles, encontrandose en fase de
elaboracion.

De los modelos disponibles no hay ninguno especifico para areas mineras de hidrologia
y s6lo uno de erosion, la reciente version 1.06 de la RUSLE, denominada RUSLE for
Mined Lands, Construction Sites and Reclaimed Lands (Toy & Foster, 1998).

La practica mas habitual es combinar un modelo hidrologico sencillo (el método del
Ntmero de Curva) con la USLE y asi tener una prediccién del volumen de escorrentia y
de Ia pérdida de suelo. Esto es lo que realiza la MUSLE. Fifield (1995) ha elaborado un
programa informatico comercial “Evaluating the effectiveness of erosion and sediment
control plans” para la elaboracion de planes de control de la erosion en areas generadas
por el hombre (mineria) que es una adaptacion de la Musle. Este manual es
comercializado, en unidades internacionales, por la International Erosion Control
Association a través de la direccion: http//www.ieca.org/.

Bajo este mismo esquema se ha desarrollado en Australia otra metodologia para el
disefio de relieves en mineria que combina el método del Numero de Curva para la
hidrologia, l]a RUSLE-MUSLE para los sedimentos y el GRASP, modelo sobre el
crecimiento de la vegetacion herbicea (Loch, 1997). Esta metodologia, fruto de un
proyecto en el que colaboraron universidades, administracion minera y medioambiental
y empresas privadas, ha sido desarrollado especificamente en areas mineras, e incluye la
dinamica de la vegetacion de forma explicita, y la RUSLE en sustitucion de la USLE, lo
que supone un notable avance.

En fase experimental se encuentra ¢l modelo SIBERIA, desarrollado en la universidad
de Newcastle, Australia, el cual pertenece a otra generacion de modelos: los que
predicen la evolucion de la topografia, ademas de cuantificar las pérdidas de suelo.

Como conclusion a la revision del estado de la cuestién del disefio de relieves mineros
en el ambito internacional podemos aceptar como aconsejable, de cara a las empresas
espafiolas, trabajar con el método del Numero de Curva y con la version 1.06 de la
RUSLE. Ello supone un avance respecto a la metodologia vigente, basada en la USLE,
lo suficientemente gradual como para poder ser adoptado sin grandes dificultades. No
obstante también vamos a aplicar la USLE, por la mayor experiencia de uso que tiene en
nuestro pais, aunque calculando el valor local de los parametros de forma experimental.



Los fundamentos del Método del Nimero de Curva y de la USLE vienen explicados con
detalle en su version general en la siguiente publicacion:

- Tragsa 1994, Restauracién hidrolégico forestal de cuencas y control de la erosion.
Ediciones Mundi-Prensa,

Y la RUSLE 1.06 se puede adquirir a través del USDA de Estados Unidos de forma
gratuita a través de internet,

OBJETIVOS Y CONTENIDO

El objetivo general es poner a punto la metodologia necesaria para aplicar el modelo
hidrolégico “Método del Nimero de Curva” y los de erosién USLE y RUSLE 1.06 al
disefio de las laderas artificiales.

Para ello se van a ir explicando todos los pasos necesarios para determinar la escorrentia
y la erosion de las laderas en fase de proyecto, de manera que puedan modificarse la
pendiente, longitud v/o tipo de sustrato en las mismas, hasta alcanzar los niveles de
erosion y escorrentia deseados. Estos pasos son los siguientes:

- Estimacién de la magnitud de las precipitaciones méaximas en la zona para distintos
periodos de recurrencia. La estabilidad de la ladera proyectada se _vnlararﬁ
determinando la erosién y escorrentia producida por la lluvia maxima posible cada
100 afios.

- Prediccién de la tasa de escorrentia de los distintos tipos de sustrato disponibles,
aplicando el método del Numero de Curva. Estos valores de escurmnyia se
utilizaran para dimensionar el tamafio de las cuencas y de la red de drenaje, asi
como para seleccionar la superficie a restaurar con cada tipo de sustrato.

. Establecimiento de la tasa de erosion mixima compatible con la estabilidad
ecologica de las laderas,

- Prediccion de la erosién segin el modelo RUSLE (o en su caso la USLE?,
realizando simulaciones para el rango de pendientes y longitudes deseado, a partir
de las cuales se tomara la decision de la longitud, pendiente y sustrato a asignar
para cada ladera.

La aplicacién de los modelos puede efectuarse asignando a los parametros del mismo
los valores que ofrecen las tablas al uso o bien realizando un trabajo experimental en la
propia explotacion para obtener valores de los parametros especificos para los sustratos
de la zona.

Ambas modalidades se van a presentar en este apartado.

Como objetivos complementarios en el presente capitulo estan
- Estimar la tasa maxima de erosion tolerable en las laderas artificiales.

- Conocer la magnitud de la escorrentia y la erosion en las distintas zonas restauradas;



- Conoce. ia variacion a lo largo del tiempo de la magnitud de la escorrentia y la
erosion,

- Conocer los mecanismos por los que se genera la escorrentia y se produce la pérdida
de materiales.

LA RESTAURACION DE LADERAS EN UTRILLAS

Las laderas se construyen de la siguiente manera:
- Pendiente entre 18° y 21°.
- Aislamiento de la ladera de las escorrentias procedentes de las plataformas,
pistas, o de las bermas superiores.
- Extendido de una capa de tierra vegetal de unos 50 cm, de espesor.
- Labrado transversal a la pendiente. Labor profunda.
- Aplicacion de purines.
- Labrado para evitar los olores de los purines.
- Siembra de la mezcla de herbéceas a finales de febrero tras el frio invernal.
- Labor superficial para el enterramiento de las semillas.

- Dos afios después, en febrero, se realiza la plantacion de vegetacion lefiosa.

La mezcla de herbaceas esta compuesta por las siguientes especies:

Lolium perenne, Bromus catharticus, Festuca arundinacea, Medicago sativa (alfalfa
Tierra de Campos), Onobrichys sativa (esparceta), Melilotus officinalis.

La plantacién de especies lefiosas se realiza en surcos de labrado profundo (40-50 cm) a
2 m de distancia sin voltear la tierra. Otros sistemas como el ahoyado al tresbolillo y el
labrado con volteo de la tierra se desecharon porque al concentrar las escorrentias
favorecian la erosion en regueros. Las especies utilizadas son numerosas, aunque las
principales son: Pinus halepensis (pino carrasco), Pinus nigra (pino laricio), Quercus
ilex ssp. rotundifolia (encina carrasca), Quercus faginea (quejigo), Rosmarinus
officinalis (romero) y Afriplez sp.

METODOLOGIA

El trabajo de campo que se ha realizado ha estado enfocado a registrar la informacién
necesaria para hacer operativos los modelos a las condiciones particulares de las areas
mineras de restauracion. Esta misma metodologia es la que se propone a las empresas
que deseen aplicar los modelos a partir de valores de los parametros propios, no
tomados de las tablas generales.

En nuestro caso, las medidas se han realizado en laderas restauradas de las
explotaciones Alemanes y Sabina durante un aflo: octubre de 1995-septiembre de 1996,



periodo minimo para disponer de una serie de datos representativa. Ademas se incluyen |
los datos procedentes de una investigacion anterior realizada en la mina El Moral para I
ampliar el tipo de laderas al que aplicar la metodologia (Nicolau, 1992). En todos los
casos se han estudiado laderas revegetadas de herbaceas, es decir, no se ha considerado
el efecto de las plantaciones arboreas.

La informacion experimental se ha obtenido de estaciones de registro de escorrentia y
erosién (parcelas de erosién), pruebas de infiltracion con simulador de lluvia y otras
medidas complementarias como humedad del suelo, cobertura vegetal, analisis fisico-
quimicos de los suelos

ESTACIONES DE REGISTRO DE ESCORRENTIA Y EROSION

Se ha dispuesto de 9 estaciones permanentes de registro de escorrentia y erosion
compuestas cada una por una parcela de 2 x 10 metros, una de 0,5 x 2 y otra de 0,5x 1,
con colectores de escorrentia, y un pluviémetro totalizador, También se ha contado con
una estacion meteorologica completa con pluvitgrafo que ha dado servicio al conjunto
de las parcelas.

Ademas del volumen de escorrentia y el peso de los sedimentos en cada lluvia, se ha
medido mensualmente la humedad del suelo, estacionalmente la cobertura vegetal y se
han determinado en laboratorio diversos parametros fisico-quimicos del suelo.

El disefio experimental ha tenido en cuenta los siguientes tres factores: El tipo de
sustrato, la edad de la ladera y Ia longitud,

Los tipos de sustratos considerados en las parcelas son los siguientes:

AVAS 2 de fin 4s abundante en arenas qu arcillag” procedentes de
la Formacion Utrillas. Reciben la denominacion local de “glacis” o “glacis arenoso”.

AVAS ; ] § MAs § ante en arcillas que en arenas” procedentes de
la Formacion Utrillas. En el ambito local se denominan “glacis” o “glacis arcilloso”

i ’ l ' i - "
- “Limos arenosos”. Limos y arenas muy finas de la Formacion Escucha.

- “Suelo agricola de bancal”. Suelo procedente de bancales de cultivo abandonados,
originado a partir de materiales de la Formacion Escucha.

(Las propiedades fisico-quimicas pueden ser consultadas en el proyecto original).

Las laderas estudiadas, combinando tipo de sustrato y edad, son las siguientes:

1. Laderas de sustrato “Arcillas de las Formaciones Utrillas o Escucha”, en el primer
aflo (comunidad incipiente de herbiceas), en el segundo (Melilotus officinalis) y al cabo
de 4-5 afios (comunidad rala de alfalfa). (Parcelas 1, 2y 3: P1, P2y P3).



2. Laderas de sustrato “Gravas con matriz de finos mas abundante en arenas que en
arcillas” en el primer afio (comunidad incipiente de herbaceas), en el segundo
(Melilotus officinalis) y al cabo de 4-5 afios (comunidad herbacea desarrollada). (P4 v
P6)

1 Laderas de sustrato de “Gravas con matriz de finos mas abundante en arcillas que en
arenas” en el primer afio (comunidad incipiente de herbaceas), en el segundo (Melilotus
officinalis) y al cabo de 4-5 afios (comunidad herbacea desarrollada). (P7 y P8).

4. Ladera de sustrato “Limos y arenas muy finas de la Formacién Escucha” a los 4-5
afios de su construccién (comunidad rala de herbaceas). P5.

5. Ladera de sustrato de “Gravas con matriz de finos mas abundante en arcillas que en
arenas” a los 4-5 afios (cubierta vegetal densa). (P9)

6. Ladera de sustrato de “Suelo agricola de bancal” a los 3 afios (comunidad de
herbaceas desarrollada), labrado a favor de la pendiente. Ladera de El Moral.

7 Ladera de sustrato “Limos y arenas muy finas de la Formacion, Escucha” a los 2
afios, colonizacién vegetal fracasada, labrado a favor de la pendiente. Ladera de El
Moral,

EXPERIMENTOS CON LLUVIA ARTIFICIAL

El simulador de lluvia utilizado es el diseflado por Calvo y colaboradores (1988). Las
pruebas han consistido en lluvias de 45 minutos con intensidades entre 50-75 mm/h
sobre suelo seco y otras posteriores de 15 minutos sobre suelo hamedo. Se han llevado a
cabo dos repeticiones sobre los distintos tipos de sustrato y sobre la superficie de una
pista de estéril arcilloso.

Las laderas de Alemanes y Sabina con sustrato de “glacis” experimentan una pérdida de
suelo moderada, por debajo de 3 t/ha/afio, valores admisibles que no comprometen la
colonizacion vegetal, Sin embargo, los sustratos arcillosos y limo-arenosos dan valores
muy elevados, proximos a los de las areas de erosion mas intensa en ¢l ambito mundial.
Son especialmente elevados en la explotacion El Moral debido al labrado a favor de la
pendiente.

CALCULO DE PRECIPITACIONES MAXIMAS

El calculo de precipitaciones maximas, obviamente no necesita de experimentacion, por
lo que se realizara aplicando uno de los métodos al uso. Se propone utilizar la formula
que se basa en el ajuste de las series de precipitaciones maximas a la distribucion de
Gumbel, que viene bien explicada en los libros recomendados:

P24T = P24 + {(YT - Yn)/ Sn}. Sx

P24: Media de las precipitaciones maximas en 24 horas, anuales
YT: Variable reducida para un periodo de retorno de T afios,



Yn y Sn; Media y desviacion tipica de la variable reducida para una serie de n afios.
Sx: Error tipico de los maximos anuales

T(x): Periodo de retorno o de recurrencia

Los valores obtenidos para la estacion de Montalban se indican en la tabla siguiente:

Valores de precipitacion maxima (mm) para diversos periodos de recurrencia.

Periodos de recurrencia
5 afios 10 afios 25 aflos 50 afios 100 afios

Mixima en

24 horas 54,9 64,4 76,0 84,9 93,5
Miixima en

6 horas 39.4 46,2 54.6 61,0 67,2
Maximaen |

Hora 21,2 24.9 29.4 32,8 36,1

3.5.2. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE ESCORRENTIA POR EL METODO
DEL NUMERO DE CURVA

El fundamento de este método es bien conocido, por lo que no se hara referencia al
mismo. Su aplicacion a partir de las tablas requiere encontrar en ellas el tipo de suelo
agricola mas parecido al sustrato de restauracion para tomar el Numero de Curva (CN)
correspondiente. Para los sustratos estudiados se han tomado los siguientes:

Valores de CN tomados de las tablas.
_ Sustrato arcilloso 1-2 afos (P1): Cultivo alineado, segin curvas de nivel,
condiciones hidrolégicas para la infiltracién pobres, suelo grupo D. CN=88,
- Sustrato arcilloso 4-5 afios (PZ, PS), Barbecho, tierra desnuda, suelo grupo D,
CN=9%4,
- Sustrato gravas arenosas 1-2 afios (P4): Cultivo alineado, segin curvas de nivel,
condiciones hidrologicas para la infiltracién pobres, suelo grupo C. CN=84.
- Sustrato gravas arenosas 4-5 afios (P6): Cultivo alineado, segun curvas de nivel,
condiciones hidrolégicas para la infiltracion entre pobres y buenas, suelo grupo C.
CN=84-82. O también. Cultivo no alineado (surcos difuminados) condiciones
hidrolégicas para la infiltracion entre pobres y buenas, suelo grupo C, CN=81-82,
- Sustrato gravas arcillosas 1-2 afios (P7): Cultivo alineado, segin curvas de nivel,
condiciones hidrolégicas para la infiltracién buenas, suelo grupo C. CN=82
- Sustrato gravas arcillosas 4-5 aflos (P8): Cultivo alineado, segin curvas de nivel,
condiciones hidrologicas para la infiltracion entre pobres y buenas, suelo grupo C.
CN=84-82. O también' Cultivo no alineado (surcos difuminados) condiciones
hidrolégicas para la infiltracién entre pobres y buenas, suelo grupo C. CN=81-82.
- Sustrato gravas arcillosas 4-5 afios (P9): Cultivo alineado, segun curvas de nivel,
condiciones hidrolégicas para la infiltracion buenas, suelo grupo C. CnN=82. O
también: Cultivo no alineado (surcos difuminados) condiciones hidrologicas para la
infiltracién buenas, suelo grupo C. CN=81.
_ Sustrato limo-arenoso 4-5 afios (P5): Barbecho, tierra desnuda, suelo grupo C
CN=91
- El Moral sustrato limo-arenoso; Barbecho, tierra desnuda, suelo grupo C. CN=91.
- El Moral sustrato tierra de bancal: Cultivo no alineado, condiciones hidrologicas
para la infiltracion entre pobres y buenas, suelo grupo C. CN=81-82.
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Para la determinacién del CN a partir de los datos propios procedentes de las parcelas se
ha seguido la metodologia de Ritter y Gardner (1991), aunque tomando 1,=0.28, como
asume Schroeder (1987). Se calcula el CN para cada evento al conocer las tres
incognitas: P, Q & la. Se representan todos los eventos (con su CN) en un grafico, que
recoge en abscisas la lluvia total y en ordenadas la escorrentia total. Se ajusta una curva
a esos puntos, la cual representa el CN en condiciones de humedad normales o medias.
Las envolventes por arriba y por abajo dan el CN en condiciones de humedad y de
sequedad.

Los resultados muestran una apreciable diferencia entre los datos asignados a partir de
las tablas y los calculados. Estas diferencias son estadisticamente significativas, por lo
que es recomendable calcular empiricamente los valores de CN para cada tipo de suelo,
Ademés el trabajo experimental permite obtener Cns distintos para una misma ladera a
lo largo de los afios, segin van cambiando las condiciones de suelo y vegetacion,

La aplicacion del método del Nimero de Curva culmina con el calculo del volumen de
escorrentia generado por las precipitaciones maximas en distintos periodos de
reeurrencia en cada uno de los sustratos, La siguiente tabla recoge dichos datos para el
caso de las laderas de las explotaciones Alemanes y El Moral

Prediccién de valores de escorrentia segun el método del Numero de Curva.

Periodo de recurrencia
2 afios 5 afios 10 afios | 25 aflos 50 afios 100 afios

Volumen de

Precipitacion max, 41 53 64 76 a5 94
En 24 ht:ma_s\_| (mm)

Ladera Namero Volumen de escorrentia (/m”)

Curva
2 afios 5 aflos 10 aflos 25 afios 50 aflos 100 afios

5, arcilloso 90 19,6 31 40 50 58 67
| 1-2 afios

S, arcilloso 94 26 39 48 60 68 77
4-5 aflos

S. gravas- 85 13 23 3l a0 48 55
Arenas 1-2

5. gravas- a1 21 33 42 52 61 69
Arenas 4-5

5. gravas- a3 11 21 27 37 a4 al
Arcilla 1-2

5. gravas- a1 21 33 42 52 61 69
Arcilla 4-5

5. limos- 94 26 39 48 60 68 77
Arenas 4-5

El Moral

5. limo= 92 23 i5 44 55 63 71
Arcnoso

El Moral 39 18 30 I8 48 56 64
| 5. 1, labor

S. limos-

Arenas 4-5 92 23 35 44 55 63 71
Primavera

S. limos-

Arenas 4-3 95 28 42 51 62 71 79
Compact,




S. gravas- 86 14 25 32 42 50 57
Arenas 4-5
| Primavera
S, gravas-
Arenas 4-5 91 21 33 42 52 6l 69
Compact,
S. gravas-
Arcillas 4- 89 18 30 38 48 56 64
5
Primavera
S. gravas-
Arcillag 4~ 92 23 35 44 55 63 71
3
Compact.
El Moral
5. limo- 93 24 37 46 57 66 74
ATenoso
primavera
El Moral
5. limo- 95 28 42 il 62 71 79
Arenoso
Compact.

DETERMINACION DEL COEFICIENTE MAXIMO DE ESCORRENTIA

El caudal méximo de un evento es una caracteristica de la escorrentia necesaria para
dimensionar la red de drenaje asi como estimar la erosion de una cuenca mediante la
M.U.S.L.E. Para el caleulo del pico de crecida de una cuenca es necesario conocer el
coeficiente de escorrentia maximo de las diferentes laderas artificiales.

En caso de no disponer de datos de escorrentia propios se recomienda aplicar una
variante del método del Numero de Curva segin la siguiente ecuacion:

C = {(Pd / P0) (Pd + 23 P0O)} / (Pd + 11P0)2
C: Coeficiente de escorrentia
Pd: Precipitacion maxima diaria en mm para el periodo de retorno deseado.
PO: Precipitacién umbral para la escorrentia,
A este valor de C se le aplica un factor multiplicador regional, que vale 3 para Teruel.
La aplicacién del método basado en el nimero de curva a los sustratos mineros resulta
dificil porque éstos no estan considerados en las tablas, por lo que hay que asimilarlos a

otras categorias agricolas o forestales.

En nuestro caso la asimilacion realizada y los valores de Py obtenidos se recogen en la
tabla siguiente:
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Valores de Py, para el coeficiente maximo de escorrentia, asignados a las parcelas

Ladera

Grupo
de suelo

Caracte-
risticas

Clase

Py (tabla)

Py Teruel

Sus. arcilloso
1-2 afios (P1)

D

R

Cultivo en hilera

6

18

Sus. arcilloso
4-5 afios (P2-
3)

D

R

Barbecho

4

12

Sust. gravas-
Arenosas
1-2 afios (P4)

Cultivo en hilera

11

33

Sust, gravas-
Arenosas
4-5 aflos (P6)

Pradera pobre*

24

Sust. gravas-
Arcillosas
1-2 afios (P7)

Cultivo en hilera

11

33

Sust, gravas-
arcillosas
4-5 aflos (P8)

Pradera pobre*

24

Sust, gravas-
arcillosas
4-5 afos (P9)

Pradera media®*

14

42

Sust. limo-
Arenoso
4-5 aflos

Barbecho

12

El Moral
Sust. limo-
Arenoso

Barbecho

12

El Moral
Sust. tierra
de labor

C

Pradera pobre*

24

*Las laderas clasificadas como “cultivos no alineados' se han incluido aqui en la
categoria de “praderas”, al no existir la categoria de “cultivo no alineado” en la tabla del

parametro Po.

A partir de los datos tabulados de Py se calculan los valores de C para diversos periodos
de recurrencia mediante la formula anteriormente indicada. Los resultados obtenidos

para las laderas de Utrillas se presentan en la tabla siguiente:

Valores de los coeficientes maximos de escorrentia a partir de las tablas

(unidades en % de escorrentia)

Ladera e C5 C 10 | C25afios | C50aios | C 100

aflos aflos afios afios

Sus. arcilloso 1-2 1,81 2,24 2,49 2,94 3,10
afios (P1)
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Sus, arcilloso 4-5 3,61 433 4,74 5,15 543 5,66
afios (P2)

Sust. gravas-arenosas | 0,61 0,78 0,88 1,00 1,08 1,16
1-2 afios (P4)

Sust. gravas-arenosas 1,09 1,37 1,53 1,72 1.85 1,97
4-5 afios (P6)

Sust. gravas-arcillosas | 0,61 0,78 0,88 1,00 1,08 1,16
1-2 afios (P7)

Sust. gravas-arcillosas | 1,09 1,37 1,53 1,72 1,85 1,97
4-5 afios (P8)

Sust. gravas-arcillosas | 1,27 1,59 1,78 1,99 2,13 2,26
4-5 aflos (P9)

Sust. limo-arenoso 3,61 433 4,74 515 5,43 5,66
4-5 afios (P5)

El Moral Sust. limo- 3,61 433 4,74 5,15 5,43 5,66
Arenoso

El Moral 1,00 | 1,37 1,53 1,72 1,85 1,97
Sust. tierra de labor

Para el cdleulo de los coeficientes maximos de escorrentia a partir de los datos
empiricos de las parcelas se ha seguido el siguiente procedimiento:

- Se han establecido las relaciones matematicas entre el volumen de precipitacion en 24
horas y el coeficiente de escorrentia de los 18 eventos registrados en cada parcela

- A partir del ajuste anterior se han estimado los coeficientes de escorrentia que
corresponderian a las precipitaciones méximas en 24 horas con distintos periodos de
recurrencia: 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios.

- Se ha obtenido el coeficiente de escorrentia maximo como el valor superior del
intervalo de confianza de los coeficientes predichos para los distintos periodos de
récurrencia.

Ecuaciones de ajuste entre el coeficiente de escorrentia y la intensidad méaxima de
precipitacion en 24 horas

Coeficiente
Ladera Ecuacion determi;mcién
R
Sustrato arcilloso 1-2 afios (P1) y = 11,8 Ln(x)-14,95 0,37
Sustrato arcilloso 4-5 afios (P2) y = -0,098 x*+3,79 x +5,74 0,27
Sustrato gravas-arenas 1-2 afios (P4) y = 0,072 x*+0,086 x +0,61 0,23
Sustrato gravas-arenas 4-5 afios (P6) [y = -0,02 x*+2,05 x 6,96 0,608
Sustrato gravas-arcillas 1-2-afios (P7) |y =-0,02 x"+0,76 x =3,11 0,37
Sustrato gravas-arcillas 4-5 afios (P8) |y =-0,08 x'+3,11 x-11,5 0,425
Sustrato gravas-arcillas 4-5 afios (P9) |y =-0,07 x+1,53 x 16,57 0,89
Sustrato limos-arenas 4-5 afios (P5) y=0,106x"" 0,55

y: coeficiente de escorrentia
x: Intensidad maxima de precipitacion en 24 horas
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Los valores de C obtenidos experimentalmente son notablemente més elevados que los
calculados a partir de las tablas, Por un lado ha podido haber inexactitud en la
correspondencia de suelos agricolas y mineros, dada la dificultad que ello entrafia y, por
otro, los suelos mineros son mas impermeables que los suelos agricolas
correspondientes.

Valores experimentales de los Coeficientes de escorrentia maximos,

C maxima |C maxima |C maxima |C maxima |C méaxima C maxima

2 afios 5 afios 10 afios 25 aflos 50 afios 100 afios
Sus. arcilloso 29 32 34 36 37 39
1-2 afios

Sus. arcilloso 50 53 35 57 59 60
4-5 aflos
Sust, gravas- 9 10 10 11 11 12
Arenosas
1=2 afios
Sust, gravas- 37 4] 44 46 48 50
Arenosas
i-s afios
Sust. gravas- 6 7 8 8 ] 9
Arcillosas
1-2 aflos .
Sust, gravas- 24 27 18 30 3l 32
arcillosas
4=5 afios
Sust, limo- 42 47 49 52 54 55
Arenoso
4-5 afios
El Moral 23 25 26 28 29 29
Sust. limo-
Arenoso
El Moral 6 7 8 8 8 9
Sust. tierra
de labor

NIVELES MAXIMOS DE EROSION TOLERABLES

Es dificil fijar las tasas maximas tolerables, y es un problema todavia no resuelto en
Geomorfologia. Un criterio que se ha utilizado en restauraciones mineras de carbon ha
sido no tolerar una tasa de erosion superior a la tasa de formacién de suelo, de manera
que el balance de conservacion de suelo sea positivo. El problema que presenta esta
aproximacion es que es muy dificil medir o estimar la tasa de formacion del suelo.

Algunos organismos han publicado tablas de la erosién maxima tolerable en agricultura
y en el ambito de cuencas hidrologicas por lo que no es muy correcta su aplicacion a
NUestro caso.

El criterio que vamos a seguir €s tomar como referencia la tasa de erosion en laderas
restauradas en las que se aprecia que la erosion no estd impidiendo el desarrollo de la
vegetacion. De éstas, las laderas que soportan la mayor tasa erosiva, manteniendo una
comunidad vegetal viable son las de sustrato de gravas arenosas (P4 y P6). Tomandolas
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como referencia, la erosion maxima tolerable no deberia superar las 10 Tm/ha/afio en
la fase inicial (dos primeros afios) y podria llegar hasta las 20 Tm/ha/afio en la fase méas
avanzada (cuatro-cinco afios). Estos valores serian solo de aplicacién en el estadio
inicial de la sucesion ecologica en el que las laderas presentan una comunidad de
herbaceas. Respecto al estadio de vegetacion lefiosa (arbustiva, arborea) no disponemos
de informacion.

PREDICCION DE LA EROSION CON EL MODELO RUSLE

El modelo se aplica utilizando el programa informatico de la version 1.06 de la RUSLE,
de distribucion gratuita. Consta de un conjunto de ecuaciones, cuyos parimetros
requieren de la asignacion de valores. Algunos de estos valores se asignan a partir de las
opciones que ofrece el programa y otros proceden de anilisis y mediciones
experimentales.

El trabajo que hemos realizado ha consistido en:

- la obtencién de los valores de los parametros de entrada al modelo, con la mayor
base empirica posible.

- el ajuste de dichos parémetros, adecuando los valores de erosion estimados por el
modelo a los valores reales registrados en las parcelas.

- aplicar el modelo para realizar la prediccién de erosion para el afio pluviométrico
medio en distintas laderas.

En aras de la sencillez se ha trabajado con las laderas que se considera mas estables, por
la consolidacién del sustrato y de la cubierta vegetal, Se trata de las de 4-5 afios, tanto
de sustrato de tierra vegetal (gravas) como de material no edafico (arcillas y limos-
arenas),

RUSLE consta de un conjunto de ecuaciones matématicas que estiman la pérdida media
anual de suelo y la exportacion de sedimentos resultantes de la erosion en regueros y en
inter-regueros, manteniendo la estructura de su predecesor, la USLE!

A=RKLSCP

A = Pérdida media de suelo anual en toneladas por acre por afio.
R = Erosividad de la lluvia/escorrentia

K = Erodibilidad del suelo

LS = Longitud y pendiente de la ladera

C = Cobertura - manejo del suelo

P = Practicas de mantenimiento

El desarrollo de la RUSLE incluyd varias modificaciones en la USLE de importancia
para la aplicacion a las areas mineras, las derivadas de la ingenieria civil y las
restauradas.El factor K ha sido modificado para contabilizar la variabilidad de la
erodibilidad del suelo a lo largo del afio. Este factor y el C tienen ahora en cuenta la
influencia de los fragmentos de piedras del interior y de la superficie del suelo.

16



Las ecuaciones usadas para estimar el factor LS fueron reformadas para mejorar su
precision y ampliadas para incluir laderas de mayor pendiente que las de la USLE. El
método para determinar el factor C fue modificado, usando una aproximacion de
subfactores, que incorpora valores de entrada que describen las principales
caracteristicas de diversas posibilidades de manejo y cubrimiento de la superficie del
suelo,

Para estimar el valor de la P se desarrollaron nuevas ecuaciones basadas en los
procesos, pudiéndose estimar la erosion en laderas concavas. Tanto en este factor como
en el C se contemplan practicas de conservacion y tipos de vegetacion y suelo propias
de las areas mineras, construidas y restauradas.

Lo mas relevante de cara al manejo de los factores del modelo es lo siguiente:

Factor R: Para el factor R es necesario crear ficheros propios de la localidad de estudio
en la base de datos CITY. Se trata de datos facilmente disponibles en la bibliografia,
quizé con la excepcion de la R maxima en 10 afios, para la cual se ha tomado como
referencia el evento méximo ocurrido durante el periodo de estudio, en agosto de 1996,

Factor K: Los parametros que utiliza el programa para obtener el valor de K-estimado
son los mismos que el nomograma de la Usle, A partir del K-estimado calcula un K-
ajustado en funcién de las caracteristicas climaticas de cada localidad, en concreto la
variacion estacional de la temperatura, la precipitacion y la humedad del suelo. No se ha
aplicado el factor de correccion de la pedregosidad porque el propio programa lo
desaconseja para areas mineras y restauradas cuando K=0,15, como era nuestro caso. El
efecto de la pedregosidad se incorpora en el factor de permeabilidad. No obstante, no
queda claro por qué no se incluye el factor de pedregosidad, y pensamos que,
posiblemente, los valores de K estén sobreestimados.

Factor LS: Es el pardmetro més sencillo para la asignacion de valores y no requiere
comentarios,

Factor C: Se ha tomado la opcién invariante en el tiempo, pues las laderas de 4-5 afios
no reciben ning(in tratamiento y se ha considerado que no evolucionan apreciablemente
durante el periodo de la prediccion, que es entre el cuarto y quinto afio,

Los datos de cobertura que requiere el programa se han proporcionado a partir de las
medidas de campo realizadas.

La variable de entrada relacionada con la biomasa de raices es de costosa medicion en
campo. Su valor se ha asignado a partir de las indicaciones que da el propio programa
para comunidades herbaceas en dreas restauradas, teniendo como referencia la cobertura
vegetal medida en cada parcela. Su influencia sobre el valor de C es pequefia, del orden
de las centésimas.

Igualmente se ha procedido con la variable referente a la rugosidad, que se ha tomado
de la tabla que ofrece el programa: 1 para los sustratos de tierra vegetal, 0,7 para el
limo-arenoso y 0,5 para el arcilloso. Este parametro tiene un peso grande en el valor de
C, (décimas) por lo que ha de estimarse con cuidado.

El parametro b, indicador de la efectividad de la cobertura sobre el control de la erosion,
ha sido calculado por el modelo, asignando una mayor efectividad en las parcelas de
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sustrato no edéafico (0,035) que en las de tierra vegetal (0,030) por sus mas favorables
condiciones a la formacién de regueros.

El tiempo de consolidacion del sustrato, aunque es un parametro que se introduce
asociado al factor K, actia sobre el factor C. Se trata de un parametro cuyo concepto e
influencia sobre la cubierta vegetal no han quedado totalmente claros. No obstante, la
diferencia entre la asignacion de un valor propio o del calculado por la RUSLE influye
en una desviacion sistematica del factor C y de la tasa de erosidn, que son asumibles.

Factor P: Expresa los efectos de practicas de conservacion como labrado transversal,
fajas de vegetacion y terrazas. La tnica practica de conservacion realizada én las laderas
de la mina Alemanes ha sido el laboreo transversal a la pendiente (“contouring”).

Para determinar la efectividad del laboreo transversal sobre el control de la erosion
RUSLE tiene en cuenta dos parimetros: El tamafio de los surcos y el paralelismo de
éstos respecto a las curvas de nivel. La influencia de ambos sobre el valor de P y sobre
la tasa de erosion final es alta, por lo que su valoracion ha de hacerse con la mayor
exactitud.

El tamafio de los surcos en las parcelas de 4-5 afios corresponde a la categoria de “muy
pequefio”(1,25 a 5 cm). Excepto en la parcela de sustrato arcilloso (P2), en la que no
quedaba rastro de los mismos.

La inclinacion de los surcos respecto a la pendiente se ha estimado en el 0,5%.

Las predicciones de la RUSLE para el afio de estudio, asi como para el afio medio en la
cuenca de Utrillas se recogen en la tabla 3.15. Se observa que RUSLE predice valores
de erosion superiores a los registrados. No obstante, se mantiene siempre dentro del
orden de magnitud de la erosion real y el mayor desajuste se produce en las tasas de
erosién menores, aproximandose mejor en las mas altas. Ello hace que su capacidad
predictiva resulte util para la gestion de estos espacios y sea un modelo recomendable
para las empresas de los sectores de la mineria y de la restauracion paisajistica.

CONCLUSIONES SOBRE LA RUSLE

Entre las consideraciones que se pueden hacer sobre las ventajas e inconvenientes para
su aplicacion se destacan los siguientes:

- El factor K parece sobreestimado, al no incluir la correccion de la pedregosidad para
las condiciones de las laderas de Utrillas. Ello puede justificar los valores de erosion
mds altos respecto a los reales en todas las laderas excepto en la de sustrato arcilloso,
carente de pedregosidad. Por otro lado, conceptualmente los autores de la RUSLE
reconocen una contradiccion entre su consideracion de la pedregosidad como negativa
para las condiciones hidricas y erosivas del suelo —favoreciendo por tanto la erosion- y
el de la experiencia de técnicos en restauraciones mineras, positiva respecto del papel de
la pedregosidad en el control de la erosién y en el mantenimiento de la humedad edéfica
en zonas con sequia,

- El concepto de “tiempo de consolidacion del sustrato” y su influencia sobre el factor C
no han quedado lo suficientemente claros, a partir de la informacion disponible. Es
necesaria una consulta directa con equipos técnicos mas experimentados en el uso del
modelo y una mayor experiencia practica en nuestro pais.
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- Los parametros del factor C (rugosidad) y del factor P (inclinacion de los surcos
respecto a las curvas de nivel), que tienen un peso elevado en la estimacion final de la
erosion, son de dificil medicién en campo, principalmente por la variacion espacial que
pueden presentar. Ello hace que su manejo sea arriesgado y que se requiera mucha
prudencia en su estimacion,

- El nimero de datos que requiere la RUSLE es elevado, aunqué su consecucion no es
dificil. Por otro lado, aunque es un modelo reciente, en el que todavia se tiene poca
experiencia, proporciona tablas e informacién de apoyo suficientes para estimar los
valores de los parametros que no han podido ser medidos en campo,

- RUSLE permite considerar los efectos sobre la erosion de un elevado numero de
practicas de conservacion y de manejos de la cobertura vegetal, muchas de ellas propias
de las areas mineras, restauradas y construidas.

- Para el usuario, ¢l manejo del programa es comodo, sencillo y ficil, con una ayuda
muy explicativa. Ademas el programa es gratuito y puede accederse a él a través de
internet.

- La precision de la RUSLE es superior a la de la USLE (ver apartado 3.5.5) por lo que
su utilizacién es recomendable también respecto a la USLE.

3.5.6. EL MODELO USLE

La aplicacién de la USLE que se propone incorpora en sus pardmetros las principales
particularidades de las areas restauradas. Se han considerado las siguientes:

- Los factores K, C no tienen un valor fijo en el tiempo, sino que evolucionan a lo largo
de los aflos, conforme el sustrato se va consolidando y desarrollando, y la vegetacion
creciendo, respectivamente. A ello responde el disefio experimental de las parcelas, el
cual nos permite disponer de valores de K y de C para el periodo inicial (primer y
segundo afio) y el avanzado (cuarto-quinto): K1-2 afios, K4-5 afios, C1-2 afios, C4-5
afios. Por ello se han utilizado todas las parcelas en la aplicacion de la USLE, lo cual no
se habia hecho con la RUSLE.

. La cobertura de las comunidades de herbiceas restauradas presenta una variacion
estacional contrastada en los ambientes mediterraneo-continentales. Para ello se han
realizado dos muestreos anuales, disponiéndose de valores de la C para el periodo activo
(primavera-verano) y el inactivo (otofio-invierno): C periodo inactivo, C periodo activo.

- El tipo de revegetacion y de practicas de conservacion de suelo (y su influencia en los
factores C y P, respectivamente) en las éreas restauradas no es equivalente a las de las
areas agricolas, para las que se desarrollo la Usle. Por ello se han utilizado relaciones
especificamente desarrolladas para los ambientes restaurados con siembras de
herbaceas, Estas relaciones proceden del manual “Evaluating the effectiveness of
erosion and sediment control plans”, editado por Hydrodynamics, Inc., las cuales son de
uso generalizado en Estados Unidos.
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Factor R, El factor R de la lluvia para el afio de estudio se ha calculado a partir de los
datos del pluviégrafo (R=56,11), y para el afio medio en Montalban se ha tomado de la
mencionada publicacion del Ministerio de Agricultura (R=95).

Factor K. Es el factor més problematico por las distintas caracteristicas de los suelos
mineros respecto de los agricolas y forestales, Para realizar la calibracion experimental
del factor K es necesario llevar a cabo experimentos con lluvia artificial sobre
superficies superiores a 9 m* o en parcelas que registren la erosién de la lluvia natural
en un periodo de 10 afios.

Por ello, el valor de K se ha estimado mediante el nomograma de la USLE aplicindose
posteriormente una correccion. El valor de K se ha reducido en un 3%, 6% 6 9% segin
la pedregosidad fuese baja, media y alta, respectivamente.¢

Factor LS. Se ha calculado mediante la formula propuesta por Wischmeier para
pendientes uniformes mayores del 9%: L.S = (1/22,1)0,3. (s/9)1,3.

Factor C. Se ha estimado a partir de las medidas de cobertura vegetal realizadas en
otofio y primavera, segin protocolo descrito en el apartado de metodologia. En la
USLE, la cobertura se computa a partir de la suma de vegetacion y mantillo. El valor del
factor C se ha obtenido de la curva propuesta por Fifield, especifica para laderas
artificiales revegetadas.

Factor P. Los valores asignados proceden del manual de Fifield, que recoge las
practicas de conservacion de suelos aplicadas en las restauraciones mineras.

En la P2 y parcelas de El Moral las précticas de conservacion son inexistentes (P=1); En
las parcelas de 1-2 afios el labrado transversal estd ain bien marcado (P=0,7); en las
parcelas de 4-5 afios el labrado transversal es difuso (P=0,8).

La tasa de erosién, A se obtiene aplicando directamente la formula: A=R K.LS.C.P.
Para pasar de t/acre/afio a t/ha/afio se divide para 0,4047,

N | VALIDEZ D

En la tabla 3.19 se comparan los valores de erosion estimados por la USLE, la RUSLE
y los realmente registrados en las parcelas durante el periodo de estudio. Los resultados
indican una sobreestimacion de la erosiéon predicha por los modelos respecto a la
registrada en campo, Esta sobreestimacion es mayor en la USLE que en la RUSLE. En
efecto, todos los parametros de la ecuacion son estimados al alza en la USLE. Asi el
factor K es menor en la RUSLE al incluir el efecto de la pedregosidad (de forma
indirecta) y de la estacionalidad. El factor LS desciende de 4,44 a 3 en las nuevas
ecuaciones de la RUSLE, También el factor C, ligeramente, al incluir el efecio de la
rugosidad y la pedregosidad superficial, Y, en mayor medida la P, mucho mis matizada
en la RUSLE,

Ello nos lleva a recomendar el uso de la RUSLE por considerarse rentable el mayor
esfuerzo de toma de datos que requiere en comparacién con la precision obtenida.
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DETERMINACION DE LA ESCORRENTIA GENERADA EN LAS PISTAS DE
ACCESO

Las pistas constituyen las superficies mas impermeables y en algunas cuencas son la
primera fuente de escorrentia y de sedimentos, No se ha estudiado la erosion lineal que
se produce en las cunetas pero se ha valorado la contribucion de las pistas a la
escorrentia total, Para ello se han realizado medidas de infiltracién con lluvia artificial
sobre una pista de sustrato areilloso.

La tasa de infiltracion final oscilé entre 4,3 y 9,8 mm/h, lo que indica que cualquier
lluvia por encima de esos valores produciré escorrentia en las pistas, La oscilacion de
4,3 a 9,8 mm/h depende del grado de compactacion.

El coeficiente de escorrentia al estabilizarse el frente de humectacion varié del 79 al
88%,

El Namero de Curva ha dado un valor de 99 sobre sustrato seco y 100 sobre sustrato
hiimedo. Estos valores son los mismos que se obtienen de los datos tabulados,

Como coeficiente méximo de escorrentia, de cara al calculo del pico maximo de
crecida, se propone el valor de 88%, el méaximo registrado en las condiciones
experimentales (bajo una intensidad de lluvia de 39 mm/h).

3.6, CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DE LAS LADERAS

La dinamica hidrolégica de las laderas estudiadas se resume en la tabla 3.20. Los rasgos
principales de cara a la prediccion de la escorrentia y la erosién, y en relacion a la
viabilidad ecol6gica de las mismas son los siguientes:

Laderas de sustrato arcilloso:

El CN se incrementa de 90 a 94 en los 4 primeros afios y el coeficiente de 0.5 a 0.58,
Constituyen una de las fuentes mas importantes de escorrentia, contribuyendo en gran
medida a la inestabilidad de las cuencas, por lo que han de ser consideradas
especificamente en los célculos para el disefio de las cuencas.

Las elevadas tasas de escorrentia y erosion hace inviable el desarrollo de la vegetacion:
La baja infiltracién implica una limitada disponibilidad de agua para las plantas y la
erosion intensa una pérdida de fertilidad, semillas e incluso sustento donde arraigar.

El valor del Namero de Curva varia de 86 el primer afio a 80 el segundo (con la cubierta
de Melilotus) hasta 91 a los 4-5 afios.

El coeficiente de escorrentia maximo para calcular el pico de crecida también varia de
0,26 en el primer-segundo afio a 0,45 a los cuatro-cinco.

Las moderadas tasas de erosion no parecen afectar negativamente al mantenimiento de
la mezcla de herbaceas, aunque ésta no sea muy densa (50-65 % de suelo desnudo).
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El factor limitante en estos laderas es la disponibilidad hidrica por la baja capacidad de
retencion de agua ocasionada por la textura grosera y la falta de estructura. El fenémeno
es mas acusado en laderas de orientacion solana, donde la situacion de la vegetacion es
precaria.
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El CN toma un valor de 83 subiendo a 91 a los 4-5 aflos. Sin embargo no hay
diferencias a lo largo de las estaciones del afio ni entre el primero y el segundo afio
(Melilotus).

El coeficiente miximo de escorrentia para calcular el pico de crecida también varia de
0,12 el primer-segundo afio a 0,37 a los 4-5 afios.

Se trata de los mejores sustratos desde el punto de vista del éxito de la restauracion,
aquellos donde el desarrollo de la vegetacion es mayor. La disponibilidad de agua para
las plantas es superior al resto de laderas y la pérdida de fertilidad y suelo por erosion, la
menor, El tinico factor limitante puede ser la potencia de la capa de tierra vegetal.

Wy 3 1

El CN a los 4-5 afios es muy elevado: 94 y el coeficiente de escorrentia también: 0,7. Se
trata de laderas en las que la implantacion de la vegetacion se halla muy limitada.

Ademaés de la falta de fertilidad, la reducida disponibilidad de agua y la fuerte erosion
superficial impiden el desarrollo de las plantas. Este tipo de laderas constituyen una de
las principales fuentes de escorrentia en las cuencas, por lo que hay que considerarlas
como un elemento desestabilizador.

El Niimero de Curva caleulado es de 86 vy el coeficiente de escorrentia maximo de 0,12.

Se trata de laderas donde la vegetacion herbicea sembrada se desarrolla bien y esta
habiendo una colonizacién natural activa. La orientacién de umbria favorece el
desarrollo de la vegetacion.

El Namero de Curva es de 90 y el coeficiente maximo de escorrentia fue de 0,52, muy
elevado.

A causa de la intensa reguerizacion y de la baja disponibilidad hidrica la implantacion
de la vegetacion se ve muy limitada, Tan solo la alfalfa es capaz de sobrevivir en esas
condiciones.

La inviabilidad de estos laderas se debe, ademas de a las adversas caracteristicas de los
sustratos de Limos-Arenas, a la practica del labrado a favor de la pendiente,
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CUENCAS Y RED DE DRENAJE.-
PLANTEAMIENTO.-

Las tendencias actuales en restauracion sefialan hacia la creacion de paisajes que ainen
a la estabilidad geotécnica y ecologica, el estar desde el punto de vista orografico y
botanico en consonancia con el paisaje que los circunda o, al menos, no diferir
sensiblemente de él; siempre y cuando éste no se encuentre en condiciones degradadas
por previo mal-uso.

En la zona explotada, los materiales que constituyen el sustrato presentan, como
consecuencia de su fracturado, remocion, transporte y reubicacion, tres aspectos
diferenciales respecto de los que provienen: 1.- una elevada susceptibilidad a ser
movilizados por los agentes naturales agua y aire. 2.- la aparicion de numerosas
superficies no meteorizadas previamente, dispuestas a liberar nuevos iones al ciclo
biogeoquimico. 3.- un incremento de algunos érdenes de magnitud en su capacidad de
infiltracién respecto de los estratos geolégicos en disposicion original.

El espacio a restaurar, estd sometido a la influencia de las tierras mas altas que le
proporcionan agua, sales y sedimentos, que unidos a los que se liberen en la propia zona
por efecto del agua de lluvia etc,, se incorporarn a otras areas mas bajas conectadas a la
red regional. Cuando a través de actuaciones se consiga que la calidad de los efluentes
que abandonen la zona restaurada, no difieran sensiblemente de los que previamente a la
explotacién recibia la red regional en ese punto, se podra decir que el medio se ha
estabilizado en el espacio y en el tiempo; conseguirlo exige estructurar unos planes
especificos acordes con el objetivo propuesto.

Con el planteamiento que se enuncia a continuacion se pretende - sea cual sea el
destino final del territorio - conferirle la maxima estabilidad reduciendo la posibilidad
de movilizacion de sedimentos y sales actuando a través de dos mecanismos: frenando
la velocidad de circulacién superficial del agua que accede a la zona en restauracion y
reduciendo la magnitud de los caudales circulantes y su recorrido.

La energia del agua circulante se aminorard reduciendo pendientes, aumentando la
rugosidad de los cauces por los que circula, etc. Para cumplir con la segunda propuesta
anterior en las restauraciones llevadas a cabo por la compaiiia MFUSA en la cuenca
minera de Utrillas, la red de drenaje a sobreimponer en la zona restaurada, se estructura
en una red jerarquizada, compartimentada en pequefias cuencas con sus balsas, que
evitan la concentracion de flujos y reducen el recorrido de las escorrentias generadas,

Cada cuenca y balsa constituyen una unidad en la que la cuenca actia como fuente de
agua, sedimentos y sales y la balsa como sumidero al depositar en ella las particulas y
concentrarse y precipitar las sales por evaporacion del agua.

El conjunto se dimensiona de modo que las balsas sean capaces de retener las
escorrentias producidas en las cuencas en las condiciones meteorologicas habituales
del entorno v las distintas unidades cuenca - balsa se conectan entre si consiguiéndose
de este modo incrementar su capacidad de respuesta ante eventos pluviales
extraordinarios. Finalmente vierten a la red regional.
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Er: el nanejo de todas las aguas que penetran en la zona de restauracion (incluyendo las
procedentes de cauces superficiales que atraviesan la zona, las de escorrentia local o las
retenidas en las balsas ), se debe evitar que se infiltren en profundidad ya que, como se
sefialaba mas arriba, el sustrato de estériles de la mineria del carbon contiene
abundantes sales que se arrastrardn con el agua infiltrada y aflorarin con ella
promoviendo, sin duda alguna, problemas ambientales en tiempo y lugar dificiles de
prever,

En un contexto semiarido como el de las restauraciones de MFUSA en Utrillas, las
balsas se constituyen en elementos de diversidad del paisaje y biotopos muy
diferenciados cuya estabilidad ecologica viene asociada a la estabilidad de la calidad del
agua. Pero ademas, dado el impacto que las explotaciones mineras tienen sobre los
manantiales y otras unidades hidrolégicas preexistentes, las balsas de la red tienen alli
una funcién adicional ya que se constituyen en muchos casos en los puntos de
suministro de agua para la fauna salvaje y otros usos,

4,2, EL CICLO HIDROLOGICO Y BALANCE HIDROSALINO.-

Llevar a buen fin la propuesta de diversificacion de la red pasa por promover la
distribucion selectiva del agua que accede al area en restauracion entre los
compartimentos del ciclo hidroldgico que, en nuestro caso debe ir acompafiado del
previo y correcto dimensionado de alguno de ellos,

El ciclo hidrolégico propio de cada una de los dos tipos de unidades cuenca - balsa: el
correspondiente a balsas de plataforma y el correspondiente a balsas de hueco final de
explotacion, se pueden cuantificar en un balance hidrosalino al tomar en consideracion,
junto a los volimenes de agua, el contenido salino de cada uno de los componentes.
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Agua de intercepcién.-En conjunto, el agua de intercepcion escapa a nuestro control
ya que se pierde por evaporacién directa desde la superficie de la roca, del suelo o de la
planta.

Agua de escorrentin.-De los componentes de la escorrentia, ( superficial y
subsuperficial ) la fraccion que no se infiltra circula por la superficie del terreno en flujo
laminar (fundamentalmente en la cabecera de la ladera ) o a través de canaliculos
superficiales y pequefias carcavas ( al final de la misma), hasta alcanzar la red de
drenaje permanente y finalmente la balsa. En las zonas en restauracion su magnitud
respecto de los otros términos del ciclo es tanto mayor cuanto mas degradadas son las
condiciones fisicas, menor la capacidad de infiltracién de los suelos, o menor la
densidad de vegetacién que frene el impacto y la velocidad de circulacion, etc. Es la
fraccion activa del ciclo hidrolégico en cuanto a capacidad erosiva.

El agua de escorrentia subsuperficial es, en este contexto, de corto recorrido, ya que, o
se incorpora a la infiltracién profunda o aflora al encontrar una capa compactada
incorporandose a la superficial.

Agua retenida por el suelo.- Constituye la fraccién que hay que recrecer a expensas de
la escorrentia y de otros componentes del ciclo para favorecer el crecimiento de la
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vegetacion que frenara el impacto de la lluvia, la velocidad de circulacion del agua en
superficie, etc.

Agua de infiltracién profunda.- En nuestro medio, la discontinuidad litologica
establecida entre el estéril y el suelo, presupone que el agua de infiltracion que rebasa el
suelo a través de grietas o por saturacion del mismo, cuando alcanza el nivel de estériles
queda definitivamente segregada del ciclo del agua edafica al circular en profundidad
por accién de la gravedad entre los grandes huecos que dejan los estériles ( después de
saturarlos en cuanto a su capacidad de retencién de agua ), hasta alcanzar el nivel de
base de la explotacién minera, generalmente muy alejado de la superficie del suelo.

De las aguas acumuladas en las balsas pueden producirse pérdidas por infiltracion
profunda, a veces en una magnitud tal que se constituye en el componente mayoritario
del ciclo. En el término quedan incluidas las pérdidas por rezumes laterales. Si la
estabilidad geotécnica se consolida, normalmente la infiltracion profunda tiende a
disminuir en el tiempo como consecuencia de la sedimentacién de particulas y de
procesos microbianos.

Agua retenida en las balsas.- Ademas del agua de precipitacion directa y
fundamentalmente de la de escorrentia, llegan a la balsa, o pueden hacerlo, aportes
directos procedentes de cauces naturales permanentes o efimeros, También pueden
hacerlo, vy el disefio de la red de drenaje lo promueve, aguas previamente retenidas en
otras balsas a las que se da salida por gravedad o por procedimientos mecanicos en el
proceso de gestion de la red.

A las balsas de plataforma, sin apoyo sobre estructuras geologicas no disturbadas, no es
posible el acceso de niveles freaticos cuya participacion quedara restringida a las balsas
de hueco final.

Agua evaporada y evapotranspirada.- A partir de las aguas acumuladas en las balsas
se producen pérdidas por evaporacion directa a partir de la lamina de agua ( en funcién
de su extension ) y por transpiracion de la vegetacion de freatofitas si la balsa ha sido
colonizada por ellas ( proporcional a la poblacion y por tanto a la superficie que
ocupan).

Para el conjunto balsa ~ cuenca, como para el balance de agua en las balsas en el tiempo
que transcurre entre un episodio y el siguiente o para un periodo concreto de tiempo se
debe satisfacer la ley de conservacion de masas:

Agua balsa = Precip. directa + Escorrentia = Cauces superf. £ Aguas fredt. - E-T

El balance tiene aqui una funcion de control verificando la congruencia entre las
estimaciones individuales de los componentes del ciclo.

El balance salino se establece con la masa de sales que aporta o detrae cada uno de los
componentes del balance hidrico; es decir con los valores obtenidos del producto de
cada volumen de agua considerado por su concentracion salina, De igual modo que se
aplica a la concentracién salina total, el calculo puede aplicarse a iones concretos como
calcio, sulfatos, sodio o cloruros.
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Conocida la complejidad de la dinamica de las sales en el medio natural, nuesi¥o
objetivo se limito a caracterizar los niveles de salinidad de los términos del balance por
considerarla una variable determinante del destino final de algunas balsas a construir.

. .
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Agua de lluvia.- En las circunstancias de Utrillas, la proximidad de la Central Térmica
de Escucha condiciona en determinados momentos unos valores de contenido salino
superiores a los medios. El promedio de 10 muestras alcanza 0.122 dS m.1, oscilando
entre 0.244 y 0,028,

Aguas de escorrentia, aguas superficiales y fredticas.- Para las agua de escorrentia y
las aguas superficiales y freaticas, su contenido salino es muy variable y especifico del
entorno, Las aguas superficiales tienen una salinidad de alrededor de 0.90 dS m-1, con
valores extremos entre 0.78 y 0.97. Las procedentes de freaticos aflorados, en dos
grupos diferenciados con valores medios de 0.70 y 1.40 dSm-1 y valores extremos entre
0.58y 1.74.

Agua evapotranspirada.- La evaporacion directa a partir de la lamina de agua libre no
supone una detraccién simultinea de sales. La vegetacion de freatofitas, detrae
selectivamente determinados iones ( NO; ~, PO,>, Ca ™ Mg ? , K ', etc. ) que
metabolizan, pero su masa no suele ser significativa en el contexto salino de las balsas.

Disolucién y precipitacién de sales en las balsas.- Determinados procesos fisicos,
fisico - quimicos o biolégicos, pueden incrementar o rebajar la concentracion salina de
las aguas de las balsas.

El contenido de sales en el agua de la balsa puede incrementarse a través de la
disolucion directa de las presentes en los materiales del vaso ( que pueden proceder de
las precipitadas en episodios anteriores ) o como consecuencia de la meteorizacion de
los mismos. Los fenomenos de intercambio ibnico entre las aguas de la balsa y los
materiales del vaso no tendran influencia en la concentracidén salina de estas, pero
pueden tenerla en la diversificacion de la poblacion de iones que la componen.

Por otro lado, la masa de sales disueltas en las aguas de las balsas puede reducirse como
consecuencia de la precipitacion de sales por rebasar su producto de solubilidad; unas
veces al evaporarse o evapotranspirarse parte del agua ( carbonatos, yeso, etc. ), o por
ascenso o descenso de su temperatura (carbonatos, sulfato sédico ), o por adsorcion y
fijacion selectiva de determinados iones en las arcillas etc. Procesos microbiologicos de
oxidacion y reduccién provocan igualmente variaciones en su contenido.

Las sales pueden abandonar las aguas de las balsas unicamente junto con las aguas de
infiltracion profunda o por trasvase de caudales hacia otras balsas.

METODOLOGIA. -

La cuantificacion de los términos del balance hidrolégico y salino en las unidades
cuenca — balsa exige la determinacion de parametros climaticos, hidrolégicos,
topograficos y quimicos o de calidad de las aguas. La instrumentacion utilizada ha sido
la siguiente:
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Estacién meteorolégica de apoyo.- La estacion meteorologica alquilada al Servicio
Meteorol6gico Nacional ubicada en la mina Alemanes, se completé con un tanque de
evaporacion Clase A, proporcionado por la Estacion Experimental de Aula Dei, Como
referencia se contd con los datos de la estacion meteorologica automitica de Escucha
CT, gestionada por la Central Térmica de dicho nombre y con la de Montalban D.G.A..

Equipamiento meteorologico adjunto a las balsas y cuencas.- Dada la variabilidad
espacial encontrada en lo referente al pardmetro pluviometria, las cuencas y balsas
alejadas de la estacion de apoyo y de la red de parcelas de control de erosion se dotaron
con pluviémetros propios.

r idroldgi

Seguimiento de las variaciones de nivel de agua en las balsas.- En el seguimiento de

las variaciones de nivel de agua en las balsas se han utilizado limnigrafos
convencionales pero fundamentalmente unos dispositivos constituidos por una
plataforma- base de cemento, que soporta las guias y estas una barra de referencia de
lectura de nivel de agua que simultineamente sirve como linea de referencia de jalon
topografico. Un flotador que porta una escala dividida en mm se desliza a lo largo de
las guias.

El buen comportamiento del prototipo definitivo, el nimero de balsas a controlar y su
tamafio, las posibilidades que ofrecian para cubrir un amplio espectro de variacion de
nivel de agua y para vigilar la subsidencia y la infiltracion profunda determinaron, junto
a las disponibilidades de personal para efectuar las lecturas, que fueran los utilizados en
el trabajo,

Medidas nocturnas de nivel y durante los meses frios mostraron las diferencias en la
infiltracion profunda entre balsas; en una de ellas se determiné una infiltracion de 1.5
mm dia-1, de Imm en otras dos, presentando el resto valores menores cuya
cuantificacion precisa exige de periodos de observacion mas largos en condiciones
climaticas apropiadas.

Seguimiento de la extension de la limina de agua y volimenes de agua
almacenados.- El balance de agua en cuencas y balsas exige operar con volimenes, en
tanto que los dispositivos utilizados miden (nicamente fluctuaciones de nivel. Para
estimar las variaciones en volumen a partir de variaciones en nivel se establecieron las
correspondientes relaciones entre ambos parametros.

Aforo de caudales de aguas superficiales.- Cuando ha sido necesario, dada la variable
capacidad de infiltracion de los materiales, la cuantificacion de caudales aportados por
aguas superficiales se ha realizado en la inmediatez de su desembocadura en la balsa,

1 control rafi -

Seguimiento de la subsidencia.- El efecto que englobamos bajo el concepto de
subsidencia, tiene dos implicaciones diferenciadas en el contexto de las balsas; por un
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lado puede afectar a las medidas de nivel de agua utilizadas en diversos términos del
balance y por otro es un indicador de la estabilidad geotécnica ¢ hidrolégica de la balsa.

A pesar de su interés en las condiciones de las zonas en restauracion, el seguimiento de
la subsidencia relativa en toda la superficie del vaso de la balsa se sale de nuestros
objetivos. En nuestro caso nos limitamos a observaciones puntuales con los
dispositivos utilizados para seguir las variaciones de nivel de agua que simultaneamente
sirvieron de jalones topograficos,

Ubicando en la balsa mas de uno de los dispositivos descritos, la linea del agua actia de
referencia comun con lo que las variaciones relativas de nivel entre ellas, detectan
diferencias en subsidencia entre emplazamientos. Tomandoe a uno de ellos como
referencia y referenciandolo topograficamente con apoyo externo, los valores relativos
se convierten en absolutos.

El control de pardmetros guimicos.-

Del grupo de unidades cuenca - balsa sometidos a estudio se tomaron muestras seriadas
( ocho muestreos a lo largo de un ciclo anual ) del agua de la balsa, de lluvia, freaticas
afloradas y de cauces superficiales.

ANALISIS DE LOS TERMINOS DEL BALANCE -

Con la aplieacién de las metodologias indicadas mas arriba a un grupo de cuencas y
balsas funcionales se ha conseguido:

- Estimar, a través de medidas continuadas durante periodos de tiempo relativamente
largos, la evaporacién a partir de la lamina de agua y establecer la correlacion
estadistica entre las medidas realizadas en la balsa y en el tanque de evaporacion Clase
A,

- Igualmente, entre las pérdidas de agua en las balsas y las estimaciones obtenidas por
aplicacion de otros métodos basados en determinados parametros climaticos, como el
método de Penman, nos permitiran, fuera del periodo de medidas directas, establecer
ajustadas predicciones de pérdidas de agua por evaporacién recurriendo a dichos
coeficientes estadisticos,

Para disefiar las nuevas balsas de modo que se comporten especificamente como
biotopos estables con ldminas de agua permanente, como humedales estacionales o
como charcas de evaporacion, se precisan las tasas de evaporacion, que pueden
conseguirse con equivalente precision a través de datos de estaciones meteorologicas
complejas o a través de medidas de evaporacion en el tanque clase A, mas sencillo de
manejo.

- Establecer la necesidad y la metodologia para seguir la subsidencia y la
infiltracion profunda en balsas de nueva construccion,

- Determinar que, a pesar de la salinidad presente en algunos momentos, ( hasta 4.38
dSm-1 ),en este contexto no parecia ser un factor limitante en la consecucion de
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biotopos estables a medio y largo plazo en la mayoria de las balsas, La salinidad de
las aguas debe tomarse en cuenta como un criterio de calidad que debe
compatibilizarse con su destino; en algin caso hasta puede imponerlo.

- Formular una metodologia para cuantificar los volimenes de escorrentia con los que
determinar parametros hidrologicos de interés ( nimero de curva, coeficiente de
escorrentia etc. ), necesarias para el dimensionado de las unidades cuenca - balsa en
las dreas en restauracion.

- Seguir el balance hidrico en un grupo de pequefias cuencas cuantificando los aportes
a la balsa por escorrentia, por lluvia directa, y las pérdidas por evaporacion,
evapotranspiracién por freatofitas Fig. 2, y por infiltracion profunda.

- Con una instrumentacién y metodologia sencillas, que no por eso dejan de satisfacer
las exigencias de precision, pueden establecerse previsiones de comportamiento de
cada unidad cuenca — balsa a lo largo de su proceso de * maduracion “ en el tiempo.
Igualmente permite tomar decisiones entre las alternativas posibles para compensar
las modificaciones que podrian introducirse en el balance como consecuencia de
cambios en la dedicacion de la cuenca, etc.

DE A DE DI TRE
CUENCAS Y BALSAS -

DETERMINACION DEL NUMERO DE CURVA EN PEQUENAS CUENCAS .-

Se hace especial referencia a la metodologia para la obtencién del Numero de Curva de
una cuenca dada la variedad de previsiones que se pretenden fundamentar en él, (calculo
de volimenes de escorrentia y picos de crecida para diferentes situaciones de partida,
etc.), y por la trascendencia que los resultados derivados de su aplicacion tendran en
diversos aspectos de interés: dimensionado relativo de cuencas y balsas, disefio de
rebosaderos y canales de interconexion, control de las practicas de preparacion del suelo
y seleccion de las mas adecuadas, seguimiento de la” maduracion” de las areas
restauradas etc.

Al comienzo de una nueva explotacién, salvo situaciones excepcionales, los datos
locales accesibles para el técnico referidos a los pardmetros hidrologicos basicos
necesarios con los que planificar la red de drenaje ( dada la complejidad del proceso y la
especificidad de todo €l ), suelen ser bastante escasos por lo que, como primera medida,
debe plantearse su consecucién progresiva para incorporarlos a sus tomas de decision.

La mineria extractiva de carbon a cielo abierto no es un proceso puntual, sino que se
extiende en el espacio y tiempo; en ¢l espacio puede serlo a lo largo de varios
kilometros cuadrados y en el tiempo a lo largo de varios afios, Por ello, la estructuracion
de la red de drenaje de los espacios explotados también se convierte en una tarea a largo
plazo con aproximaciones sucesivas en su perfeccionamiento hasta lograr los objetivos
basicos que planteabamos para el conjunto de la zona sometida a explotacion.

En su formulacién clasica, a la metodologia del Numero de Curva desarrollada en

principio para zonas con uso agricola en su formulacion clasica, se ha ampliado su
campo de aplicacion a otros usos del suelo ( forestales etc. ). Igualmente ha sido
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utilizada para proporcionar estimaciones orientativas de CN en cuencas en restauracion
o restauradas, pues aunque no se ha llegado a establecer una normativa paralela o
equivalente plenamente desarrollada, se ha podido inferir el comportamiento de algunos
materiales a partir de resultados obtenidos de investigaciones puntuales realizadas por
diversos autores en las que se ha seguido la evolucion de las escorrentias de cuencas
naturales hasta las correspondientes de las cuencas restauradas, construidas con los
mismos materiales, y calculado para ambas el CN a partir de tales medidas. Los suelos
asi tratados ( retirados de su emplazamiento primitivo, almacenados, redistribuidos ete.
), a pesar de sus buenas condiciones de partida parecian comportarse, al menos en los
primeros afios de la restauracion, como los correspondientes a los Grupos Hidrologicos
peores, los Grupos C y D. Es una pauta que seguiremos a falta de datos experimentales.

5 A 5 i 12 i UL i . L 3 4 ]
FiZ n funeion del nomer i =

Por otro lado, si planteamos obtener datos propiosla expresada necesidad de
incorporacién progresiva de los datos obtenidos experimentalmente a los calculos del
CN, exige considerar las técnicas interpretativas apropiadas que exploten de modo
optimo el total de datos disponibles en cada momento.

En el calculo del CN a partir de datos experimentales obtenidos por medidas directas de
precipitacion y escorrentia ofrecen las siguientes alternativas en funcion del volumen de
datos,
A .- Escaso volumen de datos experimentales:

1.- Método aritmético.
B.- Numero elevado de datos experimentales disponibles:

1.- Método grafico.

2.- Método aritmético.

3.- Método estadistico.

A.- Escaso volumen de datos experimentales. Método aritmético.- A partir de los
valores de P y Q, en mm, obtenidos de la monitorizacién de la cuenca, se calculan los
pardmetros S y CN aplicando las ecuaciones bésicas del método. El valor asi obtenido
se corresponde a unas condiciones de humedad previa que hay que transformar a CNII,
mediante la aplicacion de las correspondientes formulas:

CNII=2334 CNI/(1+0.01334 CNI)
CNII = 0.4036 CNIII / ( 1 - 0.0059 CNIII )
De los valores asi obtenidos se calcula el CN I de la cuenca,

Dada la variabilidad de las relaciones entre P y Q el resultado de este procedimiento
debe considerarse con precaucion, La precision de la estimacion viene mas
condicionada por la representatividad de las observaciones que por el nimero de ellas.

B.- Nimero elevado de datos experimentales disponibles. Método aritmético.- El
procedimiento anterior se puede aplicar a un niimero elevado de datos estableciendo la
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correspondencia cuantitativa relativa entre pluviometria y escorrentia para el conjunto
de episodios controlados

Método grifico.- Los pares de valores P, Q, se representan, con un simbolo que indique
el estado de humedad en que tuvo lugar el episodio, sobre una plantilla con la trama de
lag lineas de los Numeros de Curva. Se estima a cual de ellas se aproxima mas la nube
de puntos y se toma como valor promedio; si es necesario se transforma a CNIL

Método estadistico.- Se agrupan los episodios de acuerdo con la condicién de humedad
del suelo en que cada uno tuvo lugar. Para cada grupo se ajusta, como se indica en el
Cuadro 4, la ecuacion con la que calcular su CN. Los CNI y CNIII asi calculados se
transforman a CNII. Se calcula la media ponderada de los tres valores de CN en funcion
del nimero de datos con que se obtuvo cada uno.

i | renci r =

El Cuadro 5 proporciona la precipitacion ( en mm.dia-1 ), para periodos de retorno
comprendidos entre 2 y 500 afios.

Cuadro 5 - Precipitacion esperada (mm.dia-1) para distintos periodos de retorno (afios)
en el entorno de las restauraciones.

Periodo de retornn 515 110 |25 ][50 [100 [200 [500

Precipitacion esperada 48 62 73 90 103 [116 |131 |151

E] Cuadro 6 contiene, en las mismas unidades, los datos de record de precipitacion (la
méxima precipitacién que puede alcanzarse, pero no sobrepasarse ), para episodios de
variable duracion considerados a nivel mundial ( con datos actualizados a 1998 ),y con
datos referidos al Reino Unido, quizd mas proximos a nuestras condiciones.

Cuadro 6 -Record de precipitacion para episodios de diversa duracién, a partir de
distintos criterios de determinacion.

Duracion del episodio en horas {05 |1 |2 (4 |8 16 (24 |32

Mundial, P =353.07t "~ 246 |353 |506 725 [1039 [1489 |1837 (2133

Reino Unido, P=961t"" 71 |96 [129 [174 {235 |316 |377 |426

Para el célculo de los caudales del pico de escorrentia conociendo el valor del CN se
precisan, ademas de los datos pluviométricos, los de superficie y pendiente media de la
cuenca. Con las figuras que se incluyen en el texto, el cdlculo del caudal del pico de
crecida es sencillo.
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ESTIMACION DE VOLUMENES DE ESCORRENTIA A TRAVES DEL METODO
RACIONAL.

En los estudios que estamos abordando, a diferencia de otros estudios técnicos mas
frecuentes, la cuantificacion de los volimenes de escorrentia tienen prioridad sobre la
determinacion de eaudales en los picos de crecida.

En la ecuacion del Método Racional, que establece la relacion entre volumen de
escorrentia y precipitacion, el Gnico parimetro que desconocemos es el del coeficiente
de escorrentia que deberemos estimar ateniéndonos al nivel de informacién disponible.

Entre las Metodologias aplicables a la determinacion de los coeficientes de escorrentia,
como en el caso del caleulo del CN, consideraremos dos situaciones de partida:

B Sin datos experimentales de relacion entre Py Q.

M Con datos experimentales sobre dicha relacion para situaciones directamente
equiparables con la nuestra,

PREDICCION DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN LAS CUENCAS. EL
MODELO M.U.S.L.E,

Complementando la informacién obtenida sobre la escorrentia, la prediccion de la
cantidad de particulas en suspension movilizadas, se presenta como una necesidad en la
planificacién de la red de drenaje.

La aplicacion de un modelo de erosion a nuestras cuencas persigue dos objetivos: en
primer lugar constatar la eficacia relativa de las diversas medidas de control de la
erosion posibles en las condiciones de nuestro medio, para seleccionar las mas
adecuadas y en segundo evaluar de modo aproximado, en las condiciones de
restauracién seleccionadas como mas adecuadas, la velocidad de aterramiento de las
balsas para de ahi estimar los costes de mantenimiento.

Con el fin de reforzar el sentido de cuenca por encima del de parcela, mas propio éste
para la aplicacién del modelo USLE, y aumentando la precision de sus predicciones por
incorporacion de parametros relacionados con la escorrentia que representan la energia
utilizada en el transporte de materiales disgregados, se ha desarrollado el modelo
MUSLE, intimamente relacionado con aquél, que permite estimar el volumen de
sedimentos que puede aportar una determinada pequefia cuenca para cada uno de los
episodios pluviales.

Contiene un factor de escorrentia, obtenido del producto del volumen de escorrentia
producida por el caudal del pico de crecida correspondientes al episodio ( que podemos
deducir de la relacion establecida entre volumen de escorrentia y pico de crecida a
partir del CN de la cuenca ), junto al que considera otros indices, calculados mediante
nomogramas vy tablas apropiadas a partir de datos morfologicos y analiticos de los
suelos, topograficos y relativos a la dedicacion agronomica del medio.
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En el disefio y articulacion de la red de drenaje entran en consideracién ademds de las
balsas, las siguientes estructuras.

Huecos finales de explotacion.- Inevitables y por tanto presentes, salvo excepcionales
circunstancias, en todas las explotaciones a cielo abierto. Se configuran como una pieza
importante en la articulacion de la red de drenaje.

Escorrentias de la red viaria y de otras superficies destinadas a servicios de la
explotacién.- Cualquier infraestructura de atencién a los servicios demandados por la
explotacion, ( parque de maquinaria y talleres), asi como la red viaria imprescindible
para acceder a distintos puntos de la explotacion, presentan nimeros de curva proximos
a 100, por lo que los volimenes de escorrentia se aproximan al valor de la
precipitacion, Generan por tanto volimenes importantes que hay que integrar en Ia red
general.

Caudales permanentes o semipermanentes de escasa magnitud.- Corresponden a
pequefios cauces fluviales que acceden a la zona en explotacion procedentes muchas
veces de terrenos externos y otras del drenado de acuiferos aflorados sobre las paredes
de la “corta” . En cualquier caso deben conectarse a la red de drenaje general,

Rebosaderos y canales de interconexion.- El espacio ocupado por las estructuras de
conduccion concentrada de caudales dentro de la red de drenaje representa solo una
minima parte del territorio a restaurar, aunque dada la susceptibilidad del medio al agua
circulante, constituya una porcién que requiere mucha atencion,

CONDICIONES AGROCLIMATICAS SINGULARES. LAS  BAJAS
TEMPERATURAS

Dentro de la Peninsula, la singularidad climatica de esta zona debido a las bajas
temperaturas, es generalmente reconocida. Las parameras del Sistema Ibérico, con las
estaciones de Calamocha y Molina de Aragon, marcan el maximo de dias con
temperatura inferior a 0° C. “Las temperaturas minimas extremas de —28.2° C en enero
de 1952, en Molina de Aragén, y de -30.0° C en diciembre de 1963 en Calamocha, son
las mas bajas registradas en este siglo en las estaciones espafiolas situadas a altitudes no
superiores a 1100m.”

A las repetidamente enunciadas condiciones de semiaridez de la zona de estudio se
afiaden las bajas temperaturas del entorno como caracteristica singular y especifica. La
conjunci6n de frio y semiaridez dificultan y ralentizan el proceso de revegetacion y en
consecuencia favorecen los procesos erosivos. La utilizacién de especies y variedades
resistentes a las bajas temperaturas, junto a un manejo apropiado de las mismas,
representan una garantia adicional de éxito.

De entre las especies pratenses utilizadas en las restauraciones de la zona de estudio Ia
relativa resistencia al frio puede establecerse asi: El Meliloto sp. resulta mds resistente
al frio que la alfalfa ( Ranger ) y esta més que el Trébol rojo. El Trébol blanco comin es
mas resistente que el ladino. El Agropyron desertorum mas resistente que el A. smithii
y éste a su vez mas que el Bromus sp.
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Entre los cereales, a pesar de las diferencias apreciables entre variedades, parece bien
establecido que el orden de resistencia al frio es: Centeno > trigo > cebada > avena,

Entre las especies y variedades de otros cultivos herbaceos varia mucho la resistencia al
frio: La colza, ( Brassica campestris L.), tiene aproximadamente la misma resistencia al
frio que los cereales y ligeramente por debajo de ellos se sitian las variedades mas
resistentes de girasol.

Las especies frutales de hueso, en conjunto, son més sensibles que las de pepita; sus
yemas de flor comienzan a afectarse a partir de —15° C. El orden de sensibilidad a las
bajas temperaturas es almendro > melocotén > albaricoque > cerezo. A -25° C
practicamente el 100% de las yemas mueren.

Los dafios que pueden producir las bajas temperaturas invernales en las especies lefiosas
usadas en la revegetacion de las restauraciones responden fundamentalmente a dos
tipos de mecanismos: la superacion de la temperatura de endurecimiento al frio y la
desecacion. Ambos deben tomarse en consideracion.

Por lo que puede afectar a los trasplantes de especies lefiosas, la temperatura del suelo
requiere un comentario adicional. La temperatura del suelo afecta al crecimiento
radicular en longitud, espesor, ramificacion, masa de raicillas etc., es decir, que tiene un
efecto directo sobre multiples aspectos de la regeneracion de las raices de los plantones,
Para temperaturas del suelo de 5° C o inferiores todos esos procesos s¢ encuentran en
niveles minimos, en tales condiciones, cuando especies de hojas aciculares
recientemente trasplantadas demanden altas tasas de transpiracion como consecuencia
de la presencia de fuertes vientos ( nada infrecuentes en la zona ), 0 de un corto ascenso
de las temperaturas, sus raices que no estan activas seran incapaces de suministrarles el
agua demandada con lo que las plantas se marchitaran, pudiendo llegar a morir si la
situacion de bajas temperaturas perdura o la disponibilidad de agua es muy baja .La
época de realizar las plantaciones es pues critica.

COMPONENTES DEL CLIMA.-

Un analisis climatico propio debe acompafiar a cualquier actuacion de restauracion por
las mismas razones que debe hacerse en otras actuaciones puntuales de cierta entidad
tales como reforestaciones, transformaciones en regadio etc,

En primer lugar porque al lado de las estaciones “ oficiales “aparecen o pueden aparecer
otras con buenos caudales de datos, a veces mas proximas a la zona de actuacién y por
tanto representando mejor las condiciones del entorno, como ha sucedido con la
estacion de Escucha CT y otras. En segundo lugar porque los datos de las estaciones
requieren completar los valores fallidos de sus series de observaciones con apoyo en las
estaciones proximas. En tercero porque generalmente cada actuacion precisa hacer
énfasis en pardmetros especificos, que aunque se deriven de los registros climaticos
generales, casi nunca estin disponibles o actualizados. En cuarto porque siendo
frecuentemente necesaria la instalacion de estaciones propias ( actividad costosa en
tiempo y dinero ),se precisa de un conocimiento de la variabilidad territorial que
garantice que el nimero a instalar sera el imprescindible, su ubicacion la apropiada y
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contardn con la instrumentacion adecuada para satisfacer plenamente nuestras
necesidades de informacion.

Se ha analizado la variabilidad espacio — temporal de parametros ¢ indices climiticos,
temporal estacional e interanual para los regimenes de temperatura y humedad del
suelo, de las sequias, de la Eto etc. Se ha estudiado la variabilidad espacial de los
valores méximos, minimos o medios, diarios, decenales y mensuales de distintos
pardmetros con el fin de determinar para cada elemento la existencia de gradientes
direccionales o altitudinales.

La estacion complementaria que se montd con tanque de evaporacion Clase A y la
distribucion de pluviémetros en las proximidades de las balsas quedan plenamente
justificados con el analisis realizado.

CONSIDERACIONES PRACTICAS PARA UNA GESTION EFICAZ DE LAS
CUENCAS

Para una més clara exposicion el capitulo se divide en dos apartado, el correspondiente
a los suelos asentados sobre pendientes medias cuyo destino principal es la revegetacion

con especies herbéceas de pastizal y posteriormente con arbustivas y arboreas, para los
que la mayoria de las actuaciones deben realizarse en fases previas a la implantacion de
la vegetacién, pero cuyo efecto debe perdurar, y, el correspondiente a los suelos o
superficies de poca pendiente, que generalmente se dedicaran al cultivo y en los que
pueden introducirse modificaciones con cada ciclo permitiendo correcciones y reajustes
menos costosos que en el caso anterior.

Superficies con pendientes medias.- Se hacen consideraciones sobre la seleccion y
acondicionamiento de materiales, sobre la profundidad y calidad del suelo a disponer
y sobre las técnicas de laboreo, manejo de la vegetacion, etc.

Superficies con pendientes ligeras.- Paralelamente con el caso anterior, se discuten las
normas de seleccion y acondicionamiento de materiales, el manejo de los suelos en los
primeros afios de puesta en cultivo y en los afios siguientes.

Las mejores practicas culturales de conservacion de agua y de proteccion contra la
erosion, de uso en la agricultura extensiva, tienen su campo de aplicacién logico y quizd
mas apropiado en este entorno de los suelos fragiles de las restauraciones, El laboreo de
conservacién, cultivo siguiendo curvas de nivel, aterrazamientos, etc. se sefialan como
técnicas apropiadas. Se discuten las ventajas e inconvenientes de los distintos cultivos y
rotaciones.
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