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RESUMEN

Los sistemas fluviales mediterraneos, caracterizados por precipitaciones irregulares y
de gran intensidad, constituyen ambientes de extremada vulnerabilidad. Estos
sistemas, ya de por si alterados, se ven afectados por cambios morfoldgicos generados
por actuaciones de origen antrdpico, que han ocasionado en las ultimas décadas
numerosos y graves efectos ambientales. Una evidente muestra de ello se produce en
el rio Chico, que se ha visto sometido a una intensa alteracidon hidrolédgica y
morfoldgica. La construccidén de diques y escolleras han sido las obras mas utilizadas,
aungue no han sido siempre efectivas, generando en muchos casos variaciones en los
flujos sedimentarios y en los procesos de erosién. Por el contrario, las obras de menor
tamafio presentan una mejor integracion en el lecho, actuando mejor y no han
provocado grandes alteraciones locales. La ausencia o disminucion de estas
actuaciones en el cauce dispondria de un mayor espacio fluvial, garantizando la
recuperacion de sus valores naturales.
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ABSTRACT

The Mediterranean fluvial systems, characterised by irregular and high intensity
rainfall, are extremely vulnerable environments. These natural systems are altered by
human activities, causing morphological adjustments and numerous, serious
environmental problems in recent decades. A clear example of this is the river Chico,
which has been submitted to an intense alteration, both hydrologic and morphologic.
Dams and ripraps have been the constructions used most, although they have not
always been effective, in many cases generating changes in the sedimentary flows and
in the processes of erosion. On the contrary, the smaller-scale works carried out
present a better integration in the riverbed, have performed well and have not
provoked big local alterations. The absence or decrease of these works in the riverbed
would yield a greater fluvial space, guaranteeing the recovery of the natural values.
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1. INTRODUCCION.

El caracter torrencial de la vertiente mediterranea espanola es especialmente acusado
en el sureste peninsular, donde se suceden episodios de intensidad pluviométrica
concentrada en poco tiempo con largos periodos de aridez (Lopez Bermudez et al.,
1998). Para controlar la inestabilidad de los cauces, desarrollados dentro de este
ambito, se realizan obras de restauracién hidrolégico-forestal, que pretenden regular
los procesos erosivos ralentizando la velocidad de la corriente, potenciando la
infiltracion de agua en el suelo o proporcionando una retencién de los sedimentos
movilizados (Conesa Garcia y Garcia Lorenzo, 2007).

La obra estructural mas comun es el dique de retencidn o pequefia presa, cuyo
principal objetivo es laminar las avenidas y reducir la carga de material sélido durante
los episodios torrenciales. Los efectos geomorfoldgicos de los diques varian segun las
condiciones ambientales donde se construyen, pero también dependen de los tramos
del cauce en los que se instalan. Debido a las alteraciones sufridas por estas obras, se
suceden cambios en la competencia de la corriente, que modifican a su vez la
geodindmica natural del cauce. Ello implica una adaptacion morfoldgica inmediata o a
corto plazo del sistema fluvial, que afecta sobre todo al cauce y sus riberas (Ollero,
2009).

Es conocido que aguas arriba del dique se va produciendo una acumulacién progresiva
en el lecho por un incremento del nivel de base local (Garcia-Ruiz et al., 2010) y
también, aguas abajo aparecen alteraciones geomorfolégicas muy marcadas (Brandt,
2000). Con la regulacién de los caudales y la reduccion de la carga de fondo, el canal se
hace mas estrecho, profundo y serpenteante (Sundborg, 1956; Csiki y Rhoads, 2010).
De igual modo, con la reduccién de la pendiente pueden aparecer pequefios canales
trenzados (braided) en las cufias de sedimentos retenidos (Bridge, 1993), que sélo son
capaces de persistir en condiciones de aguas bajas 6 caudal laminado y terminan
desapareciendo tras episodios de avenidas torrenciales.

Se ha constatado que los espacios naturales mas fragiles y deteriorados de Europa son
los rios y sus riberas (Tockner y Stanford, 2002). Es evidente, en este sentido, que toda
conservacion integral del rio como ecosistema y corredor ambiental, que garantice la
biodiversidad, la proteccion e interrelaciones de los elementos del sistema y en
consecuencia, su calidad ambiental, requiere adoptar medidas orientadas a mantener
la dindmica hidrogeomorfoldgica natural del mismo (Briedley y Fryirs, 2005). Para ello,
es necesario mejorar algunos aspectos hidromorfolégicos de los cauces y de sus
riberas, y definir nuevas lineas de actuacion que permitan recuperar la dinamica y la
capacidad de regeneracién de los sistemas fluviales, fomentando de una manera
progresiva su restauracién y conservacién (VV.AA., 2010).

Habitualmente las labores de restauracion de riberas en la cuenca del rio Segura suelen
ejecutarse por tramos aislados (CHS, 2008), pero a menudo los problemas que se
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intentan subsanar en un tramo dado provienen de otras actuaciones, realizadas aguas
arriba o abajo, o en cualquier punto de la cuenca vertiente, que transmiten directa o
indirectamente sus efectos al tramo en cuestién (Thorne et al., 1996). Un sistema
fluvial semidrido es siempre dindmico y complejo, de manera que toda intervencién del
hombre sobre éste necesita ser planificada dentro de programas de restauracion vy
gestion conjunta a nivel de cuenca.

Debido a la multiplicidad de factores que intervienen en la dindmica natural de
barrancos y ramblas, mas compleja si cabe cuando se trata de estudiar los efectos de
las obras de correccién hidroldgico-forestal (Castillo et al., 2001), se hace muy dificil
llegar a un analisis completo de su funcionamiento. En general, las actuaciones de
restauracion hidrolégico-forestal llevadas a cabo durante las ultimas décadas en la
vertiente mediterrdnea espafiola suelen estar orientadas a la regeneraciéon de la
cubierta vegetal, la realizacion de obras de control hidroldgico (Conesa Garcia y Garcia
Lorenzo, 2007), o al estudio de los mecanismos generadores de escorrentia (Martin
Rosales et al., 1995). De hecho, son numerosos los autores que han trabajado, dentro
de este ambito, sobre temas de restauraciéon hidrolégico-forestal, los efectos de las
obras de correccidn hidrolégica y las alteraciones del régimen fluvial. Cabe destacar,
por ejemplo, el trabajo de Mintegui et al. (1993) referente a los fundamentos de la
restauracion hidroldgica forestal y sus efectos en cuencas hidrograficas mediterraneas,
el de Varela Nieto (1999), que ofrece un detallado inventario de obras de correccion
hidroldgico-forestal y de variables ambientales asociadas, o el de Bombino et al. (2014)
sobre la influencia de los diques en la vegetacién de torrentes mediterraneos. Otros
trabajos estdan mas enfocados al estudio de la efectividad de los diques de retencién de
sedimentos y de sus efectos geomorfoldgicos en cursos de agua semidridos (Prosser et
al., 2002; Boix-Fayos et al., 2007; Zema et al., 2014), o en sistemas fluviales de montafia
(Garcia-Ruiz y Puigdefdbregas, 1985).

En lo que concierne al rio Chico, se ha realizado recientemente un estudio de
valoracién ambiental (CHS - AYESA, 2010) financiando por la CHS, dentro del programa
del Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino para el desarrollo de la
Estrategia Nacional de Restauracion de Rios, cuyo objetivo es la conservacién vy
recuperacion del buen estado ecolégico de los rios, en cumplimiento del mandato de la
Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE). Como complemento de este informe,
en el presente trabajo se analizan los ajustes morfoldgicos producidos por las obras de
correccion hidrolégica y de control de la erosidon efectuadas en dicho rio-rambla. Se
intenta con ello ofrecer una vision mas amplia de los procesos geomorfolégicos que
derivan de las citadas actuaciones y poner de evidencia la importancia que tiene su
estudio para futuros proyectos de restauracion fluvial.
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2. AREA DE ESTUDIO Y CARACTERIZACION AMBIENTAL.

El rio Chico drena una subcuenca de 13,23 kmz, perteneciente a la cuenca de la rambla
de Chirivel (provincia de Almeria), forma parte de la cuenca alta del rio Guadalentin,
tributario principal del rio Segura. El curso fluvial objeto de estudio (4,7 km) comienza
aguas abajo de los limites del Parque Natural de Sierra Maria — Los Vélez, al pie del pico
del Maimén (Figura 1), y queda encuadrada entre las coordenadas UTM del Sistema de
referencia ETRS89: 579698 — 4170770 y 582153 — 4167610.

Figura 1. Localizacién de la cuenca del rio Chico en el contexto de la cuenca hidrografica
del rio Segura. Delimitacién de los tramos analizados | (abarrancado de cabecera) y Il
(rio-rambla), cada uno de ellos subdivididos en tres subtramos.

Las caracteristicas generales de la cuenca del Rio Chico estdn marcadas por la presencia
de la Sierra de Maimdn, que constituye parte del Parque Natural de la Sierra de Maria-
Los Vélez. La altitud media de la cuenca es de 1.100 m., y su pendiente media 14°. Aun
siendo una cuenca de tamafio reducido, muestra diferencias topograficas apreciables y
una altitud muy variable, entre los 1.731 y 739 m. Como consecuencia de ello, existen
zonas con pendientes bastante contrastadas, que comprenden desde terrenos
escarpados con fuerte declive (>50 °) hasta sectores completamente llanos. En general,
se distinguen tres unidades de relieve: sector de cabecera, tramo intermedio y tierras
bajas. La zona de cabecera, situada al NO de la cuenca, se caracteriza por la presencia
de terrenos muy elevados (> 1300 m de altitud) y pendientes acusadas (> 35 °). Aqui
inicia su cauce, en medio de la Sierra de Maimédn, el Barranco de la Cruz del Pinar,
asistido por otros barrancos de menor entidad. Esta area ofrece una red de drenaje
densa y compleja, formada por multitud de barrancos y barranqueras. La segunda
unidad, extendida al pie de la Sierra de Maimodn, vierte sus aguas a un Unico colector
principal que recibe el nombre de Rio Chico. El relieve pierde energia y la pendiente del
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terreno se hace menos acusada. Se trata de una zona de transicion compuesta por
antiguos niveles de glacis, que tienen especial desarrollo la margen derecha del cauce
principal y donde se aprecian los efectos erosivos en dichas terrazas. Finalmente, la
parte baja de la cuenca se caracteriza por la presencia de altitudes inferiores a 1000 m,
terrenos de pendiente mds suave (<5 °) y materiales relativamente finos que integran
las formaciones distales de los abanicos aluviales procedentes de la sierra de Maimon.

Desde el punto de vista climatico, se encuentra en un ambito mediterraneo-
continental, caracterizado por una temperatura media anual de 14,5 °C, una amplitud
térmica de 15 a 17 °C y temperaturas suaves salvo en invierno. La pluviometria es
escasa (=400 mm/afio), agravada por su torrencialidad y fuerte irregularidad
estacional, presentando valores maximos de precipitacion que se concentran en otofio
y primavera (INM, 2014).

3. MATERIALY METODOS.

Los tramos de estudio han sido definidos a partir de ortoimagenes PNOA (2009 - 2011)
y con ayuda de trabajo de campo. Para este analisis, la zona en estudio del rio Chico ha
sido dividido en dos tramos de ubicacidon y morfologia bien diferente (Figura 1): I.
tramo abarrancado de cabecera y Il. tramo de rio-rambla. El tramo de cabecera
muestra un cauce en forma de V y se compone de tres subtramos definidos en funcidn
de su posicidn, grado de abarrancamiento y obras de correccién hidrolégica, mientras
que el tramo de rio-rambla presenta un cauce fluvial algo menos encajado, con seccién
en artesa y gran movilidad de la carga de fondo. Este ultimo también consta de tres
subtramos, diferenciados por el tipo de actuacién llevada a cabo sobre el cauce y sus
principales efectos morfolégicos: 111. Subtramo alto, dominado por protecciones del
margen por escolleras de piedra y la alternancia de pequeias cufias sedimentarias y
pozas de erosion, asociada a la construccién de traviesas y diques de retencién de
sedimentos; 11.2. Subtramo medio, con margenes recrecidos mediante motas de tierra
y una intensa ocupacion humana del espacio fluvial, que conlleva graves problemas de
incision; y I.3. Subtramo bajo, totalmente encauzado, con muros de mamposteria
hidraulica, sometido a procesos de acrecidon sedimentaria vertical en el lecho (Figura 2).

Los trabajos de campo consistieron principalmente en la descripcion y medicién de las
obras transversales y longitudinales existentes en el cauce, y en el reconocimiento y
delimitacion de las formas de alteracién del cauce. Para cada una de estas geoformas
se ha realizado un seguimiento de sus caracteristicas geométricas y estado de
evolucion, de acuerdo con la distancia a la estructura en cuestion, para asi determinar
el grado de influencia de ésta. La localizacidn de las estructuras instaladas en el cauce y
la delimitacion de las consiguientes formas del lecho alteradas se han llevado a cabo
mediante un receptor GNSS. Una vez digitalizados los contornos correspondientes a
dichas formas, asi como los limites de los margenes que han sufrido erosién lateral y
los perimetros de obstaculos para la corriente (edificaciones, carreterasy caminos
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Figura 2. Secciones transversales del cauce en los tramos 13 (a), 111 (b), 112 (c) y 113 (d)
del rio Chico y su localizacidn en la cuenca. Fuente de las secciones: CHS -AYESA (2010).
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elevados) o de determinadas formas artificiales que afectan a los flujos de avenida
(motas, encauzamiento, etc.), se procede a su analisis espacial mediante SIG. Se
obtienen asi los sectores y tramos de cauce que presentan diferentes tipos de ajustes
morfoldgicos (incisidén, erosion lateral, socavamiento basal, etc.), en relaciéon con la
ubicacidn y las caracteristicas de cada estructura. Asimismo, se ha utilizado
informacidn altimétrica suministrada por un Modelo Digital del Terreno de la cuenca
(CNIG, 2014), y para completar el analisis se ha empleado los servicios WMS de la IDE
Andalucia (2014), que aporta datos ambientales y ortoimagenes de diferentes periodos
validos para las labores de fotointerpretacion realizadas.

4. PRINCIPALES ACTUACIONES Y EFECTOS GEOMORFOLOGICOS.

Son muchas y variadas las actuaciones que se han llevado a cabo recientemente en el
rio Chico. La mayoria de ellas son estructuras transversales de retencidén de sedimento
(diques y traviesas), que tienen por finalidad reducir la pendiente del lecho vy, con ello,
la velocidad de la corriente, el transporte de fondo y su potencial erosivo. Las obras
longitudinales (escolleras), principalmente disefiadas para la proteccion de los
margenes, también aparecen muy extendidas a lo largo de este curso fluvial. En las
tablas 1 y 2 se muestran los principales efectos geomorfoldgicos producidos por las
actuaciones realizadas en los tramos de barranco y de rio-rambla respectivamente.

Las estructuras mas duras son las escolleras de bloques cementados, cuya resistencia
mecanica a la corriente es muy superior a la que presentan los materiales aluviales de
los margenes, y, por tanto, desplazan las formas de erosidon inmediatamente aguas
arriba y abajo de ellas. No menos importantes son los efectos provocados por los
diques de mamposteria y de gaviones (cestas de forma prismatica rectangular con
malla de alambre, rellenas de bloques de piedra, a veces extraidos del mismo lecho
torrencial), tales como aterrazamientos, pozas de erosion, descalce de sus estribos
laterales, incision progresiva del lecho, etc. A este tipo de escolleras suceden aguas
abajo, dentro del tramo abarrancado, las escolleras colocadas, construidas a lo largo
de margenes externos curvos mediante bloques de roca caliza. Su efecto mas visible es
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la formacion de profundos surcos locales en las zonas de contacto con el talud natural
del margen. Tales actuaciones contindian estando presentes aguas abajo en el tramo
de rio-rambla (ll), unidas a otras que suponen la ocupacién humana del llano de
inundacion, e incluso del cauce, y la modificacién de la seccidon transversal del sistema
fluvial global. Entre estas ultimas, destaca, por ejemplo, la construccion de motas en el
tramo medio (l12) y el encauzamiento del tramo inferior (113) (Tabla 2). Ambas
actuaciones impiden que el rio gestione de forma adecuada su propio espacio,
perdiendo gran parte de sus funciones naturales y de su continuidad tanto lateral
como longitudinal.

Aguas abajo del tramo de motas se hacen frecuentes los segmentos de escollera, que
no solo protegen las partes bajas del margen, sino que también se emplean como
basamento de otras obras de contencién o como refuerzo y proteccién de carreteras y
caminos préximos al margen. Existen ademas escolleras que conforman una segunda
linea de defensa, que protegen el cauce de avenida. Pero los efectos visuales y
geomorfoldgicos mas significativos dentro de este tramo se deben al encauzamiento
final.

A pesar de haber aumentado inicialmente la pendiente del cauce, de 3 a2 3,7 %, y la
velocidad de la corriente, los procesos de acrecion sedimentaria vertical del lecho
dominan sobre los de erosion lineal. Todas estas infraestructuras combinan sus
efectos con otras mds puntuales (edificios, carreteras, acequias, etc.) que invaden el
espacio fluvial, provocando una profunda alteracion morfolégica del cauce, la
desnaturalizacién de sus orillas y la interrupcidon de la continuidad longitudinal y
transversal de sus ecosistemas.

4.1 Tramo de barranco (1)

El tramo de cabecera () (1.137 m de longitud) lo constituye un barranco de fuerte
pendiente y perfil en forma de V, profundamente entallado en el sustrato rocoso. Los
margenes son escarpados y presentan escasa vegetacién, mientras que en el lecho
alternan sectores de roca caliza desnuda con depdsitos de material granular grueso y
muy grueso. El agua de escorrentia sélo aflora localmente procedente de pequefias
surgencias en el contacto de dichos materiales. A pesar de tratarse de un tramo corto,
las distintas actuaciones antrépicas realizadas en el mismo, con sus consiguientes
efectos geomorfoldgicos, permite distinguir tres subtramos:

4.1.1. Subtramo alto (11)

El primer subtramo comienza en un afloramiento de agua, coincidiendo con la zona de
separacion del Barranco de la Cruz y el Rio Chico. Esta surgencia aparece interrumpida
por un camino que ha sido protegido por muros de mamposteria contra la erosién
fluvial. Aun asi, la existencia de un desnivel de 2 m puede provocar en época de
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Tabla 1. Principales efectos geomorfoldgicos asociados a diferentes tipos de actuacién
en los tramos de barranco (l).

BARRANCO
Subtramo Tipo de infraestructura Tipo de efecto
i Camino reforzado por Ruptura de pendiente
mamposteria Incision en la base
Incisidn lateral
11 Escollera central L
Incisidn en la base
12
Colmatacion del dique
13 Dique de gaviones Reduccidn de la pendiente y ruptura de continuidad de la misma
Erosion y descalce en la base
Erosién margen opuesta
13 Escollera lateral ., & P
Desconexidn margen-lecho
Colmatacion del dique
. , Reduccioén de la pendiente y ruptura de continuidad de la misma
13 Dique de mamposteria L
Erosion y descalce en la base
Acorazamiento aguas abajo
Colmatacion del dique
. . Erosion lateral
13 Dique de gaviones L.
Erosion remontante
Incisién en la base
Acorazamiento en margen opuesta
13 Escollera lateral - & P
Desconexion margen-lecho
. N Buena integracion de la primera hilera de gaviones
Traviesas longitudinales . . .
13 . Desmantelamiento de la segunda hilera de gaviones
de gaviones
Aporte de rocas de la estructura al lecho
Colmatacion del dique
3 Dique de gaviones Reduccidn de la pendiente y ruptura de continuidad de la misma
reforzado con cemento Erosion y descalce en la base
Incision aguas abajo
Incisidn vertical al inicio
Desmantelamiento puntual
13 Escollera lateral Erosidn margen opuesta

Erosion lateral aguas abajo de la obra
Desconexién margen-lecho

avenidas un fuerte proceso erosivo en la base. A lo largo de todo este subtramo, la
seccidn transversal resulta muy variable e irregular, al igual que el lecho fluvial,
compuesto por estrechos canales que sortean grandes bloques de roca. La sucesién de
resaltos y pozas estd muy presente en este primer subtramo, y, aunque con tamafio
reducido, se aprecian diversas incisiones en el material cohesivo no cubierto por
bloques. Durante las avenidas se advierten importantes cambios longitudinales en la
geometria hidrdulica, que hacen variar también la velocidad de la corriente en
distancias relativamente cortas (Gonzdlez, M. y Garcia, D., 1998). En la zona media de
este tramo de barranco la inestabilidad de parte de la ladera afecta la dindmica
morfoldégica del margen derecho del rio. A dicho estado inestable contribuye la
combinacidn de procesos de deslizamiento traslacional (Translational slide) (Fuchu et
al., 1999) con la presencia de profundos surcos. La linea de ruptura de esta ladera se
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Tabla 2. Principales efectos geomorfoldgicos asociados a diferentes tipos de actuacién
en los tramos de rio-rambla (Il).

RIO-RAMBLA

Subtramo  Tipo de infraestructura Tipo de efecto
Ruptura de pendiente
Erosid lab

11 Camino reforzado rosion en fa base

Erosion lateral
Acorazamiento aguas abajo
Vaciado de material entre escollera y camino
11 Escollera lateral Erosion margen opuesta
Desconexion margen-lecho
Ruptura de pendiente
Buena integracion por abundancia de vegetacidon
11 Secuencia de albarradas  Estabilizacidn de pendiente
Ruptura de pendiente

11 Dique de hormigdn

112 Camino reforzado L,
Erosion en la base
Incision del lecho

112 Escolleras laterales ., . .,
Desconexion con llanura de inundacion

. Alternancia de rapidos y pozas

112 Motas de tierra ., P ypP . .
Desconexion con llanura de inundacién
Estabilidad del lecho aguas arriba

112 Albarrada reforzada ., ;
Erosion y descalce en la base

112 Escollera lateral

112 Molino Sedimentacion
Desconexion con llanura de inundacién
Cambios en sus niveles freaticos y régimen de humedad

L, , edafica

13 Canalizacién del rio L, . . .
Acrecién sedimentaria vertical
Erosion en la base de los muros
Erosion al término de la canalizacidon

113 Traviesas Reduccidn de pendiente

produce a escasos metros del camino asfaltado que discurre junto al rio, llegando a
alcanzar un poste de suministro eléctrico cuyos cimientos han sufrido un importante
descalce y ponen de evidencia claramente la rapida evolucién del fendmeno (Figura
4a). En el margen izquierdo, por el contario, se observa una cierta aportacion de
materiales finos procedentes de la ladera, que terminan alimentando pequenas barras
laterales.

El caudal permanente de agua se limita aqui a un pequefio curso, de una anchura no
superior a 0,5 m. Se trata de un flujo rugoso, muy poco profundo, parcialmente
interrumpido por grandes bloques de roca dispersos, adaptado a un cauce estrecho de
gran irregularidad topografica. La obra mas representativa, dentro de este tramo, es
una escollera de proteccién del lecho construida del pie del desaglie de la carretera A-
317 (Figura 4b). Como principal efecto destaca la formacidn de un profundo surco en el
borde izquierdo de esta obra, consecuencia directa de un neto cambio lateral en la
naturaleza fisica de los materiales que componen la estructura (bloques de piedra
cementados) y el margen del cauce (limos, arenas y gravas). Otra alteracién
significativa viene impuesta por la abundancia de vertidos antrépicos al cauce. Ello,
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Figura 4. (a) Deslizamiento de ladera que afecta al margen derecho del cauce. (b)
Incision lateral en la parte superior de la escollera construida en el subtramo 11.

4 [15-12-2012]

4.1.2. Subtramo medio (12)

Este subtramo abarrancado se caracteriza por un claro perfil topografico en 'V' y una
pendiente del 3 a 5 %. El cauce se encuentra confinado en todo su recorrido, con
intercalacion de grandes bloques desprendidos de las laderas, que obstaculizan la
corriente y limitan su anchura maxima a 3 m en régimen de aguas ordinarias. Las
laderas experimentan aqui procesos de acarcavamiento, especialmente acusados en la
vertiente derecha, atribuibles a los cambios de uso del suelo, a la escasa cubierta
vegetal presente en margenes y laderas, y a la naturaleza blanda de los materiales (CHS
- AYESA, 2010). La margen izquierda sufre, en cambio, procesos de deslizamiento
rotacional, de menor magnitud y mayor extensién que los constatados en el subtramo
I1. La alta energia que confiere la verticalidad de estas laderas a las aguas superficiales
acelera los procesos erosivos, generando importantes depdsitos locales en el interior
del cauce que hacen variar la velocidad y trayectoria del flujo. A partir del
estrechamiento que suponen estas obstrucciones sedimentarias locales, el cauce va
acomodandose a las nuevas condiciones topograficas impuestas por el relieve
estructural. La anchura de la seccidon transversal del cauce aumenta ligeramente
conforme el barranco discurre por el frente montafioso, y el escaso caudal que circula
por el lecho se bifurca en pequenos cursos intermitentes, algunos de los cuales
desaparecen por infiltracién, mientras que otros alimentan charcas y pozas en el lecho.

4.1.3. Subtramo inferior (13)

El dltimo subtramo de la zona de cabecera comienza a partir del primer dique (Dq1) del
rio, construido en el afio 2000. Se trata de una estructura transversal de gaviones,
compuestos en este caso por bloques de roca extraidos en areas préximas al lugar de
instalacion (Conesa Garcia y Garcia Lorenzo, 2007). Inmediatamente aguas abajo del
dique tiene lugar un intenso excavado del lecho por causa del resalto hidraulico que
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provoca la estructura. Se forma aqui una gran poza de erosidon que pone al descubierto
la cimentacién del dique (Figura 5a). A ello se une el efecto de la rotura del cuenco
amortiguador, que ha intensificado la accién erosiva de las aguas de avenida vy, por
ende, el lavado superficial del material granular del lecho. Aguas abajo, una escollera
de piedra seca recubre el margen derecho desde este primer dique (Dgl) hasta el
siguiente (Dg2). La obra se halla en buen estado y escasamente cubierta de vegetacion.
La proteccion de dicho margen impide su erosién y por tanto su aportacion de
sedimentos a la corriente. Como consecuencia, se produce un déficit local en la carga
sedimentaria y un incremento de la erosién neta del fondo del cauce. El resultado es
un lecho granular fuertemente acorazado compuesto por particulas gruesas (gravas,
cantos y bloques) (Figura 5b), que permanecen in situ tras un proceso de transporte
selectivo. Ambos diques, actualmente colmatados, han hecho reducir la pendiente
longitudinal del cauce mas del 2 %, y aun asi ésta no ha recuperado todavia su estado
de equilibrio.

Efectos geomorfoldgicos mas notorios se observan en el tercer dique del tramo (Dqg3),
donde las aguas de escorrentia torrencial han ido socavando el margen derecho del
cauce en la zona adyacente a la obra. Debido al caracter deleznable de los materiales
gue forman este margen y entran en contacto con el anclaje derecho del citado dique,
también de gaviones, la corriente tiende a erosionar con mayor facilidad en dicha linea
de contacto creando un profundo surco que termina por desanclar la estructura.
Resulta patente la destruccidn parcial que ha sufrido la terraza aluvial inferior de este
margen por causa de la erosién lateral de la corriente. Esta es particularmente
apreciable cuando finaliza el revestimiento con escollera, ya que el agua encuentra a
partir de aqui materiales mas erosionables sobre los que descargar la energia que no
ha podido gastar erosionando el margen protegido inmediatamente aguas arriba del
dique Dg3 (Figura 5c). Por otro lado, la destruccién final de la estructura transversal,
asociada a la fuerte erosion lateral que han ejercido las aguas de avenida desde su
instalacion, ha dado origen a una erosién remontante sobre su propia cufia de
sedimentos retenidos. Tal hecho no hace sino aumentar la inestabilidad
geomorfoldgica del lecho aguas abajo. Es comprensible que bajo estas circunstancias
se incremente en dicha direccién, de forma brusca, el aporte de sedimentos de
tamafio grueso. Incluso, durante grandes avenidas, pueden producirse avalanchas
subitas con ingentes cantidades de material detritico arrastrado a modo de debris-
flows.

La instalaciéon de otra escollera, aguas abajo del dique, reduce localmente la erosion
lateral del margen derecho, pero se muestra mas vulnerable que la anterior, al tratarse
de una estructura “mas blanda”, integrada por bloques semienterrados en la ladera.
No obstante, la accion erosiva afecta su parte inicial, mas préxima al dique
desmantelado y, por tanto, mas expuesta al choque frontal de la corriente. Aguas
abajo, todavia se observa un lecho fuertemente acorazado, sobre todo en su parte
izquierda, aunque el transporte de sedimentos en régimen natural ha sido ya
restablecido tras la rotura del citado dique.
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La ultima obra transversal que aparece en este primer tramo es otro dique de gaviones
reforzado con mortero tanto en la parte superior como en la base. Se encuentra en un
estado deteriorado, y los efectos mas significativos son el desmantelamiento que sufre
en la base y la incision provocada aguas abajo por la interrupcion del flujo
sedimentario. El surco (scour hole) generado al pie del dique se debe a la acciéon
combinada de la escorrentia superficial y de la infiltracion del agua bajo la obra a
través de conductos internos (pipes). El canal resultante de este proceso de incision
configura un nuevo cauce para la circulacion de aguas altas ordinarias (bankfull),
encajado en el lecho antiguo, anterior a la construccion del dique (Figura 5d). A medida
gue este nuevo canal se aleja de la estructura pierde profundidad y gana anchura
hasta difuminarse en el lecho mayor en un punto cuya cota se mantiene estable. La
pendiente longitudinal modificada logra asi un nuevo estado de equilibrio vy
estabilidad. Unos metros mas abajo, la erosidon fluvial incide sobre la base de varias
terrazas agricolas ubicadas en la margen derecha, liberando sus sedimentos vy
generando un pequefio abanico aluvial en el lecho del cauce sobre el que incide el
nuevo canal “bankfull”. La erosion de la base de este margen derecho se da en un
sector situado frente al lugar en que termina la obra de escollera del margen opuesto,
hecho que puede explicarse por una redistribucién de las velocidades (sobre todo
secundarias) con una mayor concentracién de energia en torno al centro y al margen
menos resistente. En su extremo final el tramo se hace rectilineo y favorece el
desarrollo de una extensa barra aluvial central, que bifurca el flujo hacia los margenes.

4.2. Tramo de rio-rambla (Il)
4.2.1. Tramo alto dotado de diques y escolleras (111)

El rio-rambla se inicia con un tramo (l11), de menor longitud que el resto (515 m), que
parte del cruce de un camino asfaltado con el rio a la salida del frente montafoso. A
partir de aqui cambia el tipo de ajustes morfoldgicos del cauce, como consecuencia de
una dindmica fluvial distinta asociada a la interaccién de las nuevas condiciones
impuestas por el flujo, la geometria hidraulica del cauce y las obras realizadas en el
mismo. El primer cambio observado lo constituye una brusca ruptura de pendiente,
marcada por un salto de 3,5 m inmediatamente aguas abajo de la citada interseccidn
carretera-rio rambla. El cauce presenta aqui claros rasgos de acorazamiento estatico
granular en el lecho y de erosién diferencial en los margenes. Este ultimo proceso
aparece intensificado por la desigual resistencia que ofrecen frente a la erosion lateral
ambos margenes: el izquierdo, de curvatura céncava, lo componen depésitos de ladera
(coluviones) y apenas dispone de una pequeia estructura de proteccion bajo el paso
de la carretera, mientras que el derecho, convexo e interior, se halla recubierto por
unaescollera de piedra seca mas extensa, bien anclada en su base. La estructura que
protege de la erosion al margen izquierdo, sobre el que discurre la carretera vecinal,
estd formada por grandes bloques de piedra con una leve pendiente sobre una base de
hormigdn. Debido a la fuerte energia desarrollada por las aguas de avenida en este
margen externo, cdncavo, la erosidn lateral ha producido un zapado en la obra que la
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Figura 5. (a) Erosion local al pie del dique Dg1; (b) Acorazamiento estatico granular del
lecho entre los diques Dgl y Dg2; (c) Erosidn lateral con socavamiento y destruccion
del dique Dg3; (d) Incisidn y encajamiento del lecho aguas abajo del dique Dg4.

ot

[19:01-2013] SNy o e 2083]

Erosién remontante

deja al descubierto (Figura 6a). El retroceso del margen y la profundidad de socavado
bajo la estructura, medidos sobre el terreno, son de 1y 2 m respectivamente. De seguir
avanzando dicho proceso puede terminar poniendo en peligro el estado de la carretera
y, por tanto, el trafico de vehiculos. La Unica medida complementaria adoptada para
mitigar la erosion en este punto ha consistido en el volcado de tierra extraida de la
propia ladera (Figura 6b). Tal actuacién no es nada adecuada, ya que se trata de
materiales sueltos expuestos a las corrientes de avenida, que pueden ser facilmente
arrastrados, aumentando puntualmente la carga solida del caudal y dejando de nuevo
al descubierto el margen erosionado.

Efectos similares han sido ya puestos de manifiesto por Conesa Garcia y Garcia Lorenzo
(2011) en cruces de carreteras con ramblas de la franja litoral sur de la Regién de
Murcia. Segln estos autores, determinadas obras de cimentacidn de las vias de
comunicacion suelen provocar al pie de las mismas, aguas abajo, pozas y surcos de
erosioén local, especialmente significativos en cauces con fuerte pendiente, creando
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Figura 6. (a) Erosion lateral en la zona de contacto de la estructura de proteccion de la
carretera Vélez Blanco-Vélez Rubio y los materiales aluviales del margen; (b) Volcado de
tierra extraida del talud superior sobre la zona socavada por la erosion fluvial.

Figura 7. Ejemplo de margen compuesto de materiales poco cohesivos que favorece el
ensanchamiento del cauce en los sectores no protegidos con escolleras del tramo 111:
(a) socavado basal, y (b) desmoronamiento.

diF

= % [09:03-2013]

grandes resaltos hidrdulicos, que pueden acabar desestabilizdndolas e incluso
destruirlas.

La parte derecha de la estructura también se halla afectada, pero la escollera que
protege este margen se conserva mejor y muestra una mayor estabilidad frente al
potencial erosivo de la corriente. En este caso, la accion combinada del lavado
superficial de las particulas del lecho y la erosidn diferencial en las zonas de contacto
de la escollera con los depdsitos aluviales y de ladera ha socavado la estructura
despegandola de la base hasta originar una oquedad de mas de un metro de
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profundidad sobre la que los bloques de roca forman un voladizo inestable. A escasa
distancia aguas abajo (apenas 50 m) existe otra ruptura de pendiente ocasionada por
la erosién local que genera otro dique de hormigdn. Aunque algo deteriorada, esta
estructura ha sido capaz de completar su funcion como presa de retencion de
sedimentos, hallandose en la actualidad colmatada y cubierta por una densa
vegetacion arbustiva. A pesar de ello, la alta velocidad y energia alcanzada por las
corrientes de avenida en este tramo le confieren un elevado poder erosivo aguas abajo
del dique, lo que, unido al caracter deleznable de los materiales finos (limos y arenas,
con intercalaciones de clastos) que componen ambos margenes, ha contribuido al
ensanchamiento del cauce. La fragilidad de dichos margenes queda puesta de
manifiesto por su extraordinaria dindmica morfoldgica. La vulnerabilidad fisico-
mecdanica de sus materiales, afectados por diversas grietas de tensidn, asi como la
alternancia de capas con textura fina (franco-limosa) y algo mas gruesa que configuran
diferentes niveles de humectacion, restan cohesidon y estabilidad al conjunto. Las aguas
que esporadicamente circulan por el cauce, y sobre todo las mas claras tras quedar
retenido su sedimento en las presas, encuentran una relativa facilidad para socavar
este tipo de margen, a menudo vertical. Ello conlleva al desencadenamiento de caidas
o desplomes de material (Figura 7a y 7b), cuyas particulas, una vez sueltas, se suman a
la carga sedimentaria procedente de tramos superiores.

A continuacién, aguas abajo, se suceden una serie de traviesas o albarradas,
estructuras transversales de pequefia altura que terminan integrandose muy bien en el
cauce, en contraste con los diques de mamposteria u hormigdn armado que les
preceden, considerados obras mds “duras” y de mayor impacto geomorfolégico. Al
finalizar estas obras, el cauce es atravesado por otros dos caminos rurales que dan
acceso a viviendas ubicadas cerca del rio; en el trayecto entre ambos aparecen
dispersos grandes troncos de alamo que obstruyen parcialmente la corriente en
condiciones de aguas bajas o pueden ser arrastrados en época de fuertes avenidas.

4.2.1. Tramo medio acondicionado con motas (112)

Con una longitud de 1.570 m, este tramo comienza confinado por escolleras a ambos
lados del cauce. Debido a estas obras y a una serie de motas dispuestas en la parte
inicial del tramo, se ha producido un aislamiento de la llanura de inundacién, que le
hacer perder parcialmente su funcion de laminacién en fases de desbordamiento. El
perfil de la seccidén transversal del cauce adquiere forma de artesa (Figura 8a) y el
fondo pasa a tener una superficie horizontal rugosa, disecada en determinados
sectores por fendmenos de fuerte incision en el lecho. Aguas abajo el lecho del cauce
es atravesado por un camino rural utilizado como paso de vehiculos, lo que causa la
compactacion del terreno y obliga al pequefio curso de agua a discurrir por la orilla del
margen derecho. Una escollera en buen estado, situada junto al camino, protege la
parte superior del cauce de aguas altas en un margen céncavo claramente expuesto a
la accién erosiva de grandes avenidas (Figura 8b).
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Figura 8. (a) Inicio del tramo 112 caracterizado por una seccién en artesa y el
recrecimiento del cauce con motas de tierra; (b). Margen céncavo confinado por el
trazado de un camino de tierra compactada y la proteccién de una escollera (tramo

112).
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Mas abajo aparece un camino que invade el lecho, desviando de nuevo la corriente de
estiaje hacia la izquierda, siendo, no obstante, susceptible de ser inundado, al igual
que el drea adyacente, cuando sobrevienen episodios torrenciales. A continuacion,
aguas abajo de la Fuente de la Teja, se extiende un tramo de cauce con margenes
recrecidos por motas de tierra, que tienen como fin evitar posibles inundaciones en los
terrenos bajos colindantes (Figura 9).

El levantamiento de estas motas ha provocado la desconexién del cauce del rio-rambla
con su llano de inundacion, modificando las condiciones de laminacidn de las avenidas,
los aportes sedimentarios, la humedad edafica y la cubierta vegetal. En la parte final
del tramo aparece una vegetacién densa dispuesta a modo de bosque de galeria. A la
altura del Molino de Diego de Maria, utilizado para derivar parte de agua del rio hacia
una acequia lateral, se produce una pérdida apreciable de caudal con la consiguiente
deposicion del material transportado y la alteraciéon parcial de la morfologia del lecho.
La incorporacion de aguas mas claras en el extremo ultimo del tramo origina una
incision local que avanza progresivamente hasta alcanzar una profundidad de mds de 3
m en un estrecho cauce encajonado y desaparecer con la apertura del encauzamiento
artificial del tramo inferior (l13).

4.2.1. Tramo inferior encauzado (I13)

El tramo inferior, con 1.400 m de longitud, totalmente encauzado, tiene por objeto
proteger al nucleo urbano de Vélez Rubio contra las inundaciones. Se trata de un
encauzamiento de seccidén rectangular prismatica, fondo no revestido y muros de
hormigdn. Con 8 m de anchura, 2,6 metros de altura, 3,7 % de pendiente y un
coeficiente de rugosidad medio de Manning entorno a 0,031, la capacidad maxima
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Figura 9. Evolucién de los tramos [12 y 113 entre 1956 y 2011 a partir de las fotografias
aéreas de los vuelos USAF (1956), Comunidad Auténoma de Andalucia (CAA, 1981) y
PNOA (2011).

inicial de desagiie estimada para este tramo encauzado es de 174 m>/s. No obstante,
dicha capacidad hidrdulica ha ido disminuyendo desde su construccién, debido al
rapido ritmo de acrecidon sedimentaria del lecho fluvial, hasta situarse en torno a 142
m>/s en 2012. Los caudales calculados en este tramo por CHS - AYESA (2010) para
tiempos de retorno de 100 y 500 afios son de 75y 111 m*/s respectivamente, por lo
que sdélo en grandes avenidas extraordinarias, con tiempo de retorno superiores,
puede desbordar la corriente e inundar la zona norte de la poblacidn. Dicho
encauzamiento desconecta el rio respecto de la llanura de inundacién provocando
cambios significativos en sus niveles fredticos y régimen de humedad edafica (CHS -
AYESA, 2010).
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El trazado de la obra presenta dos curvas con cierta inflexidon en su tramo inicial, justo
al norte de Vélez Rubio (figura 9). Ambas inflexiones, sin ser demasiado bruscas,
aparecen de forma consecutiva en el inicio de dicho encauzamiento constituyendo los
puntos de desbordamiento potencial mas criticos. Especialmente peligrosos son los
sectores céncavos de su margen derecha, en los que las aguas de avenida pueden
incidir con mayor fuerza, e incluso destruir la parte superior del muro protector. De
desbordar en tales puntos la corriente, se producirian extensos I6bulos de derrame y
grandes avalanchas de agua y material sélido (crevasse splays), que afectarian al citado
nucleo. De hecho éste se localiza sobre un abanico aluvial que ha permanecido
particularmente activo hasta la construcciéon del encauzamiento en 2002. También
resta capacidad de desaglie a esta obra la existencia de una gruesa barra aluvial en la
entrada misma del tramo encauzado. Mientras que este depdsito, situado en la parte
convexa de la primera curva, protege de forma temporal el muro de revestimiento
izquierdo, la base del muro opuesto presenta claros sintomas de deterioro por su
exposicidn directa a la trayectoria principal de los flujos de avenida (Figura 10a). Las
obras transversales instaladas aqui consisten en pequefias traviesas que terminan
integrandose con la morfologia del lecho al quedar casi enterradas, provocando ligeros
ajustes, que disminuyen localmente la pendiente longitudinal del cauce.

Por otra parte, las secciones de drenaje de algunos de los puentes que atraviesan el
rio-rambla canalizado (el puente de la carretera A-317 y el puente peatonal, entre
otros) muestran una importante pérdida de su capacidad inicial por causa de la
acrecion sedimentaria del lecho y de las obstrucciones que generan los arrastres
sélidos (Figura 10b). La Confederacion Hidrografica del Segura llevé a cabo a mediados
de 2013 una serie de actuaciones de acondicionamiento de este tramo, que
basicamente consistieron en el dragado del lecho y limpieza de la vegetacién en el
mismo. Ante este tipo de intervenciones existen opiniones opuestas (Ollero et al.,
2011), segun las cuales se entiende que la llamada ‘limpieza’ de un rio se basa en una
vision primaria de éste como conducto y ‘enemigo’, sin tener en cuenta que con ello se
modifica su propia dindmica morfo-sedimentaria y se rompe su equilibrio
hidromorfoldgico longitudinal, transversal y vertical.

El tramo finaliza con netas marcas de erosién local en la zona de contacto entre la obra
de encauzamiento y el lecho natural del rio. El dragado del cauce en dicho tramo
contribuye, sin duda, a acentuar la erosion progresiva del lecho aguas abajo del
encauzamiento, al reducirse la carga sedimentaria de la corriente y no poder ser
compensado el efecto de la erosidn transitoria.
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Figura 10. (a) Estado del rio Chico al inicio del encauzamiento; (b) Puente peatonal y
vano con capacidad de drenaje mermada por la acrecion sedimentaria del lecho.

Curva cerrada y punto susceptible

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES.

La intensa intervencién antrépica sobre los sistemas fluviales mediterrdneos de la
Peninsula Ibérica tiene su maximo exponente e impacto geomorfoldgico en las
regiones de medio semidrido. Particularmente fragiles son los sistemas de drenaje
efimero ante las actuaciones del hombre, cuyo impacto en las ultimas décadas se ha
dejado notar de forma muy significativa al alterar su equilibrio natural y deteriorar su
calidad hidromorfoldgica (Conesa Garcia, 2005). Claro ejemplo de ello lo constituye el
rio-rambla Chico, sometido a una intensa modificacidon de su régimen hidroldgico y de
su morfologia. En este caso, como en otros muchos de la franja mediterrdnea
(Camarasa y Segura, 2001; Conesa Garcia y Pérez Cutillas, 2014), las actuaciones que
afectan al medio fluvial obedecen a tres objetivos principales: 1. Control de la erosién;
2. Prevencion y proteccién contra inundaciones; y 3. Uso del lecho como via de paso o
acceso.

Para el control de la erosion se han llevado a cabo una serie de diques de retencidn de
sedimentos y escolleras, que se localizan principalmente en la zona abarrancada de
cabecera. Debido a la extraordinaria actividad geomorfoldgica de este tramo, dichas
obras no siempre han sido efectivas, incluso han supuesto en muchos casos una
profunda alteracion de formas y procesos que afectan a todo el cauce, tanto
longitudinal como transversalmente (variaciones locales de la pendiente, cambios
bruscos en la geometria hidraulica, con ensanchamiento del cauce aguas arriba de los
digues y encajamiento aguas abajo, rdpidos ajustes del balance erosidon-
sedimentacidn, alternancia de cuiias sedimentarias y pozas de erosién, modificacion
apreciable de la carga de fondo y del transporte de sedimentos en suspensién, etc.).
Efectos morfoldgicos similares han sido puestos de manifiesto por otros autores en
cuencas torrenciales sometidas a una intensa correccion hidrolégica (Martinez
Castroviejo et al., 1990; Collier et al., 1996; Brandt, 2000; Grant et al., 2003; Garcia-
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Ruiz et al., 2010). En particular, las variaciones observadas en los niveles de bankfull
antes y después de las fechas de construcciéon de los diques de retencidon han
demostrado ser un excelente indicador para valorar el grado de encajamiento aguas
abajo, derivado de las citadas obras (Conesa Garcia y Garcia Lorenzo, 2009). Claro
ejemplo de ello lo constituye el nuevo cauce bankfull creado por este tipo de diques a
lo largo del tramo analizado. El proceso de encajamiento sobre el antiguo lecho se
inicia con la formacién de una poza al pie de la estructura, cuyo desarrollo aparece
agua abajo asociado a una lengua de derrame aluvial, compuesta por materiales
procedentes de dicho excavado. Este hecho, ya constatado en numerosos casos
(Comiti et al., 2005, 2010; Conesa-Garcia y Garcia-Lorenzo, 2010), tiene especial
importancia en cauces con lechos de arenas y gravas, como el que caracteriza al alto
rio Chico. El lecho se hace inestable y no recupera su cota y perfil de equilibrio hasta
que, una vez relleno el dique, se restablece de nuevo la continuidad longitudinal del
transporte de fondo. La textura de los materiales del lecho ha sufrido también en este
tramo cambios sustanciales, que afectan de forma notable a la rugosidad del cauce y a
las condiciones hidrodinamicas de la corriente. Dicho pardmetro deja de ejercer una
influencia gradual en relacidon con la pendiente longitudinal del lecho para adoptar
valores de friccion muy desiguales en funcién de la geoformas originadas por los
diques. Algunas de estas estructuras, formadas por gaviones, han sido destruidas o
muestran sintomas de rotura, socavamiento o erosion lateral, que le hacen perder
estabilidad aumentando el riesgo de cambios morfolégicos y sedimentarios bruscos en
todo el tramo.

Aguas arriba de los diques la dindmica morfosedimentaria es bien diferente. A medida
gue aumenta su relleno, la pendiente local y general del cauce disminuyen, la
capacidad de transporte de fondo también se reduce y los materiales gruesos tienen
mayor dificultad para adentrarse en el vaso del dique. De esta forma, el modelo de
sedimentacidn, tal como ocurre en otros cauces rectificados con fuerte carga tractiva
(Garcia-Ruiz et al., 2010), tiende a simplificarse desde la base al techo de la cuiia
sedimentaria, o lo que es lo mismo desde la fase inicial de relleno a la de colmatacidn.
Las obras transversales de menor tamafio, traviesas o albarradas, presentan una mejor
integracién en el lecho, al que modifican ligeramente sin crear grandes alteraciones
locales. En cambio, las obras longitudinales, disefiadas para la proteccién de los
margenes (escolleras y muros de revestimiento) afectan especialmente a los flujos
sedimentarios y a los procesos de erosion lateral aguas abajo. Las escolleras laterales
tienen también una importante presencia en el tramo alto del rio-rambla, en el que
persisten muchos de los rasgos propios del barranco de cabecera. Lo mas comun es
que el constrefiimiento de la dinamica lateral ocasionado por este tipo de estructuras
provoque procesos de incisién en el lecho (Uribelarrea et al., 2003; Ollero, 2009). Sin
embargo, en este tramo del rio Chico el lecho muestra un fuerte acorazamiento
superficial, debido a la presencia de abundante material grueso (gravas, cantos vy
bloques), y ello dificulta o impide la erosién vertical. En consecuencia, la energia de la
corriente tiende a acumularse en direcciéon aguas abajo hasta el final del escollerado.
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Una vez rebasado el segmento de escollera, la alta erosionabilidad de los materiales
gue componen los margenes no revestidos, unido a la accién de un flujo localmente
acelerado, producen efectos geomorfoldégicos drasticos, a menudo no deseables
(rdpido retroceso del margen, ensanchamiento local del cauce por erosién lateral,
socavamiento de las estructuras, accion de zapa y despegue de los estribos de diques y
traviesas). Tales efectos son potencialmente peligrosos cuando ponen en riesgo la
estabilidad de puentes y carreteras.

En el tramo medio la principal alteracidn viene impuesta por la construccion de motas
laterales que provocan una desconexion completa entre el cauce y la llanura de
inundacion. En el lecho se suceden largos surcos de incisién lineal con terrenos
compactados por el paso de vehiculos. Finalmente, el tramo final, encauzado en su
totalidad, es el mas desnaturalizado. El cauce ha perdido toda conectividad lateral, el
nivel de base ha sido modificado, la pendiente incrementada y el lecho sufre una
continua acrecion sedimentaria vertical que obliga a realizar tareas de ‘limpieza y
mantenimiento’. En ausencia de tales actuaciones (diques, traviesas, escolleras, motas
y encauzamiento) el rio Chico dispondria de un mayor espacio fluvial, en el que podria
desarrollar sus funciones hidrolégicas y geomorfolédgicas, garantizando asi la
recuperacion de sus valores naturales.
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