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1. Presentacion del proyecto

1.1. Antecedentes

En las ultimas décadas el tramo bajo del rio Naldn (Asturias) ha mostrado signos de
inestabilidad y reajustes hidromorfoldgicos, que se han acelerado durante los ultimos
afos. Entre ellos pueden mencionarse los estrechamientos del cauce y encajamientos
del lecho que en numerosos puntos superan los 2 m (Figura 1).

AN ; ] g4 AR ]
“CL NARCEA - NALON \ B antabria
( P . 1‘.. ,_tj o 3 /\ W NJ\\

— f

. i N .17""' - ';‘
/J/ Ledn 0 1020 aom J Palencia | e R

Figura 1. Estrechamiento y encajamiento del tramo bajo del rio Naldn, aguas arriba de la confluencia
con el rio Narcea (Fuente: Fernandez-Iglesias y Anadén, 2010).

Esta inestabilidad vertical ha ido acompafiada en algunos casos de una divagacién lateral
del canal, asi como de ensanchamientos del cauce, ambas situaciones evidenciadas por
la presencia de orillas erosivas e inestables en varios emplazamientos que provocan una
importante fragmentacion del bosque de ribera. Esta situacidén, junto a otras
alteraciones del medio, ha dado como resultado un ecosistema ripario con diversos
signos de degradacién.
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Como consecuencia de estos reajustes en el canal se estdn produciendo danos en
infraestructuras con descalces y socavamientos, fragmentacion del bosque de ribera o
pérdida creciente de terrenos por erosion de margenes y afeccién a emplazamientos
vulnerables, entre otros aspectos.

Si bien existen factores climaticos ligados al aumento de avenidas extremas que pueden
estar repercutiendo en los aspectos descritos anteriormente, la reduccién en los aportes
de sedimentos a lo largo de la cuenca hidrografica del rio Naldn representa un factor a
tener especialmente en cuenta en el desequilibrio hidromorfoldgico del cauce y en la
pérdida de biodiversidad del corredor fluvial. Concretamente, la retencion de sedimento
denominado de carga de fondo (material con tamafio de grano de tipo arena y superior),
gue se produce a lo largo de diversas barreras trasversales al canal, tiene potencial
incidencia en el equilibrio hidromorfoldgico del cauce al controlar la morfologia del canal
(e.g. Ashmore y Church, 1998; Church, 2006).

Esta reduccién en los aportes de sedimentos que se estd produciendo a lo largo de
numerosas cuencas hidrograficas esta derivada de los efectos sostenidos a largo plazo
de diversas intervenciones antrépicas, siendo sobre todo la fragmentacion sedimentaria
provocada por diferentes obstaculos transversales (presas y azudes) entre las mas
documentadas en la literatura cientifica (e.g. Alvarez Garcia et al., 2006; Schmidt y
Wilcock, 2008; Vazquez-Tarrio et al.,, 2019a). Hay que afadir también el efecto de la
retencidn de sedimento que puede derivarse de las canalizaciones, que han estrechado
la zona activa en numerosos tramos de rios trenzados, asi como los cambios en los usos
del suelo ligados al aumento de la vegetacion arbdrea (e.g. Begueria et al., 2006; Zhang
et al., 2014; Riverchanges, 2016-2019; Magliulo et al., 2021), ya constatado en varias
cuencas del dmbito cantabrico (Proyecto Riverchanges, 2016-2019). El declive en la
poblacién de salmdnidos o la disminucidn en las reservas de sedimento en los arenales
costeros del Cantabrico se encuentran entre otros potenciales impactos derivados de
estas alteraciones en los flujos de sedimento fluvial.

Abordar por tanto el proceso del transporte sedimentario urge tanto desde un punto de
vista cientifico como de gestién del territorio, precisamente en un periodo donde los
prondsticos de cambio climatico apuntan hacia un agravamiento de la erosién fluvio-
costera y de la peligrosidad de inundaciones.

1.2. Area de estudio

El ambito cantabrico constituye un laboratorio natural ideal para estudiar las relaciones
entre la evoluciéon temporal de los aportes de sedimento fluvial, las potenciales
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conexiones con las zonas litorales y los efectos de impactos antrépicos de diverso tipo
(presas, cambios de usos de suelo, canalizaciones).

Entre las diversas cuencas cantdbricas destaca la del rio Naldn, la mas grande de la
vertiente norte de la Cordillera Cantdbrica (Figura 2). El tramo bajo de este sistema
fluvial, ubicado desde el embalse de El Furacén en Trubia hasta el Dominio Publico
Maritimo Terrestre (DPMT) en la localidad de Pefiaullan en Pravia (Figura 3), presenta
unas condiciones apropiadas para el estudio del sedimento, el analisis de repercusiones
derivadas de tramos embalsados y el disefio de medidas de mitigacién de potenciales
impactos en el corredor fluvial. Tiene una longitud de unos 35 km y una anchura media
de cauce y canal activo de entre 106 y 71 m respectivamente. Se trata de un rio de
trazado meandriforme que recorre llanuras de alta inundabilidad a lo largo de un valle
de unos 400 m de anchura media.
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Figura 2. Cuenca del rio Naldon en el ambito de la Confederacidn Hidrografica del Cantabrico.

Por otro lado, el area de estudio incluye dos ambitos hidrolégicamente diferentes, uno
de 29 km asociado a una cuenca mediana de 2914 km? de superficie y otro de unos 6 km
tras la confluencia del rio Narcea asociado a una cuenca con 4763 km? de superficie
(Figura 3).
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Figura 3. En la imagen
superior en amarillo el
tramo bajo del rio Nalén
ubicado aguas abajo de la
presa de El Furacon. En rojo
envolventes de cuencas
hidrograficas dentro del
Sistema del rio Naldn. Abajo
se muestran los diferentes
tramos en funcién del
tamafio de la cuenca: a)
Tramo superior en azul de
29 km, entre el embalse del
Furacdn hasta la confluencia
del rio Narcea y b) tramo
inferior de unos 6 km tras la
confluencia con el rio
Narcea (naranja). Los
ultimos 10 km, fuera del
area de estudio,
representan la zona
perteneciente al DPMT
(amarillo).

Para la presentacion e interpretacion de resultados, el curso fluvial del rio Nalén en
estudio, se ha subdivido en cuatro tramos aprovechando las confluencias con 3
afluentes de entidad: rio Nora, rio Cubia y rio Narcea (Tabla 1y Figura 4).

Desde embalse Furacon hasta
1. Tramo alto . , 4,4 44,4 2147 44,3
confluencia Nalon-Nora

. Desde confluencia Nalén-Nora
2. Tramo medio . ) X 9,1 50,8 2859 59,0
hasta confluencia Nalén-Cubia

. Desde confluencia Nalon-Cubia
3. Tramo bajo . ) 15,7 81,1 2914 60,1
hasta confluencia Naldn-Narcea

' Datos de caudal obtenidos para cada uno de los tramos de las estaciones de aforo de 1371-Rio Nal6n en Palomar, 1375- Rio Trubia
en Trubia (Machdn), 1343 Rio Nora en San Cucao, 1368- Rio Naldn en Grullos y 1360-Rio Narcea en Quinzanas.
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4. Tramo Nalén- | Desde confluencia Naldn-Narcea

.. 6,2 143,1 4849 100,0
Narcea hasta limite con DPMT

Tabla 1. Tramos en los que se ha dividido el area de estudio ordenados de aguas arriba a aguas abajo y
sus principales caracteristicas (Q- Caudal; SUP- Superficie).
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4. Naloén-Narcea

Afluentes

Universidad de Oviedo

Figura 4. Tramos en los que se ha subdivido el area de estudio.

' Dato obtenido del Anejo XIV de la Propuesta de Proyecto de Plan Hidroldgico 2022-2027.
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1.3. Objetivos

Para profundizar en la mitigacion de problemas ecolégicos y morfodindmicos

detectados, que segln los analisis preliminares muestran una relacidn con un déficit de

sedimento en el sistema, y con el objetivo de mejorar el conocimiento sobre los

procesos de transporte de los caudales sdlidos, se plantean tres grupos de medidas:

1.

Fortalecimiento del bosque de ribera (revegetacién, bioingenieria, etc.) que
persigue reducir la fragmentacion de la orilla, problema creciente de los ultimos
afios. También es objetivo incrementar la conectividad del corredor fluvial y
contribuir a mejorar el estado de conservacion del habitat de interés comunitario
y prioritario 91E0* Bosques aluviales de Alnus glutinosa y Fraxinus excelsior
(Alno-Padion, Alnion incanae, Salicion albae).

Configuracion de un observatorio de sedimento. Dirigido a la investigacion de
técnicas y metodologias de seguimiento de los flujos de sedimento y a la
implantacion de herramientas para la adquisicion de los primeros datos de
transporte de material grueso, informacion clave para completar el plan de
gestién de sedimento en el rio Nalén.

Baipas de sedimento. En linea con las actuaciones que vienen desarrollando
otros paises para mitigar los problemas derivados del déficit sedimentario, se
plantea la reubicaciéon de aridos desde aguas arriba de las barreras trasversales
gue estan reteniendo material sélido del rio, hacia aguas abajo de las mismas.

El proyecto, como plan piloto, no contempla la aplicacion de medidas en grandes

extensiones, pero si persigue establecer las bases experimentales y metodoldgicas para

contribuir a desarrollar un programa u observatorio de sedimento de carga de fondo a

mas largo plazo, dirigido a profundizar en la comprensidn cuantitativa del fendémeno de

transporte de carga de fondo y sus efectos tanto en el sistema fluvial como en los

ambientes litorales conectados.

Para la consecucidn de dichas medidas, se plantean las siguientes fases de trabajo:

1.

2.

Analisis morfosedimentario del cauce:

a) Identificacidn de actuaciones artificiales con potencial impacto

b) Identificacion y jerarquizacién de avenidas fluviales histdricas

c) Estudio geomorfoldgico del rio Nalon desde 1945

d) Analisis integrado: potenciales causas de los reajustes en el cauce
Andlisis bioldgico del corredor fluvial:

a) Caracterizacién de la cubierta vegetal

b) Anadlisis y caracterizacion faunistica

3. Problematica y medidas de actuacion
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4. Monitorizacién del sedimento:
a) Caracterizacién del sedimento
b) Monitorizacion del sedimento grueso
c) Monitorizacion de sedimento arenoso
5. Baipds sedimentario:
a) Estudio de emplazamientos y compatibilidad sedimentaria
b) Ejecucién del baipas sedimentario

2. Analisis morfosedimentario

El analisis multitemporal del sistema fluvial a partir de fotografias aéreas disponibles
desde los afios 40 persigue determinar tendencias evolutivas hasta la actualidad. Para
ello se realiza una cuantificacion de cambios a lo largo del cauce y se integran tanto las
transformaciones de origen artificial, locales y a escala de cuenca, como los procesos
naturales, relacionados principalmente con el efecto de grandes avenidas (e.g. Surian 'y
Rinaldi, 2003; Magliulo et al., 2021).

En esta direccidn, ademas de un analisis de la bibliografica de la problematica en general
y de la propia del drea de estudio, se ha recopilado la secuencia de fotografias aéreas
histéricas y modelos digitales del terreno que permitan obtener una base sobre la que
desarrollar la cartografia del cauce en diferentes afios. Concretamente, se han
considerado los fotogramas de 13 fechas diferentes, relativas a los afios 1945, 1956,
1970, 1985, 1994, 2003, 2006, 2009, 2011, 2015, 2017, 2020 y 2022, mostrando una
selecciéon de algunas de ellas en la Figura 5.
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Figura 5. Algunas de las fotografias aéreas disponibles en el area de estudio en la zona de la presa de
Valduno II.

También se han identificado las actuaciones artificiales con potencial impacto sobre el
cauce, asi como las avenidas fluviales que han tenido lugar durante el periodo de
estudio. En los siguientes apartados se detallan los analisis aplicados y resultados
obtenidos.

2.1. Identificacion de actuaciones artificiales con potencial
impacto

Se han identificado las principales modificaciones antrdpicas ejecutadas directamente
en el cauce y en la llanura aluvial que pueden repercutir en los procesos de
transporte/disponibilidad de sedimento vy, por tanto, en el comportamiento
geomorfoldgico de los cauces fluviales. En la Tabla 2 se resumen algunos datos
relevantes sobre obras artificiales y canalizaciones en el tramo de estudio, asi como las
presas mas proximas a la zona.
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ACTUACION DESCRIPCION
Carretera Estrechamiento por relleno e Afios: 1998-2000
AS-369 artificial (Pravia) e Longitud: 520 m
q . . Estrechamiento por relleno e Afos: década de 1980
Poligono industrial e . -
artificial (Pravia) e Superficie: 15 ha

e Afos: 1945/1994/1996/2003/2013
e Longitud: 1795 m

e Fecha:31/12/1952

La Florida (Rio Narcea) e Superficie de la cuenca: 1005 km?
e Capacidad: 0,75 hm3

e Fecha:31/12/1966

La Barca (Rio Narcea) e Superficie de la cuenca: 1266 km?
e Capacidad: 33,15 hm3

e Fecha:31/12/1952

El Furacén (Rio Naldn) e Superficie de la cuenca: 2180 km?
e Capacidad: 0,52 hm3

e Fecha:31/12/1953

Priafies (Rio Nora) e Superficie de la cuenca: 340 km?
e Capacidad: 1,91 hm3

e  Fecha: principios de los 90
Valduno | (Rio Nalén) e Superficie de la cuenca: 3200 km?
e Capacidad: 0,380 hm3

e Fecha: 01/04/2000

Valduno Il (Rio Nalén) e Superficie de la cuenca: 2500 km?
e Capacidad: 0,30 hm3

Tabla 2. Elementos artificiales con potencial repercusidn en el transporte/disponibilidad de sedimento

Canalizaciones Estructuras estabilizacion orillas

Presas

en el tramo de estudio.

De entre las actuaciones presentes en el tramo de estudio, destacan por su interferencia
en el transporte de sedimento las barreras trasversales al cauce, concretamente las
presas que se muestran en la Figura 6. En la Figura 7 se muestran unas imagenes de la
presa de El Furacén en Trubia.
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Figura 6. Localizacion de las presas y su fecha de construccion que afectan al area de estudio dentro
de la cuenca del Nalén.

Figura 7. Arriba izquierda vista del sedimento retenido tras el embalse de El Furacén (Fuente:

https://www.iagua.es/data/infraestructuras/presas/furacon), a la derecha vista actual. Abajo
izquierda fotografia aérea del afio 1945 y a la derecha del afio 1956.
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La superficie de cuenca afectada por embalses en el tramo de estudio es muy
significativa para los diferentes subtramos, con valores comprendidos entre el 79 y 99%,
con un valor medio para todo el tramo del 90% (Tabla 3 y Figura 8).

Tramo alto 2147,12 2141,36 99,73
Tramo medio 2858,99 2632,10 92,06
Tramo bajo 2913,75 2632,10 90,33
Nalén-Narcea 4849,10 3833,17 79,05

Tabla 3. Superficie de las cuencas de cada uno de los subtramos del area de estudio y superficie de las
mimas afectada por la presencia de embalses.

] Presas

Tramos area de estudio

s 1. Nalén alto
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P
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Figura 8. Cuenca del rio Nalén y subcuencas de los tramos en los que se ha dividido el area de
estudio. En rayado se muestra la superficie afectada por la presencia de los embalses de La Barca
(Narcea), Priafies (Nora), El Furacén, Valuduno |y Valduno Il (Naldn).

Mencionar también algunas obras que, aunque no realizadas directamente en el cauce,
pueden estar interfiriendo en la hidrodinamica del sistema fluvial.
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2.2. Identificacion y jerarquizacion de avenidas fluviales

Para analizar la informacion sobre eventos fluviales de cierta envergadura y reconstruir
una secuencia de avenidas, se han consultado, por un lado, los valores maximos de nivel
o caudal disponibles en varias estaciones de aforo de la cuenca del rio Nalon y, por otro
lado, para completar el periodo sin datos por las estaciones de aforo, se han consultado
diversos referentes histdricos sobre inundaciones.

De las estaciones presentes en el rio Nalén, por disponibilidad de datos y por su
proximidad al tramo de estudio se han seleccionado las estaciones de Grullos (1368) y
Palomar (1371) en el Nalén y Quinzanas (1360) en el Narcea. Asimismo, se ha
completado el registro con la estacion de El Condado (1335) cerca de Pola de Laviana,
qgue aunque mas alejada permite abarcar un periodo de 46 afios (Figura 9). De forma
complementaria se han utilizado los datos mds antiguos de la estacion del Grado.

Rio Nalén

i g‘:‘/

fo Nal
We| ©n Palomar(1371)

Rio Narcea

——— Rios cuenca Nalén

4 E Cuenca del Nal

Figura 9. Localizacién de las estaciones de aforo seleccionadas para el estudio.

Hay que tener en cuenta que los caudales que circulan la mayor parte del tiempo por un
rio no producen cambios morfoldgicos significativos en el sistema. Son las avenidas de
cierta entidad las que tienen capacidad de cambio geomorfoldgico. Teniendo en cuenta
los umbrales estimados en el trabajo de Vazquez-Tarrio (2013) en el rio Pigliefia y
Vazquez-Tarrio et al. (2019b) en el rio Esva, se han seleccionado las avenidas con periodo
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de retorno entre 2 y 3 afios como limite inferior preliminar para identificar avenidas con
potencial efecto morfodindamico.

Con el fin de llevar a cabo la reconstruccién de la serie histérica de avenidas fluviales, se
han utilizado los trabajos desarrollados en la Guia Metodoldgica para el desarrollo del
Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables - SNCZI (MAGRAMA, 2011),
ampliando la informacidn hasta el aflo 2023. En dicha guia se plantea la recopilacién de
referentes sobre avenidas en fuentes documentales, encuestas a la poblacidn riberefia
y técnicos fluviales, asi como datos de las estaciones SAl de la Confederacidn
Hidrografica del Cantdabrico, la posterior validacién de eventos y finalmente un proceso
para estimar su magnitud, basado en la jerarquizacion de las avenidas en funcién de su
envergadura.

Con aquellos eventos de los que se dispone de informacidn suficiente, se procedid a
realizar una jerarquizacién de los mismos. Para realizar este analisis se ha aplicado el
método establecido en la Guia Metodoldgica del SNCZI (MAGRAMA, 2011), incluyendo
procedimientos complementarios publicados en Fernandez et al. (2012). Se trata de un
método que incluye estimaciones por intervalos basadas en métodos Bootstrap (Qi,
2008; Kumar y Chatterjee, 2009 y 2010), incluyendo el studentized bootstrap (Efron y
Tibshirani, 1994).

Para ello, se utilizaron 5 indicadores relacionados con datos de caudal, alusiones a la
magnitud del evento, nimero de encuestas que mencionan el evento de inundacién,
superficie afectada por la avenida y menciones al evento en otras fuentes documentales.
La importancia de cada indicador es diferente, por lo que se computa como un intervalo
de valores, con un maximo y un minimo sobre la magnitud de cada evento. Con este
procedimiento se persigue obtener una referencia de magnitud para aquellas crecidas
gue carecen de informacion de caudal, en este caso anteriores al aio 1980, ofreciendo
informacidn relevante sobre todo a la hora de identificar las avenidas fluviales de mayor
envergadura.

Este método ha permitido realizar la siguiente jerarquizacién de avenidas para el tramo
bajo del area de estudio, tras la confluencia con el rio Narcea:

1953 > 1959 > 2010 (T=88) = 1980 > 1993 > 2019-1 (T=30) = 2003 > 2007

Respecto al resto de avenidas, los resultados sefialan que representan eventos de
magnitud moderada a baja. Hay que tener en cuenta que los valores del periodo de
retorno mostrados deben tomarse como orientativos, pudiendo estar
sobredimensionando la magnitud, tal y como sefalan algunos trabajos de hidrologia
cuando el periodo de datos con caudales es corto (e.g. Benito y Thorndycraft, 2004).
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Adicionalmente, destacar que en el analisis estadistico de tendencias utilizando las
avenidas de magnitud superior al evento de 2007, de periodo de retorno de 26 afios,
dirigido a valorar si existe alguna tendencia de cambio en la ocurrencia de grandes
eventos o bien se mantiene constante, tras varios tratamientos, suponiendo normalidad
y aplicando el test de Welch al nivel de significacién del 5%, se puede afirmar que el
tiempo medio entre eventos importantes a partir de 2000 ha disminuido notablemente
con respecto al del periodo previo al afio 2000 (Fernandez-Iglesias et al., 2021).

2.3. Estudio geomorfoldgico del rio Nalon desde 1945

El estudio evolutivo del cauce persigue identificar los cambios morfoldgicos en planta
gue se han producido desde los afios 40 hasta la actualidad. El objetivo es cuantificar
esos cambios y analizar las relaciones causa-efecto con determinados cambios tanto
artificiales (presas, usos del suelo, canalizaciones) como naturales. Concretamente,
desde el punto de vista geomorfolégico, se han estudiado los cambios en la anchura del
cauce y en el canal activo, ademas de otros indices morfométricos e identificadores
como la sinuosidad, trenzamiento, nimero de islas, longitud de orillas erosivas,
afloramientos rocosos en el lecho, etc. que pueden aportar informacién sobre la
tendencia estable o cambiante de morfologias y procesos en el rio Nalén.

Los métodos de cuantificacion de cambios se han abordado seleccionando los
fotogramas de las 13 fechas comprendidas entre el afio 1945 y 2022. Por un lado,
determinada informacién como la anchura del cauce y el canal activo se ha obtenido a
partir del estudio de 71 perfiles trasversales al canal separados entre si una distancia de
unos 500 m (Figura 10). En la Figura 11 se muestra un ejemplo de dos perfiles préoximos
a la localidad de Pravia para el afio 2020. Por otro lado, se ha utilizado informacion de
longitudes procedente de lineas como las relativas a las orillas erosivas, sinuosidad,
trenzamiento y canalizaciones. También se ha utilizado informacién de tipo poligonos
para la cartografia de los afloramientos rocosos en el lecho del canal.
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Tramos area de estudio: N° perfiles (%)
1. Tramo alto: 8 perfiles (11%)

w2 Tramo medio: 17 perfiles (24%)
3. Tramo bajo: 33 perfiles (47%)

w4 Tramo Nalon-Narcea: 13 perfiles (18%)

Figura 10. Ubicacidn de los perfiles transversales al cauce en el tramo de estudio entre el DPMT Yy el
embalse del Furacon.
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sector del area de estudio, en el entorno de Forcinas para el afio
2020.

Figura 11. Perfiles realizados en un

2.3.1. Cambios en la anchura del cauce

Segun el analisis realizado, la anchura media del rio Nalén en el tramo de estudio en los
afos 40 y 50 era similar, de unos 124 m. A partir de este momento se inicia un periodo
de estrechamiento del rio, que es mas acusado durante el periodo 1994-2003, con una
reduccién media en la anchura de 0,6 m/afo. En el afio 2003 cesa esta tendencia y
comienza un periodo sin cambios significativos que se extiende hasta el afio 2019,
seguido de un periodo hasta la actualidad en el que se produce un aumento en la
anchura media. En sintesis, desde los afios 50 el cauce se ha estrechado un valor medio
de 16,1 m, que representa un 10,8% de su anchura original. En la Figura 12 y en la Figura
13 se muestran algunos ejemplos.

Podemos, por tanto, diferenciar 3 fases:

e Fase 1 de estrechamiento: 1956-2003
e Fase 2 sin cambios significativos: 2003-2019
e Fase 3 de ensanchamiento: 2019-2022
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Figura 12. Imagenes comparativas del perfil nimero 62 en los afios 1945 (izquierda) y 2022 (derecha)
en el rio Naldn aguas abajo de la confluencia con el rio Nora.
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Figura 13. Imagenes comparativas del perfil nimero 49 en los afios 1957 (izquierda) y 2020 (derecha)
a la altura de Pefiaflor (Grado).

De los 71 perfiles repartidos a lo largo de la zona de estudio, 7 son perfiles que por causas
naturales o artificiales no reflejan cambios significativos en las dimensiones del cauce
(confinamiento rocoso, canalizaciones, ldaminas de agua embalsadas). Tomando de
referencia lo que ha cambiado el cauce con respecto al que habia en el afio 1956, en el
47% de los perfiles se observa un estrechamiento, en un 14% se detecta un
ensanchamiento y en el 39% restante no se reconocen cambios significativos en la
anchura del canal (Figura 14). Esta variacién por subtramos refleja que los sectores con
ensanchamiento se concentran aguas abajo de la confluencia del rio Cubia. No obstante,
cabe destacar que los tramos sin aparentes cambios en anchura podrian estar
experimentado procesos de encajamiento e incisién en la vertical, no visibles en las
fotografias aéreas, tal y como se observa en varios sectores del area de estudio (Figura
15).
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Figura 14. Evolucién del ancho del cauce en cada periodo atendiendo al numero de perfiles que
muestran un ensanchamiento, estrechamiento o sin cambios significativos (estacionario).
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Figura 15. Ejemplos de procesos de encajamiento e incisidn del cauce en el area de estudio: a) en el pilar
del puente de San Roman (arriba izquierda), b) socavacion en la base del muro del ferrocarril en el
entorno de la localidad de Pefiaflor (arriba derecha) y c) arboles con las raices descubiertas cerca del
embalse de Valduno Il (abajo).

2.3.2. Cambios en la presencia de orillas erosivas

La identificacién de orillas que muestran signos evidentes de erosién se ha realizado
mediante fotografias aéreas y trabajos de campo (Figura 16). Se trata de una
caracteristica fluvial de interés para identificar potenciales situaciones de reajuste
fluvial, sobre todo cuando son persistentes en el tiempo.
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Figura 16. Trabajos de campo realizados para la identificacion de orillas erosivas. A la izquierda
mediante GPS y a la derecha en embarcacién con camara 3609.

Tras los analisis realizados, en las ultimas dos décadas se puede observar una tendencia
creciente de la erosién que continua en la actualidad (Figura 17 y Figura 18).
Concretamente, casi un 17% de las orillas aluviales del area de estudio estan sufriendo
procesos erosivos activos. Este valor baja a un 14% si se considera el tramo previo a la
confluencia del rio Nalén con el Narcea (tramos alto, medio y bajo) y asciende a un 27%
en el tramo tras la confluencia Nalén-Narcea.

Orillas erosivas antes de la confluencia con el Narcea
(tramo alto, medio y bajo)

16

14 14

12

10
10 9

% Longitud Orillas Erosivas

[
—

0
1945 1952 1959 1966 1973 1980 1987 1994 2001 2008 2015 2022

Afio

Figura 17. Evolucidn de orillas erosivas en el tramo del rio Nalon antes de la confluencia con el rio
Narcea.
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Figura 18. Evolucidn de orillas erosivas en el tramo bajo Nalén-Narcea.

2.3.3. Cambios en la presencia de afloramientos rocosos en el lecho

La cartografia de afloramientos rocosos se ha realizado en las fotografias aéreas que
muestran caudales similares y bajos, seleccionado para ello las de los afios 1970, 2003,
2017 y el vuelo dron del afio 2022 como referencia. Los resultados muestran un
aumento de los afloramientos rocosos en el lecho del cauce (Figura 19).

L
Universidad de Oviedo @

Figura 19. Afloramientos rocosos en el entorno de la localidad de Pefiaflor.

En los dos tramos superiores (Figura 4) se concentra el 98% de los afloramientos rocosos
identificados, tramos donde se localizan las presas del drea de estudio, El Furacdn,
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Valduno | y Valduno Il construidas en 1952, a principios de los 90 y en el afio 2000
respectivamente. En el tramo mds bajo, correspondiente al Nalén-Narcea, no se han
identificado afloramientos de este tipo (Figura 20).

Superficie de afloramientos rocosos en el Bajo
Nalén (Trubia-Pefiaullan)
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e 1. Tramo alto 2.Tramo medio ===f=== 3 Tramo bajo == 4 == Total

Figura 20. Evolucidn de la superficie cartografiada de afloramientos rocosos para cada uno de los tramos
del drea de estudio con presencia y el total.

2.3.4. Cambios en sinuosidad y trenzamiento

Se han estimado los indices de sinuosidad y trenzamiento. En el primer caso (Figura 21)
se ha aplicado el método definido por Leopold y Wolman (1957) para cada una de las 13
fechas con fotografias aéreas disponibles.

Los resultados muestran que el tramo de estudio ha presentado valores de sinuosidad
por encima de 2 durante el periodo analizado, desde el afio 1945 hasta el afio 2022,
valores representativos de un rio meandriforme.
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Figura 21. Cartografia del indice de sinuosidad en el dltimo tramo del 4drea de estudio para cada uno
de los afios analizados.

Aungue se reconocen algunas tendencias contrapuestas en el periodo analizado (Figura
22), con una variacién ascendente entre 1945 al afio 2009, seguida en el periodo 2009-
2022 de una disminucién progresiva hasta la actualidad, los valores de cambio son bajos.
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Figura 22. Evolucidn del indice de sinuosidad en el area de estudio.
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Por otro lado, el indice de trenzamiento (braiding) calculado segun Mosley (1981) indica
gue se trata de un tramo moderadamente trenzado de tipo wandering. Las variaciones
de este indice también son reducidas (Figura 23).

indice de trenzamiento (braided)
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Figura 23. Evolucién del indice de trenzamiento braided en el area de estudio.

En algunos de los cambios de estos indices puede reconocerse el efecto de avenidas de
envergadura, como la disminucion de sinuosidad tras la crecida de junio de 2010 o el
aumento de trenzamiento tras la de enero de 2019. También el déficit de sedimento
aguas abajo de las principales presas podria estar participando en la variacidon de
sinuosidad en el periodo entre 1956 y 2009. No obstante, estas variaciones no son de
gran envergadura y deben complementarse con otros analisis para poder realizar
interpretaciones.

2.4. Analisis integrado: potenciales causas de los reajustes en el
cauce

La balanza hidrosedimentaria que definié Lane (1955) ilustra muy bien los ajustes que
puede experimentar la morfologia de un rio a las variaciones en las cantidades de los
caudales liquido y solido (Figura 24). Concretamente, Lane expresé la relacion LD~QS,
donde D es el tamafo de grano del material del lecho, L es la carga de sedimento
transportado, Q es el caudal y S es la pendiente. Dicha relacion sefiala que en el caso de
que el aporte de sedimento al canal disminuya, ante un caudal que no varia de forma
significativa, el lecho del rio trataria de compensar esa carencia mediante un aumento
de la granulometria del lecho o mediante una disminucién de la pendiente. A
continuacion, se analizan las causas que pueden cambiar las variables implicadas,
diferenciando entre las de origen natural de las artificiales.
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Figura 24. Balanza de Lane (Fuente: D. Vazquez-Tarrio, modificado de Lane, 1955).

2.4.1. Incidencia de procesos naturales

Teniendo en cuenta la balanza de Lane (1955), una variacion en la cantidad de caudal
liguido puede provocar cambios en el cauce. En este sentido, entre los procesos
naturales que podrian hacer variar este caudal se encuentra el aporte de agua al sistema.

Si atendemos a la cantidad de lluvia total, a priori no se estima que se hayan producido
variaciones significativas durante el periodo analizado que puedan explicar las
transformaciones observadas en el tramo de estudio. No ocurre lo mismo si tenemos en
cuenta la ocurrencia de episodios extremos. Algunos de los trabajos que analizan la
cantidad de lluvia horaria, detectan un aumento del nimero de episodios tormentosos
cortos o de pocas horas en la zona central de Asturias (Ferndndez-Iglesias et al., 2019a
y 2019b), aunque dicha variacién tendrd mas repercusién en arroyos de tipo torrencial
mas que rios grandes como el analizado.

Respecto a los eventos de mayor duracidn, ya con potencial incidencia en tramos como
el bajo Nalén, el andlisis estadistico de avenidas realizado en el apartado 2.2
Identificacion y jerarquizacion de avenidas fluviales sefiala para el periodo 1938-2020 un
aumento en la frecuencia de avenidas de gran magnitud, al detectarse que el tiempo
medio entre eventos durante ha disminuido estadisticamente de forma efectiva
(Fernandez-Iglesias et al., 2021).

Hay que tener en cuenta que el impacto geomorfoldgico de avenidas extremas,
ampliamente documentado en la bibliografia, es definido como la cantidad de cambio
morfoldgico causado y el tiempo posterior requerido para que el cauce recupere unas
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determinadas condiciones de contorno. Aunque la respuesta de un cauce a estos
eventos es variable y dependiente de multiples factores, la concatenacién de varias
avenidas de envergadura recorta los tiempos de recuperacion y adaptacion del cauce.
Por lo tanto, un aumento en la frecuencia de avenidas intensas puede repercutir en la
morfologia del rio Naldn, tanto en los cambios ya observados, como en los previsibles a
corto y medio plazo. No obstante, destacar que estos eventos, que son el motor de las
trasformaciones, no pueden explicar por si solos determinados ajustes de caracter
global y persistentes en el tiempo que ha experimentado el rio Nalén.

Al representar las avenidas de entidad junto con las variaciones en la anchura del cauce,
se pone de relieve la influencia de otras variables diferentes a la ocurrencia de grandes
avenidas (Figura 25). Se observa que a pesar de la ocurrencia de avenidas de
envergadura significativa entre los afios 50 y los 2000, el cauce ha mantenido su
tendencia al estrechamiento. Por otro lado, la avenida del afio 2019 ha provocado mayor
ensanchamiento que la de junio de 2010, a pesar de su menor envergadura.

Velocidad ensanchamiento/estrechamiento del cauce y avenidas
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Figura 25. Se representan las avenidas de entidad, junto a la evolucién la velocidad promedio de la
anchura del cauce.

2.4.2. Incidencia de actividades de origen antropico

Como se ha indicado previamente, entre las acciones del hombre con potencial
incidencia en la morfodinamica fluvial, se encuentran las presas mas cercanas al area de
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estudio. Varios embalses fueron construidos en el rio Narcea y en el Nora en las décadas
de los afios 50 y 60, y en el Nalon mas recientemente en los afios 90 y 2000, que pueden
afectar de forma diferente al tramo del drea de estudio comprendido entre el embalse
del Furacén y la confluencia con el Narcea, y el ubicado aguas abajo de esta confluencia
hasta el limite con el DPMT.

Hay que tener en cuenta que estas obras podrian modificar tanto el régimen de flujo
como el transporte sedimentario. En relacion con este ultimo, en el trabajo de Dethier
et al. (2022) se estimd, tras estudiar 40 presas, que un 49% del sedimento en suspension
queda atrapado por estas estructuras. Teniendo en cuenta el cédmputo total de
sedimento tanto el de suspension como el de fondo, la retencidn podria ser del 70%. Sin
embargo, centrandose exclusivamente en la denominada carga de fondo, algunos
autores apuntan que estas infraestructuras pueden llegar a retener hasta el 99% de este
material sedimentario mas grueso (Williams and Wolman, 1984).

La superficie de cuenca afectada por embalses en el tramo de estudio es muy
significativa para los diferentes subtramos, con valores entre 79 y 99%, con un valor
medio para todo el tramo del 90% (Tabla 3 y Figura 8). Si bien estas obras podrian causar
cambios en el balance sedimentario debido a variaciones en la magnitud de las avenidas,
los estudios disponibles en el tramo de estudio sefialan que la capacidad de laminacién
para avenidas de periodo de retorno significativo es despreciable (<5% en el embalse de
La Barca) o inexistente (Jiménez et al., 2011). En el analisis para avenidas de periodo de
retorno de 2 anos, aplicando el método Jiménez et al. (2011) en el Furacén, tampoco se
observa laminacion para el tramo Nalén y se estima que, de existir en la presa de La
Barca, seria de baja repercusidon para el tramo Nalén-Narcea mas bajo del area de
estudio. Por lo tanto, aguas abajo de las presas los flujos liquidos serian competentes
para la evacuacion de sedimento y para poder producir incisiéon y encajamiento del
canal.

No obstante, y aunque el efecto en los flujos de agua de las presas y de las variaciones
en la cantidad total de lluvia puedan no ser de gran entidad durante el periodo
analizado, no se descarta que en las Ultimas décadas se haya producido alguna
disminucion de caudales en relacién con los cambios de los usos del suelo. Representan
variaciones que pueden repercutir en los caudales de seccidn llena o de desbordamiento
o en los caudales que superan el umbral de arrastre de un tamafio de grano de
referencia y, por tanto, en la morfodindmica de los rios. Esta situacion se relaciona con
el aumento de la superficie forestada en la cuenca, como consecuencia de la migracién
de la poblacién desde las zonas rurales hacia las zonas urbanas que ha tenido lugar en
Asturias desde los afios 60 y 70, asi como de la gestién del territorio. Algunos trabajos
realizados en el ambito cantdbrico han cuantificado estos cambios en varias cuencas
fluviales, estimando un aumento de la superficie forestada de hasta el 30% (Marquinez
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et al, 2018). También se ha cuantificado una disminucion en el caudal asociado a estos
cambios, que para las avenidas de periodo de retorno de 2 y 5 afios alcanzan valores de
24 y 15% respectivamente, que han ido acompafiados por estrechamientos del cauce.

También son esperables afecciones en el balance sedimentario derivadas de las
canalizaciones realizadas los tramos medios y altos del rio Nalén y Caudal, obras
realizadas entre los afos 70 y 90 que han retenido material en las llanuras aluviales y
que suelen implicar encajamientos del canal (Brookes, 1987; Simon y Rinaldi, 2000).
Aunque estos procesos ya han sido identificados en algunas canalizaciones en el rio
Narcea (Fernandez-lglesias et al., 2006; Vazquez et al., 2011), no se dispone de datos
cuantitativos sobre su potencial repercusién en los caudales sdlidos.

Por lo expuesto, en el tramo de estudio se ha producido una disminucién significativa
en el suministro de sedimentos, especialmente importante en el sedimento de fondo
teniendo en cuenta que al menos el 90% de la cuenca de drenaje esta afectada por
presas. También puede haberse dado alguna variacidon de caudales en relacién con los
cambios en los usos del suelo, aunque proporcionalmente no comparable a la alteracion
del sedimento. Teniendo en cuenta la relacién de Lane (1955), dicha alteracién implica
que la capacidad de transporte del flujo es mayor que el correspondiente al aporte de
material grueso, y que son esperables reajustes morfoldgicos y erosion en el canal,
procesos ampliamente documentados en la bibliografia. El aumento de los
afloramientos rocosos identificado en el lecho del cauce (Figura 19 y Figura 20) y
observado desde al menos los anos 70 seria acorde con esta menor llegada de
sedimento.

El modelo evolutivo del canal asociado a una alteracién de sedimento como la
identificada en el tramo de estudio (Schumm et al., 1984; Simon, 1989; Surian y Rinaldi,
2003; Thompson et al., 2016) describe ajustes en la geometria del canal mediante dos
mecanismos principales (e.g. Brandt, 2000; Chien, 1985): una fase inicial de
profundizacién vy estrechamiento del cauce, seguido de wuna socavacién vy
derrumbamiento de la orilla, que finalmente conducen a la ampliacién del canal (Figura
26 y Figura 27). Este modelo describe las siguientes fases:

1. Estadio | o pre-modificado, que corresponde al estadio de las condiciones previas
a la implantacién de cambios en el sistema fluvial. Esta fase en el Nalon estaria
representada en el periodo 1945-1956. Entre 1952 y 1966 se construyen varios
embalses en los rios Nalén y Narcea. Puede considerarse la situacién del cauce en
el afo 1957 como representativa de condiciones “naturales” o imagen de
referencia, época en que los embalses estaban recién construidos y apenas habia
canalizaciones.
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2. Estadio Il o modificado. Los procesos de degradacién del lecho han comenzado.
Esta fase en el Naldon estaria representada durante el periodo 1956-1970. Los
indices de sinuosidad y trenzamiento disminuyen, la presencia de orillas erosivas
es significativa y al menos en 15 perfiles de los analizados ya se detectan procesos
de estrechamiento del canal. Estas evidencias sefalan que los procesos de
degradacion del lecho han comenzado, con una reduccidn media de la anchura del
cauce del 3,9%.

Stage | Stable channel
Initial incision
h<h,
Stage Il Bed degrading
Banks stable
h=h,
Stage Il ! Bed aggrading
: Banks unstable
s h=h,
Stage IV i
Bed aggrading
Banks unstable
4 h=h,
Figura 26. Modelo
evolutivo del canal
Stage V Slow aggradation (Fuente: Schumm et al.,
Banks stable 1984), donde h esla
h<h, alturade orillay hcesla

altura de orilla critica.

3. Estadio lll encajamiento y degradacion. El encajamiento del lecho alcanza una
envergadura que genera orillas de altura criticas y vulnerables, comenzando a
generarse desplomes vy orillas erosivas que derivan en algunos ensanchamientos
del cauce. Esta fase en el Naldn estaria representada durante el periodo 1970-
1994. El encajamiento ya afecta a una parte importante de los perfiles, y se estima
una reduccién media en la anchura del cauce del 2% adicional al del periodo
anterior, mostrando una mayor progresiéon en el tramo mas bajo tras la
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confluencia con el Narcea. El indice de trenzamiento alcanza su valor minimo,
situacion que seria acorde con una disminucidn en los aportes de sedimento, y la
altura de la orilla critica ya se ha alcanzado en al menos 9 perfiles, donde los
desplomes han comenzado a generar ensanchamientos del cauce.

4. Estadio IV ensanchamiento y agradacion. El colapso y desestabilizacién de las
orillas alcanza mayores dimensiones, los ensanchamientos del cauce son de mayor
entidad, a la vez que comienza un proceso de agradacién del lecho con aumento
de barras en el interior del cauce, como consecuencia del sedimento aportado por
las orillas que estan colapsando. Esta fase en el Nalén estaria representada en el
periodo 1994-2003. La agradacién/sedimentacién del lecho ya se evidencia con un
cambio de tendencia desde 1983, acorde con el aumento del indice de
trenzamiento. Si bien se estima que el estrechamiento prosigue, a partir del afio
2003 se produce un aumento de los procesos de ensanchamiento y estabilizacién
del cauce.

5. Estadio V de Quasi-Equilibrio, V. Este proceso de agradacién continuara hasta que
el sistema configure una morfologia en equilibrio, adaptada a las nuevas
condiciones hidrosedimentarias del sistema fluvial, aumentado la colonizacién por
vegetacion de ribera de las dreas activas. El mayor ensanchamiento detectado en
algunos tramos podria apuntar a una mayor cercania hacia este estadio, aunque
es dificil concretarlo para todo el area de estudio dado el desigual desarrollo de
las fases (Figura 14).

Hay que tener en cuenta que la velocidad o duracién de las variaciones en la geometria
del cauce vendrd determinado por la magnitud del déficit de sedimentos, la magnitud y
momento de las avenidas fluviales y la erosionabilidad del lecho y margenes del canal.
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Figura 27. Variaciones en la anchura del cauce en el rio Nalén en las inmediaciones de la confluencia
con el rio Cubia acordes con las diferentes fases del modelo evolutivo del canal.
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3. Analisis bioldgico del corredor fluvial

El rio y su entorno incluyen un conjunto diverso de ecosistemas adaptados a diferentes
condiciones muy variables tanto en la dimensién espacial como temporal. Pocos
centimetros son suficientes para marcar una clara linea que separa ambientes muy
diferentes, constituyendo claros ecotonos. Simultadneamente una misma posicion puede
sufrir, a lo largo del ano, variaciones ambientales drasticas siendo necesaria la
adaptacion de sus elementos bioldgicos a esta alta inestabilidad. Todo ello confiere a los
ecosistemas fluviales unas caracteristicas que los hace valiosos, biodiversos y fragiles.

En este capitulo se incluyen los andlisis realizados para evaluar el estado de los
ecosistemas fluviales terrestres y acudticos del area de estudio abordando esta tarea a
través del andlisis de la vegetacion y la fauna. El drea de estudio seleccionada abarca la
envolvente del cauce o Dominio Publico Hidraulico Cartografico delimitado en el visor
del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables.

3.1. La cubierta vegetal

Segun la informacidn del Instrumento de Gestidn Integrado (IGl) de la Zona Especial de
Conservacion (ZEC) del Rio Nalon (ES1200029) existen al menos cinco Habitats de Interés
Comunitario (HIC) y uno de ellos es prioritario, el correspondiente al habitat 91E0*
(Bosques aluviales de Alnus glutinosa y Fraxinus excelsior (Alno-Padion, Alnion incanae,
Salicion albae). Este habitat es el mas abundante de los HIC presentes y representa la
etapa forestal madura esperable en la ribera fluvial del Nalén. Ademas, en el IGl, es el
Unico que se considera de relevancia y con necesidad de aplicar medidas de gestion.

El analisis de la cubierta vegetal terrestre y acuatica, se ha abordado desde diferentes
perspectivas usando analisis floristicos para definir las comunidades vegetales presentes
y a través de una cartografia detallada de su distribucidn. Estos estudios han permitido
valorar el estado actual de la vegetacién a través del cdlculo de varios indicadores.
Ademas, se han georreferenciado focos de Especies Exdticas e Invasoras (EEI) presentes
en el drea de estudio para poder establecer medidas de control sobre esta amenaza
medioambiental.

3.1.1. La vegetacion en las margenes erosivas

Se ha analizado la calidad del bosque de ribera en 31 tramos con margenes erosivas en
las riberas del rio Naldn. Siguiendo la metodologia propuesta en Munné et al. (1998;
2003), se calculd el indice de Calidad del Bosque de Ribera (QBR, index de qualitat del
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bosc de ribera). Los valores del indice, establecidos como multiplos de 5, se definen en
el conjunto de las dos margenes fluviales y oscilan entre 0 (minima calidad) y 100
(maxima calidad).

En la Figura 28 se muestran los resultados de valoracién de la calidad del bosque de
ribera (Indice QBR) para cada uno de los tramos analizados.

indice de calidad del bosque de ribera (QBR)
Bajo Nalén (Trubia-Pefaullan)

Calidad QBR Area de estudio

@ Muy bueno Subtramos

@ Bueno [] amo aito
(O Moderado [ | Tramo medio
© Deficiente Tramo bajo

. Malo |:| Nalén-Narcea ! : '.{‘-A IndurOt

\
444 Universidad de Oviedo
nin

Figura 28. indice de calidad del bosque de ribera (QBR) en el area de estudio.
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Los resultados muestran que, en la mayor parte de los tramos con procesos erosivos
analizados, el bosque de ribera presenta problemas de conservacién significativos, por
sus reducidas dimensiones, el alto grado de fragmentacién y la masiva presencia de
especies aléctonas e invasoras que, en ocasiones, llegan a constituir la masa principal
del arbolado riberefio. Los mejores resultados han sido en los emplazamientos ubicados
los tramos superiores. Dos de los emplazamientos ubicados en el tramo mas bajo,
préximos a las localidades de Pefiaulldn y Pravia, han dado un resultado de QBR malo, y
el resto se han clasificado como moderado y deficiente.

3.1.2. Analisis floristicos y de la estructura de la vegetacion

El objetivo principal de este analisis es la caracterizacion de la vegetacién que medra en
diferentes unidades geomorfoldgicas del drea de estudio.

Para la recolecta de los datos floristicos se usé la metodologia de la escuela
fitosocioldgica sigmatista de Zirich-Montpellier (Braun-Blanquet, 1979) y se recopilaron
en las fichas de campo los siguientes pardmetros descriptivos:

e Geolocalizacion.

e Datos fisiograficos: altitud, pendiente, orientacion.

e Cobertura total de la vegetacion (%).

e Cobertura por estrato de la vegetacion (%).

e Abundancia/dominancia de cada especie (Braun-Blanquet, 1979).

e Estrato al que pertenece cada especie (arbéreo, arbustivo, matorral, lianas,
herbaceo).
Durante la primavera-verano 2022 se realizaron un total de 47 inventarios, 45 de ellos a
lo largo del rio Nalén y dos adicionales en las riberas del rio Cubia, afluente del Nalén.

3.1.2.1 Resultados

3.1.2.1.1 Riqueza floristica y tipos de vegetacion

En la totalidad de las areas inventariadas se encontraron 245 taxones, de los cuales 214
(87%) son autdctonos y los restantes 31 (13%) son aldctonos (Figura 29). Entre los
taxones aléctonos destacan, por su capacidad invasora, Buddleja davidii, Fallopia
japonica y Tradescantia fluminensis que estan incluidos en el Catalogo espafiol de
especies exoticas invasoras (Real Decreto 630/2013, de 2 de agosto) y que requieren
medidas de gestién, control y posible erradicacién.

Entre los taxones de plantas nativas, 67 (27% del total) son caracteristicas del habitat
91EO0* Bosques aluviales de Alnus glutinosa y Fraxinus excelsior (Alno-Padion, Alnion
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incanae, Salicion albae). Este habitat de interés comunitario esta incluido en el Anexo 1
de la Directiva 92/43/CEE como prioritario (amenazado de desaparicidn en territorios
europeos) indicando que su conservacién supone una responsabilidad especial para la
UE.

13%

27%

60%

Caracteristicos del habitat 91E0* = Otros autoctonos = Aldctonos

Figura 29. Porcentaje de los taxones vegetales caracteristicos del habitat 91E0* Bosques aluviales de
Alnus glutinosa y Fraxinus excelsior, otros taxones autdctonos, y aldctonos recopilados en los
inventarios floristicos realizados.

La mayor riqueza floristica (nUmero de taxones en un darea determinada) se ha
encontrado en las barras fluviales y en las riberas jévenes.

En el caso de los taludes erosivos, se nota una disminucidn de las especies vegetales
autoctonas. Las especies que mejor se adaptan a los taludes erosionados y les dan algo
de estabilidad estructural son los equisetos, que poseen una resistente y extensa red de
rizomas.

Las riberas maduras presentan un buen numero de especies caracteristicas de los
bosques riberefios, y probablemente si no estuviesen perturbadas por las actividades
humanas (ej. cultivos forestales) su bosque potencial seria el bosque higréfilo dominado
por alisos, fresnos y sauces (sobre todo Salix atrocinerea).

El bosque de ribera es la unidad de vegetacion que presenta mas riqueza floristica en
especies nativas y caracteristicas de las alisedas atlanticas, seguido por las comunidades
pioneras y los pastizales y zarzales. La unidad de vegetacidon que menos especies nativas
ha presentado es la de las comunidades anfibias, debido a la alta especializacién que
tienen que tener las plantas para poder sobrevivir en un medio que esta casi siempre
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inundado. Por el contrario, en las plantaciones forestales hay una reduccién de la
riqueza debida a causas antrdpicas, que segln los datos supone un decremento del
numero de taxones autdctonos del 30% respecto al bosque de ribera. Hay que tener en
cuenta que las plantaciones forestales donde se realizaron los inventarios poseian un
sotobosque poco manejado en el que la vegetacion autéctona, aunque con dificultad se
podia desarrollar. En el bajo Nalon hay plantaciones forestales muy densas de robinias
y eucaliptos en las que el sotobosque nativo no consigue prosperar y cuya riqueza
floristica seria mas baja que la estimada en este trabajo. Se ha observado que se puede
desarrollar un bosque maduro bajo la sombra de los chopos de grandes dimensiones
(mds de 40 m) que, aunque disminuyan la radiacidn solar y la superficie disponible, no
impide que sauces, olmos y alisos lleguen a crecer hasta los 25-30 m y que se forme un
sotobosque con vegetacidon autéctona. Para sacar unas conclusiones mas realistas se
necesita de un estudio centrado en el efecto de las plantaciones forestales sobre la
biodiversidad del bosque riberefio atlantico.

3.1.2.1.2 Especies exdticas en las dreas inventariadas

En el drea de estudio, las barras fluviales y las riberas jévenes son las unidades que
presentan un mayor nimero de taxones exéticos seguidas por las riberas maduras. Los
valores mds bajos se han encontrado en los taludes erosionados y en las llanuras
aluviales. Estos resultados revelan una cierta tendencia de colonizacién por especies
exoticas que se dispersan por el agua y que colonizan las barras y las orillas jovenes
siendo estas formaciones donde se acumulan grandes cantidades de materia en la que
se encuentran semillas y fragmentos de tallos con poder vegetativo. El contacto barra-
canal de estiaje no presenta un nimero de exdticas muy alto, probablemente porque
no hay muchas exéticas que puedan sobrevivir a ese ambiente.

Para estimar la abundancia (superficie ocupada en términos relativos) de las especies
exoticas se utilizé el Indicador de Abundancia de Especies Exdticas Invasoras (IAbEEI)
gue tiene en cuenta la superficie ocupada por estas especies, respecto a la superficie
total (Garcia et al., 2023).

Los resultados muestran que las riberas maduras son las que presentan un mayor
promedio de este indicador. Esta alta presencia de exdticas es debida mayoritariamente
a la presencia de cultivos de especies forestales exdticas de gran porte como Eucalyptus
globulus, Robinia pseudoacacia y Populus sp. En las barras fluviales, las exéticas
herbaceas como Artemisia verlotiorum, pueden llegar a ocupar mas del 80 % de la
superficie.
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3.1.3. Cartografia de vegetacion

Se ha realizado la cartografia de la vegetacion utilizando una adaptacién de las unidades
Corine Land Cover (CLC) (IGN 2002) de nivel 5 a escala 1:5000 en todo el area de estudio
(Figura 30) identificandose 28 unidades de las cuales 3 son artificiales.

| Bajo Nalon (Trubia-Pefaullan) - 1 ﬂ

f
|

Unidades de vegetacién
Superficies artificiales
!: Superficies artificiales
|:| Complejos ferroviarios
Bosque autéctono
[:] Saucedas pioneras
Saucedas blancas
- Alisedas

I Robledal

[ | Encinares

Cultivos forestales

Matorral
- Zarzales
Pastos y herbazales

L i ] Zonas con vegetacion escasa

Com. pioneras

[:l Pastizales

Heléfitos g f

- Canaverales % o L4 4
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Figura 30. Ejemplo de mapa con la cartografia de la vegetacion a escala 1:5.000. Los numeros en los
poligonos indican la cobertura de especies exdticas en una escalade 1 a 5.

Excluyendo las superficies de agua, el bosque de ribera (alisedas, saucedas y arcedas) es
la unidad mas abundante en toda el area de estudio (Figura 31) ocupando un total de
138,1 ha (45,9%) que si se suman a las 16,3 ha, ocupadas por otros bosques de frondosas
(5,4%) llegamos a una superficie de bosque autdctono de 154,4 ha (51,3%). Las
plantaciones forestales de eucaliptos, chopos y robinias ocupan una amplia superficie,
llegando a cubrir un total de 49,6 ha (16,1%). Las comunidades pioneras, presentes
mayoritariamente en las barras, y los pastizales naturales que incluyen también los
herbazales higrofilos, ocupan superficies similares, rondando las 30 ha cada una.
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Superficies por unidad de vegetacion
Bajo Naldn (Trubia-Pefiaullan)
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Figura 31. Superficie ocupada por las diferentes unidades segun la cartografia de vegetacion.

Analizando los porcentajes de ocupacién de superficie de cada unidad de vegetacién en
cada subtramo estudiado (Figura 32), se observa que la proporcién del bosque de ribera
disminuye notablemente en el tramo Nalén-Narcea (26,8%) respecto a los otros tres
tramos (44,3-56,3%), ya que existe una mayor superficie ocupada por plantaciones
forestales (23,8%) y zonas dedicadas a la agricultura (20,1%) que restan espacio al
bosque autdctono. Las plantaciones forestales en los cuatro subtramos ocupan desde el
12% del tramo bajo al 23,8% del tramo del Naldn-Narcea. Destacan también los
pastizales y herbazales, mas abundantes en el tramo medio (20%) que en los otros
tramos. Las comunidades pioneras, sobre todo de barras fluviales, resultan ser mas
abundantes en el tramo bajo y en el Naldn-Narcea que en los dos tramos mads aguas
arriba. Finalmente, los poligonos correspondientes a Otras aldctonas (bambu, falsas
acacias de generacion natural, etc.) son mas abundantes en el tramo alto, donde las
falsas acacias pueden llegar a formar densas masas arbdreas en grandes superficies de
las barras fluviales.
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Porcentajes de ocupacion por unidad de vegetacion
Bajo Naldn (Trubia-Pefaullan)
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Figura 32. Porcentaje de superficie ocupada por las diferentes unidades segun la cartografia de
vegetacion en los cuatro subtramos estudiados.

En el drea de estudio se ha estimado un 45,3% de cobertura de plantas exoticas
presentes en las riberas fluviales (Figura 33) con una tendencia creciente desde el tramo
alto (32,2%) al tramo Nalén—Narcea (50%).

Porcentajes de ocupacidn por especies exdticas
Bajo Naldn (Trubia-Peiiaullan)

60%

50.0%

50% 48.7%

45.3%

40.9%

40%

32.2%

30%

20%

10%

0%
Tramo alto Tramo medio Tramo bajo Nalén-Narcea Area de estudio

Figura 33. Porcentaje de superficie ocupada por especies exdticas.

Respecto a la fragmentacion del bosque autdctono se han calculado varios indicadores
gue pueden ayudar a entender cual es el estado actual de la conectividad del bosque
autdéctono del tramo bajo del Naldon (PLAN: Sup. bosque autdctono / Sup. bosque
potencial; Tamafo promedio de Parches del Bosque y N2 de Parches por hectarea).

Los resultados indican que el tramo que se encuentra mas fragmentado es el Nalén-
Narcea que mereceria un especial tratamiento visto que es la zona de transicion entre
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el corredor fluvial del Naldn, el corredor ecoldgico de la costa y el corredor ecolégico
marino. Mejorar su conectividad repercutiria en una mejora de la calidad ecoldgica del
corredor fluvial, no solo en ese tramo, si no en todos los que conecta.

3.1.4. Especies Exodticas e Invasoras (EEI) vegetales

Durante los trabajos de campo realizados en el afio 2021 se han detectado 30 especies
aléctonas e invasoras en las margenes erosivas de los 31 tramos analizados en el 4rea
de estudio. Estas especies vegetales introducidas estan generando la alteraciéon de la
composicidn, estructura y funcionamiento del ecosistema ribereno en su conjunto y
mermando la calidad, el estado de conservacién y la recuperacién del habitat de interés
comunitario 91E0* Bosques aluviales de Fraxinus excelsior y Alnus glutinosa.

Figura 34. Ejemplos de algunas especies aldctonas e invasoras localizadas en las margenes erosivas

del tramo Bajo del rio Naldn: 1- Populus x canadensis, 2- Phytolacca americana, 3- Vinca major, 4-
Robinia pseudoacacia.

A partir del trabajo de campo, se ha elaborado la cartografia detallada de las especies
aléctonas e invasoras y su distribucion en las margenes erosivas consideradas.
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Al afo siguiente, durante la primavera y el verano 2022, se realizaron salidas de campo
para completar la informacién existente sobre EEl recopilada durante el afio 2021 en las
margenes erosivas. En estos trabajos se geolocalizaron las EEI vegetales mediante GPS.
A partir de los datos recolectados se elaboraron mapas de todo el tramo de estudio
(Figura 35) con esta cartografia.

Bajo Nalén
(Trubia-PeﬁaulIn) -1

Especies Exoéticas e Invasoras
Arboles
Ailanthus altissima
Platanus onentalis
Populus alba
Populus nigra
Populus sp.
Populus x canadensis
Rebinia pseudoacacia
Arbustos

@ Buddieja davidii
Herbaceas

OeEEmE0N

Artemisia verlotiorum

Crocosmia x crocosmiiflora

J=} Indurot

4% Universidad de Oviedo

Fallopia japonica
Helianthus x laetiflorus

Verbena litoralis var. brevibracteata

®00©®00

Xantium orientale

Figura 35. Ejemplo de mapa detallado de las EEI geolocalizadas.

Se han geolocalizado un total de 46 especies exdticas vegetales, de las cuales 35 estan
incluidas al menos en uno de los catdlogos de especies invasoras a nivel global, nacional
o regional.

Entre ellas, destaca la presencia de 5 especies incluidas en el Catalogo espafiol de
especies exdticas invasoras (Real Decreto 630/2013), incluyendo a la especie Arundo
donax, presente en el catdlogo, pero soélo para el territorio canario. Tres de las EEl
encontradas estan incluidas entre las 100 especies exdticas mas dafiinas del mundo:
Arundo donax, Fallopia japonica y Pinus pinaster. Esta Ultima no esta muy presente en
el Naléon ya que la mayoria de las plantaciones de coniferas son de Pino de Monterrey
(Pinus radiata) mientras que Arundo donax se ha encontrado solo en un punto. Fallopia
Japonica estd presente en todos los tramos estudiados, invadiendo mayoritariamente
barras fluviales, taludes y riberas jévenes.
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Entre las especies encontradas, hay algunas que todavia no han invadido grandes
superficies pero que se conocen por su potencial invasor en habitats riberefios. Este
grupo de plantas es de gran interés porque se podria actuar sobre ellas sin emplear
grandes recursos y de esta forma se podria evitar una invasién a mayor escala. Las
especies que entran en este grupo son:

Ailanthus altissima, Arundo donax, Bupleurum fruticosum, Crocosmia x crocosmiiflora,
Hydrangea macrophylla e Impatiens balfourii.

Finalmente, cabe mencionar que durante los trabajos de campo se identificé una planta
del genero Verbena de una altura de 2-2,5 m y que segun las claves dicotdmicas no
coincidia con las dos especies citadas en Asturias y el rio Naldn. La planta en cuestién es
Verbena litoralis Kunth var. brevibracteata (Kuntze) N. O’Leary, planta de origen
sudamericano que ya se encuentra naturalizada en la Peninsula Ibérica y en Italia (Sanna
y Diaz Gonzélez, 2023). Esta planta es parecida a Verbena bonariensis L. ya detectada en
Asturias y con la que se ha confundido en algunos pliegos de herbario del 1997 y del
2003. V. litoralis var. brevibracteata se diferencia de V. bonariensis sobre todo por tener
un mayor porte y unas inflorescencias mas abiertas (Figura 36).

Lo

Figura 36. Detalle de la inflorescencia (arriba) y porte (abajo) de Verbena bonariensis (izquierda) y

Verbena litoralis var. brevibracteata (derecha).
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La via de introduccién mas probable parece estar relacionada con las embarcaciones
gue transportaban el carbdn a lo largo del rio Nalén y que salian y entraban desde el
puerto carbonero de San Esteban de Pravia hacia el Pais Vasco, Huelva y Barcelona,
todos puertos en los que esta presente esta especie. Es una planta que hay tener bajo
observacion para evaluar su capacidad de invasidn ya que parece que se ha adaptado
muy bien a las condiciones ecoldgicas del bajo Nalon.

3.2. Analisis y caracterizacion faunistica

Se han planteado 20 tramos para obtener una caracterizacién de la fauna que, aunque
debe completarse con estudios posteriores de detalle en caso de actuaciones en el
cauce, persigue ofrecer una primera imagen de aspectos faunisticos de relevancia. En
estos tramos se han combinado distintas metodologias de muestreo para obtener, en
su conjunto, una caracterizacién de las comunidades faunisticas del area de estudio
distintas de la ictiofauna.

Las comunidades de macroinvertebrados bentdnicos del rio Nalén se han muestreado
en una primera fase, durante la primavera de 2021 (mayo/junio), y analizado siguiendo
los protocolos oficiales publicados por el Ministerio con competencias en Medio
Ambiente (Figura 37).

Las comunidades de macroinvertebrados observadas en un primer muestreo eran mas
o0 menos equivalentes a las esperables en un rio no afectado de sus caracteristicas, o
bien un poco afectado, pero en todo caso en buen estado. Aunque en algunos
muestreos los datos son mas bajos, es posible que coincidiera con sueltas de agua de las
presas y, por tanto, con muestreos realizados en zona que habia estado seca o sometida
a cambios bruscos de sin agua/agua.
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b) observacion preliminar de lo capturado en la red, c) bandeja de observacion en el campo, d) algunos

invertebrados capturados e identificados de visu en la bandeja.

Posteriormente, en una segunda fase durante el mes de junio de 2023 se realizd un
muestreo en el rio Cubia, afluente del rio Naldn, seleccionado para llevar a cabo
diferentes trabajos para la monitorizaciéon de sedimento en el marco del presente
proyecto. El muestreo se realizé siguiendo la misma metodologia que en el muestreo
anterior. Tras los analisis realizados, la muestra recogida en este punto sefiala unos
valores buenos con un valor del IBMWP de 148 y del METI de 4,45.

A la hora de abordar los muestreos para el caso de los vertebrados (Figura 38), se han
dividido en aves y resto de vertebrados, atendiendo a las distintas metodologias y a la
importancia de las poblaciones de especies catalogadas con posible presencia y
dependencia del rio.

En el caso de las aves, las prospecciones se han centrado en las especies de interés
comunitario mas vinculadas con el rio y el bosque de ribera. En especial, se ha realizado
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una busqueda pormenorizada en el drea de estudio de colonias de nidificacién de avién
zapador (Riparia riparia). Se han procurado limitar posibles molestias a las colonias, por
lo que el personal encargado de los muestreos no se ha aproximado a los nidos con
presencia de la especie en los taludes.

Asi, en el caso de los reptiles y anfibios, se han realizado transeptos en las orillas de cada
uno de los tramos muestreados, buscando tanto en el interior (con la ayuda de
mirafondos) como en el exterior del agua, y prestando especial atencién tanto a su
presencia como a las zonas empleadas en su reproduccion. En el caso de los anfibios,
también se ha realizado la revision de las muestras de macroinvertebrados benténicos,
directamente in situ y en la bandeja con la muestra, con el fin de localizar y liberar los
ejemplares detectados, de ser el caso.

En el caso de los mamiferos, se han realizado transeptos en cada tramo, en la orilla y
paralelos a ella, recorriendo todo el tramo en busca de huellas, excrementos y otros
restos de alimentacién. Igualmente se han identificado los individuos localizados
durante la realizacion de dichos muestreos.

En especial, se han seleccionado las siguientes especies para una prospeccién mas
detallada, dada su relacion con el rio: Nutria (Lutra lutra), Turdn (Mustela putorius),
Rana comun (Phelophylax perezi), Salamandra rabilarga (Chioglossa lusitanica), Tritén

ibérico (Triturus boscai), Sapo partero (Alytes obstetricans), Sapo comun (Bufo spinosus).

Figura 38. Muestreos de fauna realizados en el tramo cercano a la estacién de bombeo en el rio Nalén en
Tahones: a) cordones de huevos de la puesta del sapo comun Bufo spinosus; b) ejemplar depredado de
sapo comun Bufo spinosus; c) excremento de nutria Lutra lutra; d) aspecto del tramo desde su parte
superior, estando en primer plano la zona de reproduccién de los sapos.
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De acuerdo con los muestreos de fauna realizados, se han detectado 32 especies de

vertebrados durante el desarrollo de los transeptos. De ellas, 17 especies (Tabla 4) estdn
recogidas en el Listado de Especies Silvestres en Régimen de Proteccién Especial de
Espafia, cinco en el Catdlogo Regional de Especies Amenazadas de Asturias, dos de ellas
tienen un plan de manejo aprobado en Asturias, el avién zapador (Decreto 60/93, de 1

de julio) y la nutria (Decreto 73/93, de 29 de julio) y una un plan de conservacion, la rana
verde ibérica o rana comun (Decreto 102/2002, de 25 de julio).

CNEA Nayade Margaritifera margaritifera
LESRPS Actitis hypoleucos (Andarrios chico), Alcedo atthis (Martin
pescador), Ardea cinerea (Garza real), Buteo buteo (Ratonero

comun), Cinclus cinclus (Mirlo acuatico), Dendrocopos major (Pico
picapinos) Milvus migrans (Milano negro), Motacilla alba
(Lavandera blanca), Motacilla cinerea (Lavandera cascadefia),
Oriolus oriolus (Oropéndola), Picus viridis (Pito real), Podarcis
muralis (Lagartija roquera), Pyrrhula pyrrhula (Camachuelo
comun), Riparia riparia (Avién zapador), Sylvia atricapilla (Curruca
capirotada), Troglodytes troglodytes (Chochin), Lutra lutra
(Nutria)

CREA Actitis hypoleucos (Andarrios chico), Lutra Iutra (Nutria),
Pelophylax perezi (Rana verde ibérica), Petromyzon marinus
(Lamprea), Riparia riparia (Avién zapador)

Plan de manejo Asturias Riparia riparia (Avidn zapador), Lutra lutra (Nutria)

Plan de conservacidon Asturias Pelophylax perezi (Rana verde ibérica)

Tabla 4. Especies de fauna detectadas durante los muestreos que estan incluidas en el Catalogo Nacional
de Especies Amenazadas (CNEA), el Listado de Especies Silvestres en Régimen de Proteccion Especial
(LESRPE), el Catdlogo Regional de Especies Amenazadas de Asturias (CREA) y que disponen de plan de
manejo o conservacidn en Asturias.

4. Problematica y medidas de actuacion

El estudio geomorfoldgico realizado en los 35 km del rio Nalén ha constatado la
presencia de unos 8,5 km de orillas erosivas distribuidas en mas de 30 emplazamientos,
valores maximos registrados desde el afio 1945 (Figura 17 y Figura 18).

El analisis de la cubierta vegetal, de la biodiversidad vegetal y la caracterizacion del
bosque sefialan que la vegetacion de ribera que se desarrolla en el tramo medio y bajo
del rio Naldn corresponde mayoritariamente a dos tipos de bosques: las alisedas
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atldnticas y las saucedas blancas, formaciones vegetales incluidas en el habitat de
interés comunitario prioritario 91E0*.

Dicho habitat se encuentra fragmentado por diversas causas, especialmente la asociada
a la migracion lateral de orillas, generando riberas de altura significativa con taludes
verticales dominados por material fino no cohesivo, que son especialmente vulnerables
a la erosién provocada por los flujos de agua y sedimentos y por la propia erosiéon
gravitacional.

Dicha situacion ha implicado que en numerosos tramos las franjas de bosque de ribera
sean demasiado estrechas para ser funcionales, e incluso inexistentes, abundando
especies aldctonas e invasoras. Ademads, se reconocen margenes con cultivos forestales
(chopos, eucaliptos y robinias), terrenos destinados a la actividad ganadera y cultivos
intensivos en contacto directo con el canal.

Estas erosiones forman parte de los reajustes esperables en el rio Naldn y, siempre que
sea posible, es recomendable que el cauce alcance la configuracién de equilibrio
mediante su dindmica y evolucién natural. No obstante, y siempre que los estudios
ambientales previos a determinadas acciones asi lo recomienden, podrian aplicarse
acciones dirigidas al refuerzo y mejora del corredor ecolégico.

Algunas de estas acciones pueden aplicarse en emplazamientos puntuales con
problematica erosiva especial. Para realizar una primera valoracién, en gran parte de
estos emplazamientos erosivos se ha realizado una valoracién hidromorfolégica para
analizar la posible tendencia morfodindmica de la orilla a corto y medio plazo. Aunque
dicha valoracién es compleja de constatar en cualquier rio y, en especial en el tramo de
estudio dadas las particularidades identificadas en el estudio evolutivo, es fundamental
abordar su analisis. Hay que tener en cuenta que algunas de las actuaciones, como el
fortalecimiento del bosque de ribera (recuperacion de la cubierta vegetal,
bioingenieria, etc.), son muy vulnerables frente a las avenidas, especialmente en las
fases iniciales de ejecucién, dado el tiempo que requiere el asentamiento de, por
ejemplo, las revegetaciones.

Para tratar de garantizar cierta continuidad y minimizar los riesgos, se identificaron
aquellos emplazamientos con erosiones importantes, pero con sefiales en su histérica
evolutiva que apuntan a que la erosidn puede ser efimera y susceptible de frenarse a
corto plazo. Esta situacién puede darse bien porque la erosion responde a una anomalia
local o bien porque la morfodindmica del cauce se encuentra en una fase avanzada
dentro del modelo evolutivo del canal y, por tanto, previsiblemente mads cercana a la
forma de equilibrio. Algunas zonas presentan orillas erosivas externas al cauce mas
amplio registrado histéricamente que encajarian en alguna de estas fases. No obstante,
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en otras se reconoce un desplazamiento lateral muy afianzado, donde estas actuaciones
de refuerzo blandas pueden representar medidas poco recomendables.

En ocasiones también pueden darse situaciones especialmente complejas o
ambientalmente particulares que pueden motivar la aplicacién de medidas. Hay que
tener en cuenta que puede ser de especial interés actuar sobre algunas especies
aléctonas, o aquellas de conocido cardcter invasor, que todavia no han llegado a invadir
grandes superficies. Se trata de medidas de gran interés dada la rentabilidad de limitar
la progresion de este tipo de especies sin invertir grandes recursos. Son medidas que
requieren de acciones posteriores para evitar rebrotes y reforzar el asentamiento de
especies autéctonas.

También se reconocen emplazamientos con una especial problematica, por la extensiéon
significativa de las erosiones de orilla, superiores incluso al kildbmetro de longitud, que
estan generando canales con escasez o ausencia de zonas de sombra, que pueden
requerir de acciones de bioingenieria. Esta situacién se da por ejemplo en el curso bajo
del rio Nalén en la zona de Pravia, un tramo clave para el transito de salménidos, y cuya
poblacién muestra sefiales de declive importante en los ultimos afios.

Aunque este tipo de medidas blandas pueden no tener vocaciéon de definitivas dado el
desequilibrio que impera en el Naldn, al aumento de la frecuencia de avenidas o incluso
al cardcter piloto o experimental en rios de esta envergadura, son acciones que aplicadas
de forma local pueden tener un elevado potencial de refuerzo del corredor fluvial. Su
ejecucion debe ir acompafiada de acciones de monitorizacidn y seguimiento, formando
parte de un proceso continuo de aprendizaje e investigacion.

Adicionalmente a estas medidas locales sobre emplazamientos concretos, también se
plantea analizar acciones dirigidas a tratar el origen del problema, ligado al déficit de
sedimentos. Concretamente, se plantea la realizacion de un ensayo de baipas
sedimentario o reubicacién de aridos desde aguas arriba de las barreras trasversales del
cauce, que estan reteniendo el material sélido que caracterizaba al rio, hacia aguas abajo
de las mismas, con el objetivo de estudiar sus potenciales efectos en el medio fluvial a
corto y medio plazo.

Por ultimo, y dado que las medidas planteadas tienen su origen en las alteraciones de
los flujos de sedimento grueso, de los que no se dispone de informacion, se planea la
investigacion de técnicas de monitorizacién de sedimento y la implantacion de un
observatorio de sedimento, para comenzar adquirir informacién sobre cuando y cuanto
sedimento transporta el rio Nalén.
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5. Monitorizacion del sedimento

5.1. Caracterizacion del sedimento

De forma general, se puede afirmar que en una corriente fluvial los granos inferiores a
tamafios de 1/8 mm (0,125 mm, umbral entre arena muy fina y fina) viajan en
suspension, mientras que por encima de 8 mm (limite entre grava fina y media) lo hacen
como carga de fondo. El campo intermedio puede viajar mediante ambos mecanismos,
dependiendo de la fuerza del flujo (Wilcock et al., 2009).

El transporte en suspensidon puede suponer el 90% del transporte sélido de una
corriente. Respecto al sedimento transportado como carga de fondo, que normalmente
no supone mas del 10% del transporte fluvial, representa la fraccion que mayor
influencia tiene en la morfologia de los rios y por tanto tiene especial interés para la
gestion del medio fluvial. No obstante, la informacién disponible sobre el peso o
volumen transportado por los rios en Espaia o en el Cantabrico es muy escasa. Algunas
estimaciones de transporte anual de carga de fondo en rios de montafia han sido
obtenidas en el Cantdbrico, como las tasas de transporte de 900 m3/afio para el rio Coto
(Vazquez-Tarrio et al., 2022) o de 7630 m3/afio para el rio Pigliefia (Vazquez-Tarrio et
al., 2013), afluentes del rio Narcea con superficies de cuenca de entre 120 y 405 km?.

Para profundizar en este transporte de sedimento como carga de fondo, se plantean dos
analisis en funcién de la granulometria: a)transporte de material arenoso, que
llamaremos material fino, comprendido en la franja de tamafios que pueden viajar tanto
en traccion como en suspensidn y que suele aparecer en los intersticios de los clastos
mas gruesos, y b) transporte de material grueso, con tamafios superiores a la arena
gruesa, transportado exclusivamente como carga de fondo y que forma el soporte
estructural del lecho.

5.1.1. Granulometrias del material grueso

Para realizar la caracterizacidén granulométrica del tramo del Nalén se han realizado 32
muestreos granulométricos repartidos en 11 emplazamientos (Figura 39 y Figura 40). En
cada uno de ellos se ha analizado la distribucion de la granulometria superficial,
subsuperficial y la del canal utilizando el método de contaje de Wolman (1954). Para
clasificar el sedimento en funcién del tamafio de grano se ha empleado la clasificacion
de Wentworth (1922).
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Figura 39. Imagenes del trabajo de campo para la realizacidon de granulometrias. Arriba izquierda
granulometria superficial y a la derecha subperficial.

g Leyenda
* Muestreos

Figura 40. Ortofoto PNOA 2020 con Ios emplazamlentos en los que se han realizado granulometrlas

Los datos obtenidos de las granulometrias sefalan que el tamafio de grano medio
superficial para el rio Nalén es tamafio canto, con un valor Dsp=76,9 mm.

Como es esperable, en lineas generales el tamafio de grano disminuye hacia aguas abajo
(Figura 41), salvo en el emplazamiento de Pefiaflor, donde los valores son especialmente
mayores a los restantes analizados. Se trata de una zona ubicada aguas abajo de un
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importante estrechamiento rocoso y donde abundan los afloramientos del sustrato en
el lecho del canal, que se estima deben de estar contribuyendo en este engrosamiento
detectado en el sedimento.

Distribucion tamarios D50 y D84 Bajo Naldn Superficial
500

400

Confluencia Nalén-Cubia 300

=s=Distribucién D50

Peiiaflor Distribucion D84

Tamafio (mm)

200
Confluencia Nalén-Narcea
Bombeo

Sandiche .
Candamin 100
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Villamarin
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0
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Figura 41. Distribucién de tamafos D50 y D84 obtenidos mediante las granulometrias superficiales,
ordenados de aguas arriba a aguas abajo.

5.1.2. Grado de acorazamiento del lecho

El grado de acorazamiento de la superficie generalmente se ha cuantificado en
geomorfologia fluvial a través de la Tasa de acorazamiento Di (Bunte y Abt, 2001).
Teniendo en cuenta el trabajo de Vazquez-Tarrio et al. (2020), se considera un
acorazamiento alto para valores de Dss>3, acorazamiento moderado entre 2-3 y un
acorazamiento bajo para valores de Dsa<2. Los resultados del grado de acorazamiento
se muestran en la Figura 42.

La presencia de acorazamiento es habitualmente atribuida a un desequilibrio entre el
suministro de sedimentos aguas arriba y la capacidad del flujo para movilizar la carga de
fondo, y aunque determinados condicionantes pueden producir alteraciones, es
esperable un aumento del armazdén con una disminucion en la llegada de sedimento de
fondo (Dietrich et al., 1989).

En este sentido, los valores obtenidos muestran que el grado de acorazamiento es alto
en los tramos aguas arriba de la confluencia con el Narcea, siendo especialmente
importante en el tramo Valduno-Sandiche, situacién que podria estar relacionado con
un especial déficit de sedimento. Ademas, destaca el salto aguas abajo y aguas arriba de
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la confluencia del Narcea que parece sugerir que, en estado natural, el rio Narcea puede
estar aportando sedimento al Nalén.

Grado de acorazamiento

B -0

7J Medio

B Ao

0 : "ORTOFOTO PNOA 2020

Figura 42. Resultados obtenidos para cada una de las zonas de muestreo clasificadas en funcion del
grado de acorazamiento.
5.1.3. Analisis geoquimico del sedimento fino

En varios emplazamientos a lo largo del rio se ha realizado un muestreo del sedimento
fino autdctono, tamafio arena e inferior, dirigido a caracterizar la composicién quimica
del sedimento del rio Nalén (Figura 43).
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Figura 43. Recogida de muestras de sedimento fino en Villamarin (izquierda) y Candamin (derecha).

Siempre que la disponibilidad del sedimento lo ha permitido, se han seleccionado
puntos de muestreo coincidentes con la localizaciéon de otros analisis en el marco del
proyecto, como la caracterizacién del sedimento grueso o el reconocimiento de fauna.
En total se han recogido 19 muestras de sedimento para su estudio.

La caracterizacidon geoquimica del sedimento, a modo de prospeccién inicial para tener
una primera aproximacion a la composicidon general de los sedimentos finos, se ha
realizado mediante la técnica de fluorescencia de rayos X (FRX). La finalidad principal de
esta técnica de andlisis es la determinacién de los elementos mayoritarios,
concretamente: Al,O3s, P,0s, K;0, Ca0, SiO;, TiO2, MnO3, Fe;03, Mg0O, NaxO.

Los resultados indican que, como era de esperar, el sedimento es predominantemente
siliceo (siempre por encima del 64% de SiO,). Cuenta con una proporcidn notable de
minerales silico-aluminosos (Al,Osz alrededor del 10%) ademas de cuarzo, y proporciones
algo mds variables de minerales con hierro (6xidos de hierro entre un 3 y un 6%
aproximadamente) y de carbonatos (entre 1y 5 % aproximadamente).

5.2. Monitorizacion del sedimento grueso

La medida de las tasas de transporte de sedimento en campo constituye una tarea de
enorme complejidad, ya que representa un proceso no uniforme, con una importante
variabilidad en tiempo y espacio que se produce durante episodios de crecida. El
objetivo de esta fase del proyecto es disefiar un sistema que permita obtener diversa
informacién sobre el transporte de sedimento como carga de fondo. Se trata de un
fenédmeno del que existe muy poca informacién, y los pocos estudios existentes suelen
ser muy locales, en rios de pequeiio tamafio y abarcando periodos de tiempo limitado
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(Vazquez Tarrio, 2013; Riverchanges 2016-2019), que no permiten una adquisiciéon de
datos prolongada en el tiempo.

Algunos de los métodos de medida de transporte de sedimento mas habituales
contemplan algunas técnicas clasicas, como son el uso de trazadores o clastos marcados,
las trampas de sedimento, los muestreadores tipo cesta o la realizacién de Modelos
Digitales de Elevaciones (MDE) diacrénicos. Entre las técnicas mas modernas se
encuentran los métodos geofisicos de tipo activo, que pueden instalarse en el lecho del
cauce, o bien de tipo pasivo, es decir, se localizan en las proximidades del canal, pero
fuera del lecho.

En el presente proyecto, a excepcion de las trampas de sedimento que requieren de
obras de cierta entidad y suelen aplicarse en cauces mads pequefios que las del tramo de
estudio, se persigue aplicar el resto de las técnicas descritas. Son métodos que, aunque
de forma individual presentan limitaciones, la aplicacidon simultanea de varias de ellas
aumenta su rentabilidad para adquirir conocimiento cientifico de los procesos de
transporte de sedimento. Concretamente se han implementado las siguientes técnicas:

a) Clastos trazadores
b) Geofisica activa: placas de impacto
c) Geofisica pasiva: sismografo

5.2.1. Clastos trazadores

Esta técnica consiste en diseminar por el lecho del cauce cantos marcados de algun
modo, para realizar un seguimiento de sus desplazamientos tras los eventos de
transporte durante las avenidas. El objetivo es monitorear el inicio del movimiento de
particulas de sedimento de tamaifo grueso, distancias recorridas e influencia de
variables morfodindamicas e hidraulicas.

Para el presente proyecto se utilizan RFID (Radio Frequency Identification) mediante
tags o etiquetas, pequefios dispositivos que pueden ser insertados en los clastos. Al
pasar una antena RFID por el clasto, ésta detecta el tag y emite una seiial al lector que
transmite la informacion de la etiqueta, en este caso sera un cddigo identificativo del
clasto. Ademas, varios clastos seran pintados para facilitar su visualizacion en campo.

Tras la realizacion de trabajos de campo y analisis en gabinete se seleccionaron 4
emplazamientos, tres en el rio Nalén y uno en el rio Cubia a su paso por Grado (Figura
44),

54



Universidad de Oviedo

=% Indurot
= Instituto de Recursos Naturales

y Ordenacion del Territorio

Figura 44. Emplazamientos seleccionados para el marcaje de sedimento. El color del circulo es el que
se ha utilizado para pintar los trazadores.

Teniendo en cuenta los andlisis realizados, para el marcaje de cantos en el presente
proyecto, se han seguido varios pasos metodoldgicos necesarios para la puesta a punto
de la técnica de los trazadores (Vazquez-Tarrio, 2013):

1. Preparacién de los trazadores, definiendo la técnica, la granulometria y el
tamafio de la muestra a emplear.

2. En una segunda fase, los trazadores se sembraron o depositaron sobre la
superficie de la ribera y del lecho. Se requiere establecer las posibles zonas de
siembra y cdmo se van a colocar en el cauce.

La preparacién de los clastos trazadores se realizé de forma combinada en gabinete
y en campo (Figura 45), y requiere de una seleccidén de clastos segun su tamano,
insercién de sensores, etiquetado, caracterizacion del clasto y pintado (Figura 46).
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Figura 45. Recogida de clastos en campo para
su posterior tratamiento en laboratorio
(izquierda), clasificacion por tamafios (centro)
y trabajos de campo para la preparacion de los
trazadores en Pefiaflor.

Figura 46. Distintas fases de la preparacion de los clastos marcados.

El depdsito de trazadores se realizé en las parcelas de monitorizacion durante el afio
2022 y la primera mitad de 2023 (Figura 44). Concretamente se sembraron un total de
946 clastos repartidos en 4 emplazamientos: Pefaflor (312 trazadores), aguas abajo de
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la presa de Valduno Il (233 trazadores), Villamarin (311 trazadores) y Grado en el rio
Cubia (90 trazadores).

Ademas, se han colocado 150 trazadores que Unicamente estdn pintados (no llevan tag
insertado) con tamainos de eje b iguales o inferiores a 45 mm repartidos en los 4
emplazamientos. Concretamente 70 en Pefaflor, 15 en Valduno, 45 en Villamarin y 20
en Grado (rio Cubia).

Los trazadores se depositaron en transeptos perpendiculares al canal, incluyendo
diferentes zonas: el cuerpo de la barra, el contacto barra-canal y otros en el canal con
el objetivo de ver si la posicion de partida del clasto puede influir en los desplazamientos
(Figura 47). Una vez colocados los clastos trazadores en su ubicacion definitiva se
procedid a su geolocalizacién mediante dispositivo GPS de precisién. Las zonas de
marcaje de los cantos se senalizaron con carteles para evitar posibles dafios por
vandalismo (Figura 47).

Figura 47. Se muestra la linea de trazadores en Valduno (izquierda), en Grado (centro) y carteles de
sefializacion de la zona de marcaje.

5.2.2. Métodos geofisicos: placas de impacto con gedéfono

Las placas de “impacto” consisten en unas piezas de acero inoxidable que llevan
adheridas un gedfono. Estas se instalan en el lecho del cauce, con el objeto de registrar
los impactos de los clastos contra la pieza de acero generados durante un episodio de
transporte en un intervalo de tiempo prefijado. Se trata de cuantificar la cantidad de
sedimento que se desplaza por el fondo del cauce en el punto en que se ha instalado.

Existen escasos proveedores de gedfonos que suelen elaborar este tipo de dispositivos.
En el presente proyecto se estdn utilizando modelos comerciales tipo Benson (Downs et
al., 2016), y también se esta trabajando en un modelo de esta tipologia disefiado en el
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INDUROT (Gonzalez-Rodriguez et al., 2023) (Figura 48). En ambos modelos deben
abordarse test de funcionamiento y ajuste de sensibilidades para comprobar su
operatividad y las caracteristicas de los datos que aportan. También debe establecerse
un periodo de almacenamiento de conteos ya que, por sus caracteristicas de fabricacién,
la capacidad de almacenamiento puede verse limitada en el tiempo (registro minutal,
duracion 45 dias).

Figura 48. En la imagen de la izquierda, estructuras exteriores del ge6fono de fabricacién propia
(izquierda) y el comercial (derecha). A la derecha proceso de construccion de la parte electrénica.

El anclaje de las placas de impacto se ha realizado de dos formas, o bien directamente
en el lecho rocoso del rio o bien en lecho sedimentario mediante losas de anclaje (Figura
49).

Durante el desarrollo del proyecto se ha llevado a cabo la instalacidon de 12 placas de
impacto, 5 de tipo comercial y 7 de fabricacion propia, en distintos emplazamientos a lo
largo del area de estudio.

L i

Figura 49. Instalacion de gedfonos sobre lecho rocoso en la imagen izquierda y central, y a la derecha
sobre lecho sedimentario.
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5.2.3. Sismica pasiva: sismografo

El monitoreo con datos sismicos se fundamenta en que las particulas de sedimentos
pueden generar ondas eldsticas cuando golpean el lecho del rio durante su transporte
(Roth et al., 2014). La idea por tanto es estudiar las relaciones de la sefial sismica con los
caudales liquidos, a partir de la comparacién con los datos de nivel de las estaciones de
aforo de la Confederacién Hidrografica del Cantdbrico (CHC) y, por otro lado, con los
datos de transporte de sedimento obtenido con el resto de técnicas. La idea es analizar
la sefial sismica de varios eventos de crecida, generar un modelo que permita aislar la
sefial del sismdgrafo que refleja el flujo del agua, y posteriormente profundizar en la
sefial de transporte de sedimentos de carga de fondo.

En colaboracién con el Grupo de geofisica y tectonica GEOTEC, del Departamento de
Geologia de la Universidad de Oviedo, el dia 2 de marzo de 2022 se instald la estacion
sismica en el entorno del rio Nalén (Figura 50), en el marco del Proyecto CANALAB:
Observatorio multiescala de procesos litosféricos y Superficiales en un sistema poli-
orogénico y sus impactos sociales: el laboratorio natural Cantdbrico (2021-2023),
financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacidn a través del Plan Estatal i+D+l
(Referencia: PID2020-118228RB-C21).

i
.

Figura 50. Proceso de instalacion del sismégrafo. Fuente: https://youtu.be/04gXMDbB608

Al dia siguiente de la puesta en marcha del sismografo, concretamente el 4 de marzo,
tras unos episodios de fuertes lluvias, tuvo lugar una pequefia crecida del rio Nalén, en
la que se alcanzd un nivel de la ldmina de agua mdaximo de 3,19 m en la estacidn de
aforos 1368 del rio Nalon en Grullos de la Confederacion Hidrografica del Cantabrico
(Figura 51). Teniendo en cuenta la curva de gastos de dicha estacidn, se estima un pico
de caudal maximo de 320 m3/s.
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Caudal en la estacién del rio Nalén en Grullos
Crecida 04 - Marzo - 2022

Caudal (m3/s)

02/03/2022 04/03/2022 06/03/2022 08/03/2022 10/03/2022

Figura 51. Caudales obtenidos segun el registro de niveles de la estacion de aforo 1368 en el rio
Naldén y su curva de gasto entre el 01/03/2022 y el 10/03/2022.

Esta crecida ha permitido estudiar la sefial sismica para valorar la potencial efectividad
de la ubicacién seleccionada para el sismografo. Tras integrar los datos de viento y de
lluvia de la estacion meteoroldgica del aeropuerto de Randn, se observa una buena
correlacién entre la crecida con la seial sismica (Figura 52).
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Figura 52. Grafica con los registros analizados. La linea roja se corresponde con el del sismégrafo, la
azul con el nivel del rio Naldn, la gris con los datos de lluvia y la verde con la velocidad del viento.

Actualmente se esta tratando de discriminar posibles interferencias y variables a tener
en cuenta en el registro sismico, como son el ruido sistémico dia/noche, que representa
sobre todo la actividad antrdpica caracteristica de la accion humana en la zona, asi como
el potencial reflejo de variables climaticas como el viento o la lluvia.
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5.3. Monitorizacion de sedimento arenoso

De las técnicas con trazadores para la monitorizacién de sedimento fino en sistemas
fluviales (marcadores radiactivos, fluoresceina, etc.), se han seleccionado los trazadores
de tipo magnético, concretamente de magnetita (Milan y Large, 2014). El objeto es
evaluar su movimiento y posterior acumulacion mediante medidas de susceptibilidad
magnética.

El mineral seleccionado presenta un tamafio de particula entre 0,3 y 2,4 mm, valores
equivalentes a la distribucidon granulométrica que se ha medido sobre los sedimentos
del rio. Presenta no obstante una densidad de 5,1 t/m?3, valor superior a la esperada en
los sedimentos del rio Nalén, compuestos mayoritariamente por silice y otros minerales
de densidades similares. Por tanto, los resultados que puedan obtenerse deben tomarse
como un referente de movimiento y transporte minimos a tener en cuenta.

Tras el anadlisis de varios emplazamientos, se selecciond un tramo del rio Cubia en el
entorno de la localidad de Grado. En dicho curso fluvial se han evaluado diferentes zonas
de baja energia susceptibles de presentar concentraciones relevantes de sedimento fino
(Figura 53). En la Figura 54 se muestra la zona seleccionada para realizar el depdsito de
la magnetita, denominada como area de reinyeccién, y dos barras fluviales aguas abajo
a una distancia de 65 (Barra 1) y 500 m (Barra 2) respectivamente.

/Ieyenda

¢
- Barra 1
‘a‘ \:’ Barra 2
| - Reinyeccién %

Lot P

Figura 53. Localizacidn del area de reinyeccion de sedimento fino y barras fluviales que se utilizaran
como zonas de monitorizacién.
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Figura 54. Aspecto del drea de reinyeccion con imagen tomada desde un dron.

5.3.1. Muestreo de susceptibilidad magnética base o natural

Sobre las barras fluviales seleccionadas, se ha realizado un muestreo inicial con el objeto
de obtener una muestra representativa del sedimento fino para su posterior analisis.
Una vez determinada la superficie de las barras fluviales, se establecié una densidad de
muestreo de 1 muestra/60 m?. Esta densidad de muestreo es habitual en la
caracterizacion de suelos para superficies pequeiias y es la que se recomienda en la Guia
para la Investigacion del Estado Final del Suelo del Pais Vasco (2020). De esta forma,
inicialmente se han recogido en campo 42 incrementos muestrales representativos, 24
correspondientes a las areas de la Barra 1y 18 en la Barra 2.

Las muestras fueron trasladadas a gabinete para su pretratamiento y analisis, realizando
medidas de susceptibilidad magnética en distintas condiciones de humedad. Para todas
las muestras se han realizado varias medidas de susceptibilidad magnética, para
determinar el valor medio.

Las mediciones realizadas en ambas barras previas al vertido de la magnetita, se han
utilizado como prueba y calibracion de la metodologia de medida, asi como para el
estudio de la influencia de las distintas variables que tienen repercusién en la calidad de
las medidas.

62



Universidad de Oviedo

=% Indurot
= Instituto de Recursos Naturales

y Ordenacion del Territorio

Figura 55. Determinacién del grado de humedad de las muestras mediante
termobalanza.

Tras el analisis detallado de las diferentes zonas definidas en cada barra, se ha calculado
un valor promedio. Estos valores corresponden a la susceptibilidad magnética medida
sobre muestra seca al aire en cada uno de los puntos. Posteriormente se ha realizado
una interpolacion para la estimacién de la distribucidén espacial de la susceptibilidad
magnética en las Barras 1y 2, obtenido como resultado las isolineas de susceptibilidad
magnética que se presentan en la Figura 56 y en la Figura 57.
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Figura 56. Nivel base de susceptibilidad magnética natural (x10 /) en la Barra 1 del rio Cubia.

64




Universidad de Oviedo

-4 Inaurot
= Instituto de Recursos Naturales

y Ordenacion del Territorio

=% Indurot

Universidad de Oviedo

?12|5|§1 |11I0"1

Figura 57. Nivel base de susceptibilidad magnética natural (x10 7) en la Barra 2 del rio Cubia.

5.3.2. Depdsito de la magnetita y redistribucién tras una pequeia crecida

A principios del mes de octubre de 2022 se llevé a cabo, con la colaboracion del personal
de TRAGSA, el depdsito de 5 toneladas de magnetita repartidas a lo largo de unos 27 m?
sobre barra fluvial (Figura 58), con presencia de zonas de sedimento fino.
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Figura 58. Depdsito de la magnetita en la zona de reinyeccion.

A finales del mes de enero de 2023 tuvo lugar una pequeia crecida en el rio Cubia que
movilizé de forma significativa el volumen de magnetita vertido (Figura 59).

ﬂ s i «.
Figura 59. Zona donde se vertid la magnetlta Izqmerda previa a la crecida, derecha durante la crecida

(la flecha amarilla sefiala el flujo hacia donde se desplazé la magnetita).

66



Instituto de Recursos Naturales
y Ordenacién del Territorio

;f??%lndurot |

Tras la crecida se procedié al muestreo de las areas sobre las que se habia realizado
inicialmente la determinacion del nivel de fondo o nivel base de susceptibilidad
magnética natural. El proceso se realiza de forma andloga al realizado para medir el
magnetismo natural. EL mismo procedimiento se aplicé en una muestra recogida en la
zona de deposicion (DA)y en otras dos zonas donde se detectd de visu la presencia de
magnetita.

Los resultados mostraron que una de las zonas de la barra 1 y en las dos muestras de
visu se pudo distinguir una clara deposicion del trazador; sin embargo, en el resto no se
identificaron valores cuya la susceptibilidad magnética sefale la posible llegada de
magnetita.

Utilizando los valores de susceptibilidad magnética en cada uno de los puntos
muestreados, y realizando una interpolaciéon para la distribucion espacial de la
susceptibilidad magnética en la Barra 1, en la Figura 60 se muestran las isolineas
resultantes del andlisis.

Indurot
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Figura 60. Distribucién espacial de la susceptibilidad magnética (x10 7) en la Barra 1 del rio Cubia tras
la crecida de enero de 2023.
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5.3.3. Interpretacion de los resultados

Se ha comprobado que es posible detectar cambios en la composicidn del sedimento
arenoso mediante el empleo de la medida de susceptibilidad magnética. Estos cambios
en la composiciéon debidos al material magnético, podrian usarse como método
indirecto para el seguimiento y monitorizacidon del sedimento arenoso en ambiente
fluvial. No obstante, se han encontrado varias interferencias que se deben tener en
cuenta en futuros ensayos.

En las experiencias de campo, la movilizacidén del material ha permitido localizar de visu
particulas de mineral de magnetita en una zona inmediatamente aguas abajo (en torno
a 30 — 40 m) de la zona de inyeccién. Las medidas realizadas sobre estas muestras
reflejan un aumento significativo en los valores de susceptibilidad magnética, en
comparacion con las mediciones del fondo natural. Comparativamente, las
modificaciones en la susceptibilidad magnética que se han producido en los puntos de
muestreo de la Barra 1 y Barra 2 respecto a los puntos citados anteriormente, es muy
superior en estos ultimos. En consecuencia, es probable que, para poder obtener unos
resultados representativos en zonas mas extensas, el volumen de material a inyectar
deba incrementarse de forma significativa.

En sintesis, parece claro que mediante la metodologia descrita es posible cuantificar la
variacion de la susceptibilidad magnética inducida por un material magnético. Cuestion
distinta es que, con las condiciones del ensayo realizado, no se ha detectado suficiente
cantidad del trazador que permita relacionar la cantidad de material en origen con la
detectada en los puntos de muestreo.

6. Baipas sedimentario

El objetivo de esta fase es llevar a cabo una reubicacion de sedimento grueso
procedente de zonas aguas arriba de las barreras artificiales al flujo de sedimento,
donde las condiciones sean favorables a la extraccion, hacia el tramo de estudio, donde
los trabajos sefialan un déficit sedimentario. Se requiere por tanto la identificacion de
emplazamientos potenciales de extraccion y recepcion del sedimento, la realizacion de
un andlisis de compatibilidad sedimentaria entre ambos y la definicién de un volumen
de sedimento a mover.
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6.1.1. Estudio de emplazamientos y compatibilidad sedimentaria

Se estudiaron varios emplazamientos como zonas potenciales para la extraccidon de
sedimento, caracterizados por cumplir los siguientes aspectos:

e Se ubican aguas arriba de las principales presas que afectan al area de estudio.

e Se encuentran préximos a la zona de estudio, siendo esperable una mayor
probabilidad en la compatibilidad sedimentaria.

e Representan zonas con una importante acumulacién de acarreos.

e Representas zonas con acceso para la maquinaria.

De los emplazamientos analizados, el emplazamiento seleccionado para la extraccién de
sedimento es el localizado en Argame.

Respecto a las zonas donde realizar la reubicacidon de sedimento, se seleccionaron los
ubicados aguas abajo de la presa de Valduno Il en la margen derecha del rio Nalén y la
barra ubicada en la margen izquierda en el entorno de la localidad de Villamarin. Dichas
zonas presentan las siguientes caracteristicas:

e En ambas se ha constatado movilidad de sedimento y posterior incorporacion al
cauce, especialmente tras la avenida de noviembre de 2021.

e Presentan accesos disponibles para la maquinaria, minimizando afecciones
ambientales derivadas.

e Se localizan en los tramos superiores del area de estudio, donde las evidencias
de déficit de sedimento son mas notables, como el aumento de afloramientos
rocosos y los valores mayores de acorazamiento.

e Los emplazamientos abarcan dmbitos morfodinamicos diferentes que permiten
estudiar los mecanismos de incorporacion del sedimento al cauce: a) desde zona
de orilla en Valduno, b) desde barra de meandro en Villamarin.

Tras analizar la similitud de los analisis fisico-quimicos del sedimento entre zonas fuente
y destino, se realizaron analisis granulométricos de carga de fondo mas detallados. A
priori, y teniendo en cuenta las granulometrias realizadas, las diferencias en las
distribuciones de tamarfios entre los emplazamientos analizados no son significativas.

Tras la realizacién de varios andlisis geoquimicos, la estimacién de la capacidad de
transporte, asi como el estudio de las diferencias entre modelos digitales del terreno
antes y después de avenidas, se concretaron los trabajos de reubicaciéon de sedimento.

6.1.2. Ejecucion del baipas de sedimento
Entre los meses de febrero y abril de 2023, TRAGSA llevd a cabo las obras de reubicacién

de sedimento grueso. Segun las estimaciones realizadas, unos 2500 m3 se reubicaron en
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Villamarin y unos 800 m?3 aguas abajo de la presa de Vaduno Il (Figura 61). Aunque son
valores por debajo de los volimenes de sedimento que el rio Nalén transporta
anualmente, se consideran suficientes para conformar la base de una experiencia piloto
de baipas sedimentario.

La reubicacidon de sedimento en las inmediaciones de la presa de Vulduno Il se ha
realizado sobre la margen derecha, en un tramo de unos 25 m de ancho y unos 200 m
de longitud. Dicha zona habia erosionada en varios puntos por la avenida de noviembre
de 2021.

En Villamarin la reubicacién de sedimento se ha realizado sobre la margen izquierda del
rio Nalén, concretamente sobre un depdsito de barra activa de meandro (Figura 62). Se
trata de un depdsito fluvial que experimenta transformaciones durante avenidas, tal y
como se comprobd durante los eventos de noviembre de 2021 y enero de 2023.
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Figura 62. Fotografias tomadas durante la reubicacién de sedimento en el emplazamiento de
Villamarin. Las tres primeras estan tomadas desde la barra y la ultima desde un dron.

7. Conclusiones

En el presente documento se sintetizan los principales trabajos realizados en el tramo
bajo del rio Nalén, aguas abajo de la presa de El Furacon en Trubia, que abarca unos
35 km de longitud y forma parte de la Zona de Especial Conservacion ZEC Rio Naldn
(ES1200029).

Estos estudios evidencian que el curso bajo del rio Naléon esta experimentando
importantes reajustes en el cauce desde hace décadas, y que se han acelerado en los
ultimos afos. Concretamente, se han observado signos de erosion y desplome de orillas
distribuidos en mas de 30 emplazamientos, que abarcan unos 8 km de longitud y que
estdn provocando importantes fragmentaciones en el corredor fluvial.

Para analizar las causas y valorar la viabilidad de posibles medidas de mitigacidn, se han
desarrollado diferentes estudios desde el afno 2021, centrados en las caracteristicas
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ambientales del corredor fluvial y en el funcionamiento erosivo y sedimentario de este
tramo.

Desde el punto de vista geomorfolégico, se ha estudiado la evolucion del curso bajo del
rio Nalén a lo largo de 13 fechas desde el afio 1945, primer afio del que se dispone de
fotografias aéreas, hasta la actualidad, analizando tanto dindmicas cambiantes como las
causas naturales y artificiales que pueden estar interviniendo en ellas. Este estudio
refleja que el rio Naldn no habia presentado una inestabilidad de orillas tan importante
y persistente en el tiempo como la observada actualmente.

Adicionalmente, los trabajos de campo mostraron excavaciones en la cimentacion de
puentes e infraestructuras viarias, asi como una notable presencia en las orillas de raices
arbdreas expuestas. Estas incisiones y encajamientos del lecho sefialan que los reajustes
morfoldgicos del cauce también se estan produciendo en el eje vertical del rio. Estas
observaciones indican no sélo que se esta produciendo un reajuste generalizado en la
morfodindamica del rio Nalén, con potencial repercusion en el corredor ecoldgico que
conforma esta Zona de Especial Conservacion del rio Naldn, sino que es previsible que
continde a corto y medio plazo.

Si bien existen factores climaticos, como el aumento de avenidas extremas detectado
en el Naldn, que pueden estar repercutiendo en los reajustes descritos, la reduccién en
los aportes de sedimento desde los aifos 50 a lo largo de diversas barreras trasversales
al rio, representa un factor a tener especialmente en cuenta en las transformaciones
observadas. Mas concretamente, la retencién del sedimento denominado carga de
fondo, representado por material con tamafio de grano de tipo arena y superior, que es
el que controla la morfologia del rio.

Esta disminucion en los aportes de sedimento se ha reflejado en el cauce mediante una
concatenacidn de varias fases evolutivas. Una primera etapa, con un encajamiento del
lecho de al menos 2 metros y un estrechamiento del canal de unos 16 m, seguido en la
actualidad de una fase de ensanchamiento con erosién de margenes, en diferente grado
de desarrollo segun el sector.

Los procesos de incision han impuesto transformaciones en el lecho del rio desde al
menos la década de los afios 70, observandose a lo largo de una superficie de unas 5
hectareas una sustitucion de un sustrato sedimentario y moévil, por otro de naturaleza
rocosa y estdtica, proceso mas acentuado en los tramos superiores. El déficit de aridos
también se ha manifestado en los tramos aluviales, mediante el desarrollo de lechos
mas acorazados y con menor movilidad. Si bien en el tramo destacan algunos aspectos
positivos relativos a la fauna, como los indices de macroinvertebrados o la importante
presencia de colonias de avidn zapador, las transformaciones descritas, unidas al
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descenso en los niveles freaticos en las llanuras aluviales, han interferido transformando
los habitats fluviales de estas zonas.

Concretamente, los estudios de vegetacion realizados a lo largo de unas 500 ha reflejan
algunos problemas. Aunque en el tramo fluvial se reconocen formaciones vegetales
incluidas en el habitat de interés comunitario prioritario 91E0* (alisedas atlanticas,
saucedas blancas y en menor medida arcedas fresnedas), el bosque riberefio autoctono
se encuentra fragmentado en toda el drea de estudio, especialmente en el tramo del rio
Naldn después de la confluencia con el Narcea. Esta situacion, junto a la presencia de un
alto numero de especies aléctonas, han disminuido la funcionalidad del corredor fluvial.

Para profundizar en la mitigacidon de problemas derivados de un déficit de sedimento en
el sistema fluvial, se plantearon 3 grupos de medidas piloto de diferente escala y
naturaleza. Por un lado, se han contemplado acciones de refuerzo y fortalecimiento del
bosque fluvial en emplazamientos muy concretos y vulnerables, pero cubriendo una
variada problematica relativa a la fragmentacién de la ribera. Son acciones de caracter
local basadas en técnicas de revegetacion y bioingenieria que, ademas de cumplir con
determinados condicionantes morfodinamicos, van en consonancia con los objetivos de
conservacion del habitat riberefo.

Otro grupo de medidas planteadas ha estado dirigido a actuar sobre el origen del
problema, que es el déficit de dridos, mediante dos actuaciones piloto de reubicacion o
baipas de sedimentos procedentes de aguas arriba de las barreras transversales. En
estas actuaciones se movieron en torno a 3500 m3 de sedimento, que se depositaron
sobre emplazamientos que habian experimentado erosiones en las ultimas avenidas.
Aunque representan volUmenes de poca envergadura para el rio Nalén, se trata de una
experiencia piloto cuyo objetivo principal es investigar en los procesos de redistribuciéon
del sedimento en el cauce, implantandose en cada uno de estas zonas varias técnicas de
monitorizacién y seguimiento.

Finalmente, el proyecto persigue establecer las bases experimentales y metodoldgicas
para contribuir a desarrollar un programa u observatorio de sedimento de carga de
fondo a mas largo plazo, dirigido a profundizar en la comprensién cuantitativa del
fenédmeno de transporte de carga de fondo y sus efectos en el sistema fluvial.

En esta direccidn, se han implantado diferentes herramientas de medicion de los flujos
de sedimento para la adquisicion de los primeros datos de transporte de material
grueso. Concretamente, se han insertado geolocalizadores en unos 1000 clastos, se ha
instalado un sismodgrafo para la investigacidn de la sefial sedimentaria en el registro
sismico, ademas de varias placas de impacto con gedfonos contadores de transporte
(comerciales y de fabricacion propia). Ademas, se han realizado varios ensayos
utilizando trazadores de tipo magnético dirigidos al estudio del transporte de arenas. Se
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trata de un observatorio de sedimento pionero en Espafia, tanto por el caracter multi-
método como por la innovacidn de varias de las técnicas geofisicas desarrolladas. Los
resultados preliminares ya estdn sefialando que las metodologias utilizadas tienen
potencial para la obtencién de datos de transporte de sedimento de carga de fondo.

Estas actuaciones no tienen vocacidn de definitivas dado el desequilibrio que impera en
el tramo del rio Naldn incluido en el area de estudio, el aumento de la frecuencia de las
avenidas y el caracter piloto de muchas de ellas, pero formaran parte de un proceso
continuo de investigacion y seguimiento. Representan acciones que persiguen la
obtencién de informacién clave, morfodindmica y ambiental, para la configuracién de
un Plan de gestion sedimento en el rio Naldn a mas largo plazo.

Los trabajos han sido financiados por el Ministerio para la Transicidn Ecoldgica y el Reto
Demografico, dentro de su programa de Restauracion y Adaptacion al Cambio Climatico
(PIMA Adapta agua), bajo la direccion de la Confederacion Hidrografica del Cantdbrico,
y fueron desarrollados por la empresa publica TRAGSA con la colaboracién del Instituto
de Recursos Naturales y Ordenacion del Territorio (INDUROT) de la Universidad de
Oviedo.
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