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Resumen

El rio Piedra (Jalon—-Ebro) ha estado sometido durante décadas a intensas presiones
antropicas, que deterioraron su estructura y funcionalidad. Para revertir esta situacion,
se llevaron a cabo intervenciones de restauracion en 2010 (Llumes y Cimballa) y en
2011 (Nuévalos), aplicando dos enfoques distintos: el Método 1, basado en la
eliminacion de motas, reperfilado y revegetacion de la ribera; y el Método 2, centrado
en la regulacion de avenidas mediante un canal de desague y la recuperacion del
bosque de ribera.

El estudio evalud la eficacia de estas actuaciones mediante analisis estadisticos con
enfoque temporal (pre, post-reciente y post-tardio) y espacial (segun método y
distancia al cauce). Se analizaron variables texturales, de fertilidad, de regulacion
hidrica y pardametros fisicoquimicos. Los resultados evidenciaron un aumento de
fracciones finas, especialmente arcilla, acompafado de mejoras en humedad, carbono
y nitrégeno, junto con un pulso inicial de materia organica que posteriormente se
estabiliz6. Paralelamente, pH, conductividad y carbonatos se incrementaron con el
tiempo.

Espacialmente, el Método 1 favorecié la concentracién de finos en las margenes,
restaurando su papel como reservorios de agua, nutrientes y carbono, mientras que el
Método 2 generd areas de baja energia que actuaron como sumideros de humedad y
carbono. En conjunto, la restauracion reactivé procesos esenciales y consolidé al rio y
su llanura como infraestructura verde capaz de mejorar la calidad del agua y
amortiguar extremos hidrologicos.

Palabras clave: restauracion fluvial, servicios ecosistémicos, propiedades del suelo,
rio Piedra, revegetacion de ribera, ampliaciéon del cauce, infraestructura verde.



Abstract

The Piedra River (Jalén—-Ebro) has been subjected for decades to intense
anthropogenic pressures, which degraded its structure and functionality. To reverse this
situation, ecological restoration interventions were implemented in 2010 (Llumes and
Cimballa) and 2011 (Nuévalos), applying two different approaches: Method 1,
consisting of levee removal, channel re-profiling, and riparian revegetation; and Method
2, based on flood regulation through a drainage channel and riparian forest recovery.

The effectiveness of these actions was evaluated through statistical analyses with a
temporal perspective (pre, post-recent, and post-late) and a spatial perspective
(according to method and distance to the channel). Textural, fertility, hydrological
regulation variables, and physicochemical parameters were considered. Results
showed an increase in fine fractions, especially clay, along with improvements in
moisture, carbon, and nitrogen, as well as an initial organic matter pulse followed by
stabilization. Conversely, pH, conductivity, and carbonates increased over time without
evidence of neutralization.

Spatially, Method 1 promoted fine particle concentration on river margins, enhancing
their role as reservoirs of water, nutrients, and carbon, while Method 2 created
low-energy floodplain areas that acted as sinks of moisture and carbon. Overall,
restoration reactivated key ecological processes and consolidated the river and its
floodplain as green infrastructure capable of improving water quality and buffering
hydrological extremes.

Keywords: River restoration, ecosystem services, soil properties, Piedra River,
riparian revegetation, channel widening, green infrastructure.
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1. Introduccion
1.1.  Los Servicios Ecosistémicos y el Suelo.

El suelo es un elemento clave en los ecosistemas terrestres (Quintas-Soriano et al.,
2018). Su buen estado permite funciones como la produccion de biomasa o el soporte
fisico para las actividades humanas. Ademas, también regula el ciclo hidrolégico del
agua y el microclima, actia como una reserva de biodiversidad debido a la gran
cantidad de organismos que viven en él, y también actia como filtro ambiental
manteniendo y mejorando la calidad del agua mediante filtrado o intercambios iénicos
(Sanchez-Zapata et al., 2022), entre otras funciones mas ( ver Figura 1). No obstante,
se trata de un recurso no renovable que se enfrenta a una presion creciente debido al
aumento poblacional y a la intensificacion de la agricultura (Quintas-Soriano et al.,
2018), incluyendo practicas agricolas inadecuadas, urbanizacion y contaminacion.
Como consecuencia, cerca del 33% de los suelos del planeta estdan degradados
(Gonzalez Alcaraz, 2018), lo que ha provocado una degradacion acelerada del suelo,
manifestada en la pérdida de materia organica, emision de gases de efecto
invernadero, uso excesivo de fertilizantes, erosion, contaminacion y pérdida de
biodiversidad (Quintas-Soriano et al., 2018).

FuncCionES

del e
Suelo ="
Los suelos

aportan servicios
ecosistémicos
que permiten
lavida en la Tierra

Figura 1. Funciones del suelo. Fuente: FAO, 2015

Esta degradacion no solo afecta a las propiedades del suelo, si no que también
compromete gravemente su capacidad para proporcionar servicios ecosistémicos
clave. Estos servicios se definen como los beneficios e interacciones que los seres
humanos obtienen de los ecosistemas (Millennium Ecosystem Assessment (MEA),
2005).



Segun la clasificacion de Ecosistemas del Milenio (Figura 2) agrupa a los servicios
ecosistémicos en:

- Servicios de provision: aquellos bienes materiales que el ecosistema produce.
En el caso del suelo, algunos ejemplos serian la produccién de alimentos,
fibras o materias primas (Sanchez-Zapata et al., 2022).

- Servicios de regulacion; aquellos capaces de regular procesos ecolégicos
esenciales y sostener sistemas vitales a través de ciclos biogeoquimicos vy
otros procesos biolégicos. Estos servicios incluyen la descomposicién de
residuos organicos, la depuracién de aguas que atraviesan el suelo o el ciclo
hidrolégico.

- Servicios de apoyo, definidos como aquellos servicios que son necesarios para
la produccion de otros servicios. Por ejemplo, servicios fisicos, quimicos y
bioldgicos de funcionamiento y mantenimiento del propio suelo para que pueda
desarrollarse.

- Servicios culturales; beneficios no materiales, por ejemplo recreativo y turistico
o espiritual. Como la conservacion de restos arqueoldgicos o el asentamiento
de las poblaciones.

Todos ellos pueden tener impacto a nivel local, regional o global, influyendo
directamente en el bienestar humano, incluyendo la salud, la seguridad, las relaciones
sociales y la calidad de vida (MEA, 2005).

CONSTITUENTS OF WELL-BEING

ECOSYSTEM SERVICES Security

FERSONAL SAFETY
SECURE RESOURCE ACCESS
SECURITY FROM DISASTERS

Provisioning

Basic material

| for good life Freedom
| ADEQUATE LIVELIHOODS of choice
SUFFICIENT NUTRITIOUS FOOD and action

:'C!EI-EICEH[O GOODS OPPORTUNITY TO BE
ABLE TO ACHIEVE
WHAT AN INDIVIDUAL
Health VALUES DOING

- . AND BEING
STRENGTH

FEELING WELL
ACCESS TO CLEAN AIR
AND WATER

Good social relations
SOCIAL COHESION
MUTUAL RESPECT
ABILITY TO HELP OTHERS

LIFE ON EARTH - BIODIVERSITY

Source: Millennium Ecosystem Assessment

COLOR WIDTH
Potential for mediation by  Intensity of linkages between ecosystem
socioeconomic factors services and human well-being
Low = Weak
Medium C— Medium
B High [ strong

Figura 2. Servicios ambientales de los ecosistemas y coémo afectan en la calidad de vida
humana. Fuente: Millennium Ecosystem Assessment

Teniendo en cuenta lo anterior, es importante sefialar que los servicios ecosistémicos
dependen en gran medida del estado del suelo. El grave declive que sufren los
ecosistemas a nivel global ha conllevado también el deterioro de estos servicios. Se
estima que en los ultimos 50 anos se ha producido una pérdida del 60% de los
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servicios ecosistémicos a nivel mundial y en Espafia, el 45% de los evaluados se
encuentran degradados o estan siendo utilizados de manera insostenible, siendo los
servicios de regulacion los mas afectados (MEA 2005). Esta situacion refleja una
tendencia preocupante, ya que la pérdida de funcionalidad del ecosistema conlleva
también una pérdida directa de beneficios para la sociedad (MEA, 2005).

Por tanto, resulta fundamental considerar no solo el papel estructural y funcional del
suelo dentro de los ecosistemas, sino también como determinados paisajes
contribuyen de una forma esencial a la provision de los servicios. Entre ellos, destacan
las llanuras de inundacion, que se estima que contribuyen a mas del 25% de los
servicios ecosistémicos terrestres (Tockner and Stanford 2002), como los
mencionados anteriormente. Ademas, se consideran paisajes multifuncionales
(Christopher et al., 2024) debido a que desempefian multiples funciones y albergan
distintos tipos de ecosistemas como bosques de ribera, praderas o agroecosistemas.
No obstante, también se enfrentan a fuertes presiones antrépicas, como la agricultura
intensiva o las grandes infraestructuras, que provocan su degradacion ambiental a
gran escala (Best, 2019).

Puesto a que los suelos constituyen la base de los ecosistemas terrestres y su estado
actual muestra un avanzado proceso de degradacién, urge plantear e implementar
medidas de restauracion ecolégica que reviertan esta tendencia. Solo a través de
estas acciones sera posible recuperar las funciones perdidas y asegurar que los
servicios ecosistémicos continlen sosteniendo la calidad de vida y el bienestar
humano, tanto en el presente como en el futuro.

1.2. Principios de la Restauracion ecologica

Segun la Society for Ecological Restoration (SER), la restauracion ecolédgica (RE) se
define como el proceso por el cual se promueve la recuperacion de un ecosistema que
ha sido degradado, dafado o destruido. También se puede definir como un proceso de
reparacion del dafio causado por los seres humanos a la diversidad y la dindmica de
los ecosistemas (Jackson et al.,, 1995). En algunos casos, estos impactos en los
ecosistemas han sido causados o empeorados debido a causas naturales como
incendios o inundaciones, dando lugar a un punto de no retorno, en el cual el
ecosistema no puede restablecerse por si mismo a su estado original, es decir, a su
estado antes de la alteracion. En este contexto, la RE ha sido reconocida como una
herramienta fundamental para revertir la degradacidon generalizada de los
ecosistemas, reponer el capital natural, y garantizar el suministro de bienes y servicios
ecosistémicos a la sociedad para su disfrute y aprovechamiento sostenible a medio y
largo plazo (Martinez Fernandez et al., 2014).

En general, la forma mas adecuada de abordar la restauracion ecolégica es favorecer
los procesos de recuperacion natural, complementando estos procesos en la medida
en que el potencial de recuperacion natural esté dafiado (SER). Por tanto, un
ecosistema se ha recuperado y restaurado cuando contiene suficientes recursos
bidticos y abidticos como para continuar su desarrollo sin ayuda o subsidio adicional.
Es decir, este ecosistema se podra mantener tanto estructural como funcionalmente.
(SER, 2004).
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1.3. Larestauracion ecologica de los rios

Los cambios extensivos en la gestion del territorio y las modificaciones de los rios
como presas, canalizaciones, la contaminacion de vertidos agricolas e industriales y
extraccién masiva del agua, han provocado alteraciones significativas en nuestros
sistemas fluviales (Ekka et al., 2020, Chakraborty, 2021, Fernandes et al., 2020). A lo
largo de la historia, los rios han sido fundamentales para el desarrollo humano, al
proporcionar agua, alimentos y energia, y al albergar una gran diversidad biolégica. No
obstante, estas intervenciones antrépicas han provocado una progresiva degradacion
de estos sistemas, rompiendo el equilibrio ecoldgico original y afectando como
consecuencia a las estructuras y funciones del ecosistema fluvial (Ekka et al., 2020).
En respuesta a esto, en las ultimas décadas se ha documentado un aumento en
actividad en la restauracion de rios (Bernhardt et al., 2011), siendo la restauracion del
habitat fluvial el enfoque principal de muchos proyectos (Bernhardt & Palmer, 2007).

En este contexto, la degradacion de los rios no solo compromete su biodiversidad,
sino también los servicios ecosistémicos (SE) que brindan a las comunidades
humanas. Estos servicios incluyen la regulacion del ciclo hidrolégico, la filtracion del
agua, la estabilidad del suelo y la provision de habitats para numerosas especies. No
obstante, el cambio en los usos del suelo y la intensificacion de actividades humanas
han reducido drasticamente su capacidad de proveer estos beneficios, afectando tanto
la salud de los ecosistemas como el bienestar humano (MEA, 2005).

Frente a esta problematica, la restauracion ecoldgica se ha convertido en una
herramienta clave para recuperar la funcionalidad de los rios y mejorar los servicios
ecosistémicos perdidos. Los proyectos de restauracion fluvial buscan no solo
recuperar la estructura natural del cauce, sino también optimizar la calidad del agua,
restaurar la conectividad ecoldgica y mejorar la estabilidad del ecosistema (Bernhardt
et al., 2005). Acciones como la rehabilitacion de la vegetacién riparia y la recuperacién
de la dinamica fluvial han demostrado ser efectivas para aumentar la resiliencia de los
rios, favoreciendo tanto a la biodiversidad como a las poblaciones humanas que
dependen de estos sistemas (Fu et al., 2021).

1.4. El caso del rio Piedra

El rio Piedra, también denominado en su tramo alto como rio de San Nicolas, forma
parte de la cuenca del rio Jalén, principal afluente del Ebro por su margen derecha
(Enguita, n.d.). Desde su origen, recorre territorios de las provincias de Guadalajara 'y
Zaragoza hasta desembocar en el rio Jalon, entre las localidades de Castejon de las
Armas y Ateca (Figura 32). Tiene una longitud de 76 km y su nacimiento tiene lugar en
la localidad de Campillo de Duefas (Guadalajara), donde diversos cursos de agua
como el Arroyo de la Fuente (en Cubillejo de la Sierra), la Rambla Vieja y la Rambla
Nueva contribuyen a conformar su caudal inicial.

Su morfologia responde a la disposicion estructural SE-NW propia del Sistema
Ibérico, donde predominan las formaciones calcareas (Comin et al., 2010). A lo largo
de su trayecto, el rio excava estos materiales carbonatados, lo que unido a la
existencia de areas karsticas genera una notable infiltracién subterranea. Esto provoca
que, salvo tras episodios de precipitacion, el caudal superficial sea practicamente nulo,
especialmente en los tramos altos (Enguita, n.d.). No obstante, a la altura de la
localidad de Cimballa, el rio se alimenta de diversos manantiales permanentes, entre
los que destaca la Balsa de Ojos de Piedra, que aporta un caudal estable estimado en
1.400 litros por segundo (Enguita, n.d.). A partir de este punto, el rio mantiene un flujo
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regular hacia localidades como Llumes, el Monasterio de Piedra o Nuévalos, donde se
ubica el embalse de La Tranquera, hasta su desembocadura en el Jaloén. (Miranda
Moijica, 2010).

En cuanto a su orografia, la cuenca del rio Piedra presenta una notable diversidad
altimétrica, lo que le confiere una orografia irregular y compleja. Esta variacion en el
relieve influye directamente en factores como la vegetacion, el clima y los usos del
suelo a lo largo del territorio.

En cuanto a su geologia, esta zona presenta una importante presencia de
formaciones calcareas, lo que favorece el desarrollo de procesos karsticos. Por otro
lado, la cuenca presenta una gran variedad de habitats, que se pueden observar en la
Figura 33. En el limite sur de la cuenca, concretamente en los términos municipales de
Rueda de la Sierra, Molina de Aragén, Campillo de Duefias y Hombrados, se
conservan formaciones boscosas bien estructuradas que requieren suelos profundos y
elevada humedad como melojares y quejigares. Sin embargo, en las zonas medias y
bajas predominan aquellas adaptadas a condiciones mas extremas de sequedad,
temperaturas elevadas, alta insolacién y suelos pobres (Comin et al., 2010).

Un poco mas al norte, debido a que las pendientes se suavizan (Figura 36), el clima es
mas benigno y los suelos resultan menos pedregosos y de facil manejo, predominan
las grandes extensiones de cultivos de cereal en régimen de secano, ocupando gran
parte de la zona alta de la cuenca (Miranda Mojica, 2010). El suelo de esta zona se
compone sobre sedimentos arenosos y limosos de origen detritico y carbonatado del
Terciario y Cuaternario (Confederacion Hidrografica del Ebro, 2010). Sin embargo, en
medio de esta zona cerealista aparecen pequefias fincas abandonadas que han
quedado como reductos aislados de vegetacién herbacea y arbustiva.

A medida que se desciende hacia la parte media, el relieve se vuelve mas irregular,
con ondulaciones, pendientes marcadas y algunas llanuras interiores. Aqui, el rio
comienza a incidir intensamente en la roca caliza, dando lugar a una serie de
formaciones karsticas espectaculares como hoces y cafones, especialmente en
localidades como Aldehuela de Liestos, Torralba de los Frailes y Nuévalos. En esta
zona también se alcanzan algunas de las mayores pendientes (Figura 36),
especialmente en el noreste de la cuenca y muestra un paisaje profundamente
modelado por la erosion.

En cuanto al uso del suelo, debido a que esta zona presenta un terreno abrupto, la
superficie agricola se reduce a pequenas areas que tienen poca pendiente, repartidas
entre grandes extensiones de bosques endémicos de frondosas, matorral y
repoblaciones de coniferas. Es en esta zona, donde se localiza el Paramos del Alto
Jalén, un acuifero que cuenta con una superficie de 2.295 km? (Confederacién
Hidrografica del Ebro, 2010) por el que circula el agua subterranea que descarga en la
zona media de la cuenca a través de manantiales como los Ojos de Cimballa y el
entorno del Monasterio de Piedra, como el embalse de la Tranquera (Confederacién
Hidrografica del Ebro, 2010). Asimismo, en su sector sureste recibe aportes del
acuifero de Gallocanta. Su funcién es clave en el régimen hidroldgico del rio Piedra, al
mantener caudales estables y recoger escorrentias superficiales, algunas de las
cuales pueden transportar contaminantes de origen agricola o urbano (Miranda Mojica,
2010). También abastece al embalse de La Tranquera, Calatayud y los regadios del
Jalén. (Comin et al., 2010).

En la parte baja, el relieve se suaviza progresivamente hasta llegar a los fértiles valles

fluviales del norte, donde el rio Piedra desemboca en el rio Jalén a una altitud de 589
metros. La zona media-baja estd marcada por altiplanos atravesados por la red de
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drenaje del rio, que se apoya principalmente en depdsitos aluviales. También
predominan las laderas de orientacion norte, lo que influye en la radiacion solar
incidente que recibe la superficie y en las condiciones microclimaticas locales (Comin
et al., 2010).

En cuanto al relieve, este se vuelve nuevamente accidentado, y la cubierta vegetal
cambia; el bosque que predomina en la zona media desaparece en gran parte y da
paso a un mosaico de pastizal y matorral de baja productividad, debido a la escasa
profundidad del suelo y al afloramiento frecuente de la roca madre. Sin embargo, la
vegetacion forestal que permanece se concentra principalmente en el este y noreste
de esta zona, en forma de pinares de repoblacién con distintos grados de desarrollo.
Por otro lado, el cultivo de frutales de secano, principalmente almendros, se localizan
en una pequefia subcuenca al noroeste, donde las pendientes son mas suaves y los
suelos mas profundos.

Existe un aprovechamiento relativamente escaso de agua subterranea a través de
pozos para abastecimiento de poblaciones y también escaso para regadio, que,
mayoritariamente tiene lugar a partir de derivaciones de caudales de los rios
realizadas en forma de azud fijo o barrera (tajadera) mévil. Una de estas derivaciones
a través de un canal se aprovecha para produccion hidroeléctrica en la central (salto)
de la Requijada. Ademas, en esta zona se encuentra el embalse de La Tranquera, que
permite la regulacion y distribucion de caudales para el riego y el abastecimiento
urbano, especialmente a la ciudad de Calatayud. Este embalse, junto a otro mas
pequeio situado en la cabecera del arroyo Ortiz (Abanto), también se utiliza para los
mismos fines, aunque se utilizan también para actividades recreativas.

Por otro lado, resulta destacable la particular composicién quimica de las aguas del
rio Piedra, las cuales presentan una mineralizacion elevada y una dureza media,
derivada principalmente del contenido en carbonato calcico. Al emerger a la superficie,
este compuesto se precipita y deposita sobre las superficies con las que entra en
contacto, generando formaciones calcareas que progresivamente petrifican el entorno.
Esta propiedad singular dio origen a la denominacién del rio, bautizado por los monjes
del Monasterio de Piedra en alusioén a su capacidad “endurecedora” (Enguita, n.d.).

En cuanto a su climatologia, la cuenca del rio Piedra presenta una temperatura media
anual de 11,4°C, con mayores temperaturas en las zonas bajas y mas frias en las
zonas elevadas debido a la orografia. Las precipitaciones se concentran
principalmente en mayo, con precipitaciones minimas en agosto, febrero y marzo. Por
lo general, son las estaciones meteorolégicas de la parte baja de la cuenca las que en
mayor numero de ocasiones registran una pluviometria mensual nula. La precipitacion
media anual ronda los 500 mm, siendo mas abundantes en el sur y suroeste de la
cuenca (zonas altas) y escasas en el norte, hacia la desembocadura en el Jalon. La
diferencia pluviométrica entre las zonas mas humedas y mas secas es de 297,5
mm/ano. (Miranda Mojica, 2010).

Por otro lado, la evapotranspiracion potencial (ETP) es mayor en el entorno del
embalse de La Tranquera y en la desembocadura, con una amplitud de 223,6 mm/afio.
El balance hidrico anual de la cuenca presenta valores negativos, siendo mas
acentuados en el norte, donde las precipitaciones son escasas. En cambio, en el sur,
esta deficiencia resulta menos significativa gracias a una mayor pluviosidad y a la
altitud del terreno (Comin et al., 2010).
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1.5. Problematica ambiental del Rio Piedra

El rio Piedra, desde hace décadas, ha estado sometido a una intensa presion
antropica que ha provocado una degradacion progresiva de su estructura y
funcionalidad ecolégica. Segun el analisis realizado en la cuenca del Piedra antes de
realizar las actuaciones de restauracion ecoldgica (Comin et al., 2010), se evidencia la
existencia de multiples presiones derivadas principalmente del cambio de uso del
suelo, la actividad agricola, la regulacion de los flujos hidricos, la urbanizacion
desordenada en zonas de ribera y la expansion de infraestructuras que alteran la
conectividad ecologica del rio.

Una de las transformaciones mas relevantes en el territorio ha sido el cambio de uso
del suelo, donde antiguos espacios naturales han sido progresivamente sustituidos por
superficies agricolas, tanto de secano como de regadio. A ello se suma el uso
sistematico de fertilizantes y biocidas, la ocupacion de los margenes fluviales por
nucleos urbanos y la creciente presion sobre los recursos hidricos mediante la
derivaciéon de caudales superficiales y la extraccion de aguas subterraneas destinadas
al riego y al consumo poblacional. Estas presiones responden principalmente a un
modelo de gestion enfocado en la explotacion de los recursos naturales con fines
productivos y en garantizar el suministro de servicios esenciales, como el
abastecimiento de agua potable.

Sin embargo, este modelo ha generado multiples impactos ambientales significativos,
como la contaminacion de acuiferos, aguas superficiales y subterraneas derivados del
uso de nutrientes agricolas y ganaderos, la erosién del suelo, la pérdida de habitats y
biodiversidad y una creciente homogeneizacion del paisaje. Ademas, la alteracion de
la morfologia fluvial y la proliferacién de infraestructuras como presas y azudes han
fragmentado el sistema hidrico, interrumpiendo su conectividad natural.

Debido a esta serie de impactos, se declaré6 que los ecosistemas del Rio Piedra
estaban en un estado degradado en algunas zonas (Comin et al., 2010). Entre los
elementos observados se encuentran: erosion en laderas de repoblaciones y excesiva
escorrentia por drenajes laterales de las plantaciones, pérdida de masa forestal por
incendios, campos agricolas en labor secano sin suelo bien constituido y de bajo
crecimiento de cereal, campos de frutales con suelos en procesos erosivos, habitats
riparios transformados por cambio de uso del suelo, habitats de cauce fluvial
transformados por acumulacion de limos, falta de diversidad habitats fluviales en
tramos regulados, etc.

A su vez, esta situacidbn compromete seriamente la prestacion de servicios
ecosistémicos fundamentales como la regulacién hidrica, la formacion y fertilidad del
suelo, el almacenamiento de carbono, o el soporte a la biodiversidad. Lo que justifica
la necesidad de abordar intervenciones de restauracién ecoldgica que permitan
recuperar la estructura y funcién de los ecosistemas fluviales y suelos asociados.

Estas acciones fueron aplicadas a lo largo de distintos tramos del rio, concretamente
en las localidades de Cimballa, Llumes y Nuévalos. Todas ellas tienen como objetivo
reactivar los procesos ecolégicos esenciales con diversas estrategias de restauraciéon
que incluyen acciones de informacion y concienciacion social, cambio en el uso del
suelo y en las practicas agricolas hacia modelos mas sostenibles, recuperacién de
tramos fluviales mediante restauracién morfoldgica integral, y establecimiento de
corredores ecologicos y llanuras de inundacién. En los siguientes apartados se
detallaran las caracteristicas de dichas restauraciones y las técnicas aplicadas en
cada area de estudio.
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1.6. Justificacion del estudio

Las actuaciones de restauracion llevadas a cabo desde el 2010 en el rio Piedra
constituyen un avance notable hacia la recuperacion de la funcionalidad ecolégica del
sistema fluvial. Sin embargo, su impacto sobre un componente clave como es el suelo
no ha sido evaluado de forma sistematica. Como hemos visto anteriormente, el suelo
desempefna un papel fundamental en la provision de servicios ecosistémicos, como la
retencién y el ciclo de nutrientes, el almacenamiento de carbono y la estabilidad
estructural del ecosistema. Evaluar su estado a corto y largo plazo tras la restauraciéon
es esencial para entender si se estan restableciendo correctamente las funciones
ecologicas que se pretendian recuperar.

1.7.  Obijetivos del estudio.

Este Trabajo de Fin de Grado se plantea como una oportunidad para analizar y
evaluar, de forma critica y cuantitativa, la efectividad de las actuaciones de
restauracién ecoldgica y su repercusion en las propiedades fisicoquimicas del suelo y
los servicios ecosistémicos que este proporciona.

Con el fin de abordar esta evaluacién, se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Analizar los cambios temporales en las propiedades del suelo y los servicios
ecosistémicos que proporcionan entre las tres fases clave del proceso de
restauracion ecolégica (antes de la restauracion, a corto plazo y a largo plazo
después de la restauracion).

2. Examinar la distribucién espacial de los servicios ecosistémicos del suelo en
funcion de la distancia al cauce fluvial comparando dos métodos de
restauracion ecoldgica.

A través del desarrollo de estos objetivos, se busca generar conocimiento aplicable
tanto a este caso de estudio concreto como al diseno de futuras estrategias de
restauracion y gestion sostenible en ecosistemas fluviales mediterraneos sometidos a
presién antropica.

Cabe senalar que el segundo objetivo planteado en la propuesta inicial se formulaba
como “Examinar la distribucion espacial de las variables edaficas en funcién de la
distancia al cauce fluvial en cada fase de restauracion ecolégica”. No obstante,
durante el desarrollo del trabajo se consider6 mas adecuado reformularlo como
“Examinar la distribucion espacial de los servicios ecosistémicos del suelo en funcién
de la distancia al cauce fluvial comparando dos métodos de restauracion ecolégica”.
Este ajuste no supone un cambio en el propdsito del objetivo, sino un matiz en el
enfoque de andlisis: en lugar de diferenciar Unicamente por localidades, se ha optado
por agruparlas segun el tipo de método de restauracion aplicado (Llumes y Cimballa
frente a Nuévalos), lo cual permite integrar de forma mas clara la comparacion entre
actuaciones y vincular directamente los resultados con los servicios ecosistémicos
asociados al suelo.
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En este contexto, las hipotesis de partida son:

1.

Esperamos que la restauracién ecolégica aumente el porcentaje de materia
organica del suelo debido a la revegetacién de la ribera, asi como que se
mejore la textura del suelo, de forma que sea mas equilibrada con el tiempo.

El pH se espera que tienda a valores mas neutros, como indicador de una
mayor estabilidad biogeoquimica del sistema.

En cuanto a los nutrientes, esperamos un incremento en los contenidos de
carbono, nitrégeno y fésforo en los primeros afios tras la restauracion, debido a
la incorporacion de materia organica, el establecimiento de vegetacion y el
aumento de la actividad microbiana en el suelo, para posteriormente
estabilizarse o incluso disminuir por procesos de absorcion vegetal o reciclado.
La humedad del suelo también se espera que aumente en aquellas zonas
donde se hayan habilitado llanuras de inundacion funcionales, lo que
favoreceria la retencién de agua y el desarrollo de procesos edaficos ligados a
condiciones mas humedas.

Las variables edaficas también mostraran diferencias entre las fases del
estudio: mayores diferencias entre pre-restauracién y post-tardio que entre pre
y post-reciente.
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2. Area de estudio

Este trabajo se ha desarrollado en tres zonas de estudio:

Cimballa, ubicada en el tramo medio del rio Piedra, justo donde el cauce fluvial
muestra caudal permanente a lo largo del afo. En esta localidad se actué sobre un
tramo total de 434,4 metros, ubicados en la margen derecha del rio Piedra desde el
puente del molino al puente de la piscifactoria. Las actuaciones de restauracion en
este tramo se centraron en la eliminacion de motas, el reperfilado y la revegetacion de
la ribera.

R st

Zona de detuacion Cimballa

Leyenda
[_] Ampliacién del cauce y recuperacién del bosque de ribera - Eliminacién de mota,

reperfilado y revegetacion de ribera
Rio Piedra

4 PNOA_ANUAL_2009_OF_ETRS89_HU30_h25_0437-3

Figura 3. Zona de actuacion en Cimballa. Fuente: Elaboracion propia.
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Llumes, perteneciente al municipio de Monterde, es la siguiente localidad aguas abajo
del rio Piedra. En esta localidad se actué sobre un tramo total de 445,4 metros,
ubicados en la margen derecha del rio Piedra desde el punto UTM (Zona 30T, E:
601872.8 m, N: 4554179.6 m) hasta el punto UTM (Zona 30T, E: 601741.3 m, N:
4553759.0 m), en el sistema de referencia ETRS89. Las actuaciones de restauracion
en este tramo se centraron en la eliminacién de motas, el reperfilado y la revegetacion
de la ribera.

Cabe destacar que en ambas localidades (Cimballa y Llumes), una parte de las
parcelas muestreadas se situaban sobre antiguos terrenos agricolas, previamente
expuestos a practicas de fertilizacion. Este antecedente podria condicionar los niveles
iniciales de nutrientes del suelo, como el fésforo y el nitrégeno.

Zona de actuacion Llumes

Leyenda

] Ampliacién del cauce y recuperacion del bosque de ribera - Eliminacion 5
de mota, reperfilado y revegetacion de ribera
Rio Piedra

PNOA_ANUAL_2009_OF_ETRS89_HU30_h25_0437-3

Figura 4. Zona de actuacién en Llumes. Fuente: Elaboracién propia.
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Nuévalos, es el nucleo ubicado justo antes del embalse de la Tranquera en el tramo
medio del rio Piedra. En esta localidad se actud sobre un tramo total de 384,6 metros,
ubicados en la margen derecha del rio Piedra, desde el punto UTM (Zona 30T, E:
601242.44 m, N: 4562688.84 m) hasta el punto UTM (Zona 30T, E: 601351.64 m, N:
4562341.79 m), en el sistema de referencia ETRS89. En este caso, las actuaciones
estuvieron vinculadas a la regulacion de avenidas creando un cauce secundario y a la
recuperacion del bosque de ribera mediante el desbroce de zarzas.

En conjunto, todas las actuaciones de restauracion se describen con mayor detalle en
el apartado 3.3.

Leyenda

[ Regulacién de avenidas - Cauce secundario

[ Recuperacién del bosque de ribera - Desbroce de zarzas
Rio Piedra

PNOA_ANUAL_2009_OF_ETRS89_HU30_h25_0464-1

L3

Figura 5. Zona de actuacién en Nuévalos. Fuente: Elaboracién propia.
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3. Metodologia

Para llevar a cabo este trabajo, se han utilizado datos proporcionados por el Instituto
Pirenaico de Ecologia (IPE) del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC) a través de la directora del presente trabajo, la Dra. Maria Felipe Lucia.

En cada una de las localidades de estudio se establecieron 3 parcelas y en cada una
de ellas 3 transectos perpendiculares al cauce del rio con una separacién de 25
metros entre ellos. Se tomd una muestra de suelo a1 m,5my 15 m del rio a lo largo
de cada transecto.

Los muestreos tuvieron lugar en septiembre de 2010, julio de 2011, julio de 2012, julio
de 2013, mayo de 2023 y mayo de 2024.

En el caso del servicio de formacién del suelo, se registré_la profundidad de la capa
de materia organica (medida en cm) con una cinta métrica excluyendo la hojarasca en
los primeros 10 cm del horizonte superficial como indicador.

Para la fertilidad del suelo , en cada punto se recogié 500 g de suelo diferenciando
entre la capa superficial (0-10) y la profunda (10-20 cm), que posteriormente fue
secado (48h a 60°C), tamizado y molido. La materia organica total fue analizada
utilizando el protocolo LOI (pérdida por ignicién, Nelson y Sommers, 1996) y se utilizé
el valor medio (como porcentaje en peso del suelo).

En cuanto al ciclo de nutrientes, se analizé el contenido de Nitrogeno Total como
indicador de este servicio. Para ello, se utilizaron las mismas muestras de suelo
recogidas para el analisis de materia organica, se analizaron con el método Kjeldahl
(Bremner y Mulvaney, 1982) y se usaron los valores promedio para el analisis.

Ademas, se analizaron otras propiedades edaficas a partir de las mismas muestras
recolectadas, como el pH del suelo, la conductividad eléctrica (CE), la humedad
gravimétrica, el fosforo disponible (P de Olsen), la densidad aparente y la textura del
suelo. El pH, la conductividad eléctrica y la humedad se determinaron mediante
métodos estandar. El fésforo disponible se analiz6 mediante el método colorimétrico
con acido ascorbico (Watanabe y Olsen, 1965), y la densidad aparente se calculd a
partir del volumen del cilindro y el peso del suelo seco. Por ultimo, la textura del suelo
se obtuvo mediante difraccion laser con el equipo Coulter Mastersizer 2000 (Taubner
et al., 2009).

Con el fin de relacionar los indicadores analizados con su funcion ecolégica, en la
Tabla 1 se muestra una clasificacion de los principales indicadores para cada servicio
ecosistémico, aunque algunas variables pueden contribuir a varios servicios, como se
indica en la discusién.
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Tabla 1. Servicios ecosistémicos analizados, sus indicadores y afios de muestreo. Fuente:
elaboracion propia.

Servicio Ecosistémico Indicador principal Anos muestreados
Fertiidad del suelo | Contenido en Materia 2010-2024
Organica
Contenido de 2010, 2012, 2013,
Nitrogeno Total 2023 y 2024
. . . . 2010, 2011, 2012,
Ciclo de Nutrientes Contenido en Fésforo 2023 y 2024.
Carbono Organico 2010, 2012, 2013,
Total 2023y 2024
Regulacion hidrica | COntenido en humedad 2010-2024

relativa

Textura del suelo 2010, 2013, 2023 y

Estructura del suelo 2024
Densidad aparente 2024
pH 2013, 2023 y 2024

Calidad del suelo

Conductividad eléctrica 2013, 2023 y 2024

Los datos fueron inicialmente tratados en Microsoft Excel, donde se organizaron y se
clasificaron por afios (2010, 2011, 2012, 2013, 2023 y 2024), antes de ser importados
al entorno estadistico RStudio.

En cuanto a la definicion de los periodos de andlisis, la fase pre-restauracion
correspondi6 a los afios 2010 en Llumes y Cimballa'y 2011 en Nuévalos, coincidiendo
con el momento previo a las actuaciones en cada localidad. La fase post-restauracion
reciente se establecié en 2013, al situarse en un punto intermedio temporal: habian
transcurrido tres afios desde la restauracion en Llumes y Cimballa (2010-2013) y dos
en Nuévalos (2011-2013), lo que permitia esperar cambios iniciales en las propiedades
del suelo tras las actuaciones. Finalmente, la fase post-restauracién tardia se identifico
con los afios 2023 y 2024, que corresponden a las campafas de muestreo mas
recientes disponibles.

Cabe destacar que no se disponia de informacion homogénea para todas las variables
ni para todas las localidades en todos los afos. Esta heterogeneidad en los datos
supuso una limitacion a la hora de realizar comparaciones directas, pero al mismo
tiempo refleja la realidad del proceso de restauracion y del propio disefio experimental
del estudio.
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3.1.  OBJETIVO 1: Analisis temporal de los servicios
ecosistémicos en las distintas fases de restauracion

Para abordar el primer objetivo del estudio, se realizé una comparacion de distintas
variables fisicoquimicas del suelo entre tres momentos clave del proceso de
restauracion ecoldgica: la fase pre-restauracion, la fase post-restauracion reciente y la
fase post-restauracion tardia.

Para cada variable numérica se aplicé un procedimiento automatizado que evaluaba
primero la normalidad de los datos en cada fase temporal utilizando shapiro.test().
Segun el resultado, se escogia entre un ANOVA (funcién aov()) si se asumia
normalidad en todas las fases, o un test no paramétrico de Kruskal-Wallis
(kruskal.test()) en caso contrario. La eleccion correcta en la prueba es fundamental, ya
que garantiza una interpretacion precisa de los resultados y mejora la validez de las
conclusiones obtenidas en el contexto del estudio (Flores-Ruiz et al., 2017).

Si el p-valor obtenido en el test global fue inferior a 0,05, se consideré que existian
diferencias significativas entre las fases temporales. En estos casos, se procedid a
realizar un analisis post-hoc para identificar entre qué pares de fases se producian
dichas diferencias. Cuando se habia aplicado el test no paramétrico de Kruskal-Wallis,
se utilizo el test de Dunn con correccién de Bonferroni, mediante la funcién dunn.test().
En cambio, si los datos seguian una distribucion normal y se habia realizado un
ANOVA, se aplico el test de Tukey (Tukey HSD), el cual es el método mas habitual
para comparar medias entre grupos en este tipo de analisis.

Este procedimiento permitié identificar en qué variables ha habido cambios
significativos a lo largo del proceso de restauracion, y en qué momento se producen
dichos cambios.

Para complementar el analisis estadistico y facilitar la interpretacion de los resultados,
se elaboraron graficos de cajas con el paquete ggplot2 (Wickham, 2016) para las
variables que presentaron diferencias significativas entre periodos. Estos graficos
permiten visualizar la distribucion de los datos y comparar la evolucion de cada
variable a lo largo de las tres fases temporales: pre-restauracién, post-reciente y
post-tardio.

Finalmente, en el caso de las variables texturales (arena, limo y arcilla), se empleo el
triangulo textural del USDA como herramienta complementaria para clasificar la textura
del suelo a partir de los resultados obtenidos. Esta clasificacion sirviéo de apoyo a la
interpretacion de los resultados y a la descripcion de las diferencias entre las distintas
fases de restauracion.
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Figura 6. Triangulo de texturas del suelo. Fuente: Soil Science Society of America (s.f.). Soil
Texture Analysis

3.2.  OBJETIVO 2: Analisis espacial de los servicios
ecosistémicos segn el método de restauracion
empleado

Para abordar el segundo objetivo del trabajo, se realizé un analisis espacial que evalua
el efecto de la distancia al rio sobre cada variable edafica, diferenciando entre tres
fases de restauracién: pre-restauracion, post-reciente y post-tardio.

Las categorias espaciales en este método se definieron inicialmente como: cerca (1 m,
encima de la mota), medio (10 m, justo detras de la mota) y lejos (15 m, al final de la
llanura de inundacién). Sin embargo, durante el periodo post-restauracion, al haberse
eliminado la mota en este método, se cre6 una nueva ribera de entre 5y 10 metros de
ancho. En esta nueva configuracion, las distancias se redefinieron como: cerca (junto
a la orilla), medio (a mitad de ribera) y lejos (al final de la ribera).

Para ello, se calcularon las medianas de cada variable mediante el paquete dplyr
(Wickham et al., 2023) para cada combinacién de periodo y distancia al rio, con el
objetivo de interpretar cuantitativamente los patrones observados en los graficos.
Estas medianas se presentan en tablas individuales por variable.

Para evaluar si las diferencias observadas entre las posiciones cerca, medio y lejos
respecto al rio dentro de cada uno de los periodos de restauracion (pre, post-reciente,
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post-tardio) eran estadisticamente significativas, se aplicaron dos tipos de pruebas en
funcion de la distribucién de los datos:

- Cuando la variable presentaba una distribucién normal (evaluada previamente
mediante shapiro.test()), se aplicé un ANOVA (aov()).

- En el resto de casos, se utilizé el test no paramétrico de Kruskal-Wallis
(kruskal.test()), mas adecuado para datos no normales o con varianzas
heterogéneas.

Cuando el resultado del test global indicaba diferencias significativas (p < 0,05), se
procedié a un analisis post-hoc mas detallado. Para ello, se aplicaron nuevamente los
test de Dunn o Tukey, en funcion de la normalidad de los datos, tal y como se expone
en el Objetivo 1. Esto permitié identificar entre qué grupos (cerca, medio, lejos)
existian diferencias significativas y cual de ellos presentaba valores mayores para
cada variable.

3.3. Restauraciones previas en el rio Piedra

Para mitigar los impactos mencionados anteriormente, se han llevado a cabo distintos
tipos de intervenciones de restauracion ecolégica a lo largo del rio Piedra, clasificadas
en dos enfoques distintos: el Método 1 en Llumes y Cimballa, y el Método 2 en
Nuévalos. A continuacién, se presentan las caracteristicas principales de cada
intervencion.

3.3.1. Meétodo 1: Eliminacion de mota, reperfilado y
revegetacion de la ribera

Estas actuaciones han estado enfocadas en recuperar la conectividad hidrolégica y la
estructura del cauce, asi como en la rehabilitacion del bosque de ribera. Estas
actuaciones se realizaron en el afno 2010 en las localidades de Llumes y Cimballa e
incluyen:

- Ampliacién del cauce: Para ello, se realizé un reperfilado de las orillas y del
perfil transversal del cauce suavizando las pendientes. Después se cubrieron
con mantas organicas para proteger las orillas de la erosién y exposicion solar,
favoreciendo a su vez la colonizacién de la vegetacién palustre. En la base de
las orillas se colocaron biorrollos cubiertos de tierra formando un escalon de
30-40 cm para posteriormente plantar vegetacion (lirios y juncos). En la orilla
opuesta, se colocaron linealmente empalizadas compuestas de entramados de
ramas de sauce y otros sistemas de sujecion del talud. Estas estructuras, de
aproximadamente 50-60 metros de longitud, se instalaron con una separacion
de 4 metros entre si y se clavaron 1,5 metros en el fondo del cauce, en la base
de la orilla. Cada empalizada se formé con estaquillas de sauce de unos 3
metros de altura y 15 cm de diametro, dispuestas de forma vertical. Entre estas
se entrelazaron ramas de chopo, colocadas de forma perpendicular al talud,
con una longitud de entre 6 y 10 metros y un didmetro minimo de 15 cm,
reforzando asi la estructura. El espacio entre la empalizada y la orilla se rellend
con el material resultante del reperfilado del talud, aprovechando los
movimientos de tierra ya realizados. Siempre que fue posible, se utilizaron
materiales del entorno, provenientes de podas y clareos selectivos en zonas
donde el bosque de ribera presentaba un buen estado de conservacion.
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- Recuperacion del bosque de ribera en las zonas donde se habian realizado el
reperfilado de las orillas, mediante la plantacion de especies riparias, formando
asi un gradiente ecoldgico, acorde con su distribucion espacial natural mas
frecuente. Aunque se respetd ese patrén de zonificacion, los individuos de
cada especie se plantaron de forma irregular, imitando una disposicion mas
natural y favoreciendo la heterogeneidad estructural del habitat.

En la franja mas cercana al cauce (entre 0 y 5 metros desde la orilla), se planto
la especie Salix sp., adaptada a condiciones de mayor humedad y sujeta a
posibles inundaciones. En una zona mas exterior (hasta los 10 metros), se
introdujeron especies como Populus alba, Populus nigra, Fraxinus angustifolia,
Ulmus minor y Juglans regia, mas propias de suelos con menor saturacién y
que aportan diversidad al estrato arbdreo del bosque de ribera.

Por ultimo, se realizaron mantenimientos en aquellas zonas donde la restauracion no
avanzaba adecuadamente, con acciones como la replantacién de vegetacion en areas
donde no habia arraigado bien. Ademas, en el ano 2011 se realiz6 un riego en las
zonas plantadas para mejorar su crecimiento. Posteriormente, se realizaron varias
campafias de seguimiento durante afios posteriores a la intervencion, analizando
distintas variables del entorno para evaluar su evolucion.

3.3.2. Meétodo 2: Desbroce y regulacion de avenidas

Este método se aplicé en la localidad de Nuévalos, en el tramo aguas abajo del
Monasterio de Piedra. Las actuaciones se realizaron en el afio 2011 y se centraron en:

- R racion del ribera: se desbrozaron las zarzas existentes en un

tramo de la llanura de inundacion del rio Piedra, lo que permitid que las
especies autoctonas de ribera como Ulmus minor pudieran desarrollarse en
forma de bosquete.

- Regulacién de avenidas, con el objetivo de favorecer la inundacion en la
llanura de inundacion en episodios de crecida del rio. Para ello, se restaur6 un
canal de desaglie que conecta directamente con el cauce del rio y permite la
evacuacion de agua cuando este supere en unos 100 cm su nivel habitual.
Este canal se orientd de forma perpendicular al cauce para minimizar riesgos
de obstruccioén, funcionando como via de escape durante las crecidas. Se
estimé que la zona inundable abarca una superficie de unos 2.000 m2. Dentro
de esta llanura, se construyd una isla interior de aproximadamente 200 m?,
elevada unos 100 cm por encima del nivel de la llanura.

Un afio después de las actuaciones, se llevaron a cabo trabajos de mantenimiento
para reparar los posibles dafios causados por la corriente del agua y corregir
pequenos defectos derivados de la propia intervencion. Estas tareas incluyeron la
preparacion del terreno, la replantacién de vegetacion y la revision de los movimientos
de tierra realizados. Ademas, se desarrollaron campafas de seguimiento durante los
afos siguientes, mediante observaciones, mediciones y analisis de muestras, con el
objetivo de evaluar la evolucién del ecosistema restaurado.
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4. Resultados.
41. Analisis de las variables del suelo entre las distintas
fases de restauracion.

Para evaluar el impacto de las restauraciones ecoldgicas sobre las propiedades del
suelo, se realizé un analisis comparativo entre tres momentos temporales: el periodo
pre-restauracion (ano 2010 para Cimballa y Llumes; 2011 para Nuévalos), el
post-reciente (2013 para las tres localidades) y el post-tardio (2023 para Cimballa y
Llumes; 2024 para Nuévalos).

A continuacion, se presentan Unicamente aquellas variables que han mostrado
diferencias estadisticamente significativas entre los periodos pre-restauracion,
post-restauracion reciente y post-restauracién tardia. Los resultados obtenidos
muestran diferencias significativas en la mayoria de las variables analizadas (Tabla 2).
Las variables sin diferencias significativas (Fésforo, Carbono organico total, Carbono
inorganico total, Azufres totales y Densidad aparente) no se han incluido en la tabla ni
en el andlisis posterior, con el fin de centrar la interpretacion en aquellos parametros
donde se han detectado efectos significativos a las intervenciones realizadas.

Tabla 2. Tabla resumen de los resultados del andlisis estadistico de las variables edaficas entre
los periodos pre-restauracion, post-reciente y post-tardio. Fuente: elaboracién propia.

Se indican el tipo de test utilizado (ANOVA o Kruskal-Wallis), el valor p obtenido, el nivel de
significancia (*** p < 0.001; ** p < 0.01; * p < 0.05) y las comparaciones significativas entre
fases mediante el test de Dunn o Tukey, especificando la direccion del efecto (X > Y).

Variable Test p_value | Significancia | Post_Hoc Resultado
) post_reciente < post_tardio
Arcilla (%) | Kruskal- |4 5600 Dunn
Wallis .
post_tardio > pre
) post_reciente < pre
Arena (%) | Kruskal 15 6003 Dunn
Wallis i
post_tardio < pre
post_reciente > post_tardio
Limo (%) ANOVA | 0.0000 o Tukey post_reciente > pre
post_tardio < pre
Materia Kruskal- . . .
Organica (%) Wallis 0.0201 Dunn post_reciente > post_tardio
) post_reciente < post_tardio
H“”.‘eda;’ Krusk_al 0.0000 b Dunn
Relativa (%) Wallis .
post_tardio > pre
Carbono Total | Kruskal- ok post_reciente > pre
(%) Wallis 0.0000 Dunn
post_tardio > pre
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e ) post_reciente > pre
Vooders | “vaka | ooo0 || oumn
post_tardio > pre

Conductividad | Kruskal- " . .
(uS/cm) Wallis 0.0027 Dunn post_reciente < post_tardio
Cart&?)atos K\;\l;aslll(;l' 0.0379 * Dunn post_reciente < post_tardio

Kruskal- . : .
pH Wallis 0.0000 Dunn post_reciente < post_tardio

4.1.1. Textura del suelo.

Comenzando por la textura del suelo, se detectaron cambios significativos en las tres
fracciones analizadas: arcilla, limo y arena.

En el caso de la fraccion arcilla, se observa que su contenido no aumento
inmediatamente tras la restauracién (ya que no hay diferencias significativas entre pre
y post-reciente) , pero si se incrementd de forma progresiva con el paso del tiempo
(post-reciente < post-tardio), alcanzando en el periodo post-tardio valores
significativamente superiores a los registrados antes de la intervencién. Esta evolucién
indica que los efectos de la restauracién sobre esta fraccion textural se manifiestan a
largo plazo.

Distribucion de arcilla_p por fase de restauracion
Tk
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pre post_reciente post_tardio
Fase de restauracién
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Figura 7. Distribucién de la variable arcilla (%) por fase de restauracién. Fuente: elaboracion
propia.

Los asteriscos indican el nivel de significancia estadistica: **p < .001; *p < .01; p <.05; ns = no
significativo (p = .05).

En cuanto a la arena, tanto en el post-reciente como en el post-tardio, su valores
fueron significativamente menores que en el periodo pre-restauracion (post_reciente <
pre; post_tardio < pre). Esto indica que, tras la intervencion, se produjo una reduccion
sostenida en el contenido de arena en el suelo a lo largo del tiempo, siendo esta
disminucion ya apreciable en los primeros afos posteriores a la restauraciéon vy
manteniéndose en el periodo tardio.
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Figura 8. Distribucion de la variable arena(%) por fase de restauracion. Fuente: elaboracion
propia.

Los asteriscos indican el nivel de significancia estadistica: **p <.001; *p <.01; p <.05; ns = no
significativo (p = .05).

El contenido de limo fue significativamente mayor en el post-reciente en comparacion
tanto con el post-tardio (post_reciente > post tardio) como con el periodo
pre-restauracion (post_reciente > pre). Por el contrario, en el post-tardio fue menor que
en el periodo pre (post tardio < pre). Esta evolucién refleja una oscilacion en los
valores de limo a lo largo del tiempo, con un aumento inicial tras la restauracion
seguido de una posterior reduccion.
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Distribucion de limo_p por fase de restauracion
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Figura 9. Distribucién de la variable limo (%) por fase de restauracion. Fuente: elaboracion
propia.

Los asteriscos indican el nivel de significancia estadistica: **p < .001; *p <.01; p <.05; ns = no
significativo (p = .05).

En general podemos decir que hubo un incremento de la calidad del suelo con la
restauracion ecoldgica. A partir de las medianas de las variables arena, limo y arcilla,
se observd una transicion desde una clase franco arenosa en el periodo
pre-restauracion, hacia una textura franca en el post-reciente, y finalmente franco
arcillo arenosa en el post-tardio.

Tabla 3. Medianas de las texturas del suelo en funcién de los periodos de restauracion. Fuente:
elaboracién propia.

Periodo arcilla (%) | limo (%) | arena (%) Textura
- 6.77 30.7 63.1 Franco Arenoso
post_reciente 8.34 40.4 504 Franco
post_tardio 254 24.3 49.3 Franco Arcillo Arenoso
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41.2. Materia Organica.

En el caso de la materia organica (MO), se detectaron diferencias entre los periodos
comparados, con valores mas elevados en el post-reciente en comparacion con el
post-tardio (post_reciente > post_tardio). Esta diferencia se acompafa de un nivel de
significancia moderado (*), lo que indica un cambio leve en el contenido de materia
organica a lo largo del tiempo tras la restauracion.

Distribucion de mo_p por fase de restauracion
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Figura 10. Distribucién de la variable MO (%) por fase de restauracion. Fuente: elaboracion
propia.

Los asteriscos indican el nivel de significancia estadistica: **p < .001; *p <.01; p <.05; ns = no
significativo (p = .05).

4.1.3. Humedad Relativa.

En el caso de la humedad relativa, se observé un incremento progresivo a lo largo del
tiempo. Los valores en el post-tardio fueron significativamente superiores tanto al
periodo post-reciente (post_reciente < post_tardio) como al pre-restauracion
(post_tardio > pre). Este patron se acompafa de un alto nivel de significancia (***), lo
que indica que el contenido de agua en el suelo fue mayor en las fases mas tardias
tras la restauracion.
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Distribucion de HR_p por fase de restauracion
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Figura 11. Distribucién de la variable HR (%) por fase de restauracion. Fuente: elaboracion
propia.

Los asteriscos indican el nivel de significancia estadistica: **p <.001; *p < .01; p <.05; ns = no
significativo (p = .05).

4.1.4. Carbono Total.

El carbono total mostré valores significativamente mas elevados tanto en el periodo
post-reciente como en el posttardio en comparacién con el pre-restauracion
(post_reciente > pre, post_tardio > pre). Es decir, tras la restauracion, los niveles de
carbono en el suelo fueron superiores a los registrados antes de las intervenciones.
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Distribucion de TC_p por fase de restauracion
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Figura 12. Distribucion de la variable TC(%) por fase de restauracion. Fuente: elaboracion
propia.

Los asteriscos indican el nivel de significancia estadistica: **p < .001; *p <.01; p <.05; ns = no
significativo (p = .05).

4.1.5. Nitrogeno Total.

Como en el caso anterior, el nitrégeno total presentd valores significativamente
superiores en ambos periodos posteriores a la restauracién en comparacion con el
periodo pre-restauracién (post_reciente > pre, post tardio > pre). Esto refleja una
tendencia comun en ambas variables hacia un mayor contenido en nutrientes del suelo
tras las actuaciones de restauracion.
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Distribucion de TN_p por fase de restauracion
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Figura 13. Distribucién de la variable limo (%) por fase de restauracion. Fuente: elaboracion
propia.

Los asteriscos indican el nivel de significancia estadistica: **p < .001; *p <.01; p <.05; ns = no
significativo (p = .05).

4.1.6. Conductividad eléctrica, carbonatos y pH.

Por ultimo, en relaciéon con parametros que influyen en las propiedades fisicoquimicas
del suelo, se observaron patrones similares para la conductividad eléctrica, los
carbonatos y el pH, con valores significativamente menores en el periodo post-reciente
en comparacion con el post-tardio (post_reciente < post_tardio), lo que indica un
aumento progresivo de estos parametros con el tiempo transcurrido desde la
restauracién. La magnitud de las diferencias fue menor en el caso de los carbonatos (p
= 0.0379; *), mientras que tanto la conductividad eléctrica como el pH presentaron
diferencias mas marcadas (p < 0.001; ***), lo que sugiere una mayor variabilidad o
sensibilidad temporal en estos dos ultimos parametros.
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Distribucion de cond por fase de restauracion
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Figura 14. Distribucidn de la variable conductividad (uS/cm) por fase de restauracién. Fuente:
elaboracién propia.

Los asteriscos indican el nivel de significancia estadistica: **p <.001; *p < .01; p <.05; ns = no
significativo (p = .05).
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Distribucion de carbonatos_p por fase de restauracion
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Figura 15. Distribucién de la variable carbonatos (%) por fase de restauracion. Fuente:
elaboracién propia.

Los asteriscos indican el nivel de significancia estadistica: **p <.001; *p < .01; p <.05; ns = no
significativo (p = .05).

Distribucion de pH por fase de restauracion
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Figura 16. Distribucion de la variable pH por fase de restauraciéon. Fuente: elaboracién propia.

Los asteriscos indican el nivel de significancia estadistica: **p < .001; *p <.01; p <.05; ns = no
significativo (p = .05).

4.2.  Analisis espacial del suelo segiin método de
restauracion

A continuacién, se analiza la evolucion espacial de distintas variables edaficas en
funcion de la distancia al cauce fluvial (cerca, medio, lejos) durante las diferentes fases
del proceso de restauracion ecoldgica (pre, post-reciente y post-tardio) comparando
dos métodos de restauracion.

4.2.1. Metodo 1: Eliminacion de mota, reperfilado y
revegetacion de la ribera.

Cabe recordar que, en este método, la eliminacion de la mota supuso la creacién de
una nueva ribera, lo que llevd a redefinir las categorias espaciales en tres posiciones:
cerca, medio y lejos.

Aunque en las figuras se representa la evolucion completa de cada variable, en los
resultados se destacan unicamente aquellas diferencias que fueron estadisticamente
significativas segun los analisis realizados. Las variables sin diferencias significativas
(Materia Organica, Nitrogeno Total, Carbono organico total, Carbono inorganico total,
Azufre, Conductividad y Densidad aparente) no se han incluido en la tabla ni en el
analisis posterior, con el fin de centrar la interpretacion en aquellos parametros donde
se han detectado efectos significativos a las intervenciones realizadas.

Tabla 4. Tabla resumen mostrando los resultados significativos del analisis estadistico espacial
de las variables edaficas del Método 1 (Llumes y Cimballa) con diferencias significativas segun
la distancia al rio en cada fase de restauracion. Fuente: elaboracion propia.

Se indican el tipo de test utilizado (ANOVA o Kruskal-Wallis), el valor p obtenido, el nivel de
significancia (*** p < 0.001; ** p < 0.01; * p < 0.05) y las comparaciones significativas entre
fases mediante el test de Dunn o Tukey, especificando la direccién del efecto (X > Y).

Periodo Variable Test p_value | Significancia | Post_Hoc Resultado

: cerca < lejos

A{;")'a Kw:l‘l‘g" 0.0000 ik Dunn
¢ lejos > medio
cerca < lejos

: Kruskal-
0, *kk
Limo (%) Wallis 0.0000 Dunn

lejos > medio
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Arena cerca > lejos
o ANOVA | 0.0000 o Tukey
(%) , :
lejos < medio
Humedad Kruskal- cerca < lejos
Relativa Wallis 0.0001 o Dunn
(%) cerca < medio
Carbono | Kruskal- e .
Total (%) | Wallis 0.0086 Dunn cerca > lejos
. cerca < lejos
post_reciente Foiforo Kruskal- | - 4002 bl Dunn
(%) Wallis . :
lejos > medio
: cerca > lejos
A(roc/("')'a “Posk@r | 0.0173 . Dunn
lejos < medio
cerca < lejos
A{;Sa “Poo@ | 0.0178 * Dunn
post_tardio lejos > medio
Humedad Kruskal- cerca > lejos
Relativa Wallis 0.0009 e Dunn
(%) lejos < medio
pH ANOVA | 0.0272 * Tukey cerca < lejos

4.2.2. Textura del suelo

La fraccion de arcilla presenté diferencias significativas tanto en el periodo pre como
en el post-tardio. Durante el periodo pre, se observaron medianas mas elevadas en
las zonas lejanas al cauce (11,0 %) frente a las zonas medias (6,2 %) y cercanas
(3,0 %), mostrando un patron creciente con la distancia al rio. El test de Dunn confirmé
diferencias significativas entre la zona lejana y el resto (siendo lejos > medio y cerca).
Este patron refleja una mayor acumulacién de particulas finas en los sectores mas
distantes del cauce antes de la restauracion.

En el periodo post-reciente no se detectaron diferencias significativas entre
distancias, aunque se observa un aumento generalizado del contenido de arcilla
respecto al periodo previo, con medianas entre 8,6 % y 9,8 %.

Sin embargo, en el periodo post-tardio, se encontraron de nuevo diferencias
significativas entre las distancias. En esta fase, las medianas mas altas se encontraron
en las zonas medias (28,4 %) y cercanas (27,4 %), reflejando valores superiores en
comparacion con la zona lejana (9,8 %). Por otro lado, el test de Dunn indicé el caso
contrario que en la fase pre, reflejando que los valores en las zonas cercanas y medias
fueron significativamente superiores a los de la zona lejana (cerca y medio > lejos),
invirtiéndose asi el patron observado anteriormente en la fase pre-restauracion. Esto
podria estar relacionado con la dinamica de sedimentos en la nueva ribera creada tras
la eliminacion de la mota.
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Tabla 5. Evolucion del contenido en arcilla segun la distancia al rio en diferentes fases de
restauracion. Fuente: elaboracién propia.

Medianas de la variable Arcilla (%)
Periodo Cerca Medio Lejos
post_reciente 9,8 8,6 9,2
post_tardio 27,4 28,4 9,8

Evolucion de arcilla_p segun la distancia al rio (Llumes y Cimballa)
pre ‘ ‘ post_reciente ‘ ‘ post_tardio ‘
Erry *
40 |
ol —
) !
E 20 |
lu 4 ]
10 —
ﬁ
0 i _
cerca medio lejos cerca medio lejos cerca medio lejos
Distancia al rio

Figura 17. Evolucion del contenido en arena segun la distancia al rio en diferentes fases de
restauracion. Fuente: elaboracion propia.

Nota: La interpretacion de la distancia al rio varia segun la fase del estudio. En la fase
pre-restauracion, cerca se refiere a la zona situada sobre la mota, medio justo detras de ella, y
lejos al final de la llanura de inundacion. En las fases post-restauracion, cerca corresponde a
la orilla, medio a mitad de la ribera y lejos al final de la ribera.

La fraccibn de limo mostrd diferencias significativas unicamente en el periodo
pre-restauracion. En esta fase, se observaron medianas crecientes en funcién de
distancia al rio, siendo 21,0 % en las zonas cercanas, 28,0 % en las medias y 39,1 %
en las lejanas. Posteriormente, el test post-hoc de Dunn confirmé que los valores en la
zona lejana fueron significativamente superiores a los de las zonas media y cercana
(lejos > medio y cerca). Este patron coincide con el observado en la fraccién de arcilla,
pero sin embargo no coincide con la distribucion de arena que veremos mas adelante,
que mostré mayores valores en las zonas proximas al rio.

Durante los periodos post-reciente y post-tardio no se detectaron diferencias
estadisticamente significativas entre distancias. Sin embargo, en el post-reciente se
observé un incremento notable del contenido de limo en todas las zonas, alcanzando
medianas del 37,6 % en la zona cercana y del 38,0 % en la media. Ademas, se puede
observar de nuevo el patrén invertido que hemos observado en la arcilla, en el que los
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valores mas elevados ya no se concentraban en las zonas lejanas, sino en las mas
proximas al cauce.

Por ultimo, destaca el valor minimo registrado en el periodo post-tardio en la zona
lejana (12,0 %), lo que podria evidenciar una redistribucion del material fino en la
nueva configuracién de la ribera.

Tabla 6. Evolucion del contenido en arcilla segun la distancia al rio en diferentes fases de
restauracion. Fuente: elaboracion propia.

Medianas de la variable Limo (%)
Periodo Cerca Medio Lejos
_ 21,0 28,0 39,1
post_reciente 37,6 33,8 28,8
post_tardio 23,5 24,5 12

Evolucion de limo_p segun la distancia al rio (Llumes y Cimballa)

pre ‘ ‘ post_reciente ‘ ‘ post_tardio ‘

ﬁé

cerca medio lejos cerca medio lejos cerca medio lejos
Distancia al rio

Figura 18. Evolucion del contenido en limo segun la distancia al rio en diferentes fases de
restauracion. Fuente: elaboracién propia.

Nota: La interpretacion de la distancia al rio varia segun la fase del estudio. En la fase
pre-restauracion, cerca se refiere a la zona situada sobre la mota, medio justo detras de ella, y
lejos al final de la llanura de inundacién. En las fases post-restauracion, cerca corresponde a
la orilla, medio a mitad de la ribera y lejos al final de la ribera.

La fraccidon de arena mostrd diferencias significativas en los periodos pre y
post-tardio. Durante el periodo pre-restauracion, se observé un patron decreciente
con la distancia al cauce, registrandose las mayores medianas en la zona cercana
(77,2 %), seguidas por la media (66,3 %) y la lejana (49,0 %). El andlisis post-hoc
mediante el test de Tukey reveld6 que los valores de la zona lejana fueron
significativamente inferiores a los de las zonas media y cercana (lejos < medio y
cerca). Este patrén es contrario al observado en las fracciones finas como arcilla y
limo, en el que los valores mas altos se concentraron en las zonas mas lejanas al
cauce.
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En el periodo post-reciente no se detectaron diferencias estadisticamente
significativas entre distancias, aunque se aprecia un descenso generalizado del
contenido de arena respecto al periodo anterior.

En el periodo post-tardio, se identificaron de nuevo diferencias significativas. En esta
fase, los valores mas altos se localizaron en la zona lejana (76,3 %), seguidos por la
zona cercana (48,2 %) y la media (47,1 %). El test de Dunn confirmé que los valores
en la zona lejana fueron significativamente superiores a los registrados en las zonas
media y cercana (lejos > medio y cerca).

Por ultimo, vuelve a destacar el patron invertido ocurrido entre el ultimo periodo vy el
original (pre-restauracién), evidenciando de nuevo una inversiéon en la distribucién
espacial en la variable tras la restauracion, tal como también se observé en limo y
arcilla.

Tabla 7. Evolucion del contenido en arena segun la distancia al rio en diferentes fases de
restauracion. Fuente: elaboracion propia.

Medianas de la variable Arena (%)
Periodo Cerca Medio Lejos
post_reciente 50,4 59,9 64,6
post_tardio 48,2 47 1 76,3
Evolucion de arena_p segun la distancia al rio (Llumes y Cimballa)
190 pre _ ‘ | post_reciente ‘ ‘ post_tardic: ‘
90 i : '
% | |
g 80 . I
@ ; —/
30 +
0
cerca medio lejos cerca medio lejos cerca medio lejos
Distancia al rio

Figura 19. Evolucion del contenido en arena segun la distancia al rio en diferentes fases de
restauracion. Fuente: elaboracién propia.

Nota: La interpretacion de la distancia al rio varia segun la fase del estudio. En la fase
pre-restauracion, cerca se refiere a la zona situada sobre la mota, medio justo detras de ella, y
lejos al final de la llanura de inundacién. En las fases post-restauracion, cerca corresponde a
la orilla, medio a mitad de la ribera y lejos al final de la ribera.
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4.2.3. Humedad relativa

La humedad relativa mostré diferencias significativas en los periodos pre y
post-tardio. Durante el periodo pre-restauracion, se observaron las mayores
medianas en las zonas medias (14,4 %) y lejanas (13,8 %), en comparacién con la
zona cercana (8,8 %). El test de Dunn confirmé que los valores en la zona cercana
fueron significativamente menores que los registrados en las zonas media y lejana
(cerca < medio y lejos). Este patrén indica una mayor retencion hidrica en los sectores
mas alejados del cauce antes de la restauracion.

En el periodo post-reciente, no se detectaron diferencias significativas entre
distancias, pero si se observo una disminucion generalizada en los valores de las
medianas respecto al periodo anterior.

Durante el periodo post-tardio, se volvieron a encontrar diferencias significativas. En
esta fase, las zonas cercana (17,8%) y media (14,5%) mostraron valores
notablemente mas elevados que la zona lejana (3,7 %). El test de Dunn indicé que los
valores en la zona lejana fueron significativamente inferiores a los observados en las
otras dos distancias (lejos < cerca y medio), lo que indica un cambio en la distribucién
de la humedad relativa tras la restauracion. Este patron podria estar relacionado con
las actuaciones de revegetacion, el uso de mantas organicas y biorrollos en las orillas,
asi como la mejora de la conectividad lateral tras el reperfilado del cauce, que habrian
favorecido la retencion de humedad en las zonas mas préximas al rio.

Tabla 8. Evolucion del contenido en humedad relativa segun la distancia al rio en diferentes
fases de restauracién. Fuente: elaboracion propia.

Medianas de la variable Humedad Relativa (%)
Periodo Cerca Medio Lejos
post_reciente 6,8 7,6 7,2
post_tardio 17,8 14,5 3,7

Evolucion de HR_p segtin la distancia al rio (Llumes y Cimballa)

pre ‘ ‘ post_reciente ‘ ‘ post_tardio ‘

pred w

pred pred

HR

20 | ‘

_— EE= $ﬁé

cerca medio lejos cerca medio lejos cerca medio lejos
Distancia al rio
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Figura 20. Evolucion del contenido en humedad relativa segun la distancia al rio en diferentes
fases de restauraciéon. Fuente: elaboracién propia.

Nota: La interpretacion de la distancia al rio varia segun la fase del estudio. En la fase
pre-restauracion, cerca se refiere a la zona situada sobre la mota, medio justo detras de ella, y
lejos al final de la llanura de inundacién. En las fases post-restauracion, cerca corresponde a
la orilla, medio a mitad de la ribera y lejos al final de la ribera.

4.2.4. Carbono Total

El contenido en carbono total presentd diferencias significativas unicamente en el
periodo pre-restauracion. Durante esta fase, se registraron medianas mas elevadas
en la zona cercana (6,3 %) en comparacion con la zona lejana (5,7 %) y la media
(5,8 %). El analisis post-hoc con el test de Dunn revelé que los valores en la zona
cercana fueron significativamente superiores a los de la zona lejana (cerca > lejos),
reflejando un patron que sugiere una mayor acumulacién de materia organica en las
zonas proximas al cauce antes del proceso de restauracion.

En los periodos post-reciente y post-tardio no se detectaron diferencias significativas
entre distancias. No obstante, se observa una ligera disminucion general del contenido
de carbono en el post-reciente, seguido de un aumento en el post-tardio,
especialmente en las zonas cercana (7,4 %) y media (8,1 %). Sin embargo, destaca el
bajo valor registrado en la zona lejana durante el ultimo periodo (4,3 %), lo que podria
indicar una menor acumulacion de carbono en la zona mas alejada al cauce.

A pesar de los cambios en el contenido (%), el patron espacial se mantiene constante
a lo largo del tiempo, con mayores concentraciones de carbono total en las zonas mas
préximas al cauce. Este comportamiento podria estar relacionado con las actuaciones
de restauracion centradas en la revegetacion del bosque de ribera y la estabilizacién
de las orillas mediante biorrollos y mantas organicas, que habrian favorecido el
desarrollo radicular y la acumulaciéon de materia organica en los margenes del rio.

Tabla 9. Evolucién del contenido en carbono total segun la distancia al rio en diferentes fases
de restauracion. Fuente: elaboracion propia.

Medianas de la variable Carbono total (%)
Periodo Cerca Medio Lejos
post_reciente 5,6 55 5,7
post_tardio 7,4 8,1 4,3
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Evolucion de TC_p segun la distancia al rio (Llumes y Cimballa)
pre ‘ ‘ post_reciente ‘ ‘ post_tardio ‘
12.5 =x
10.0 ‘
‘ ‘ I
a 7.5
|
= .
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cerca medio lejos cerca medio lejos cerca medio lejos
Distancia al rio

Figura 21. Evolucion del contenido en carbono total segun la distancia al rio en diferentes fases
de restauracion. Fuente: elaboracién propia.

Nota: La interpretacion de la distancia al rio varia segun la fase del estudio. En la fase
pre-restauracion, cerca se refiere a la zona situada sobre la mota, medio justo detras de ella, y
lejos al final de la llanura de inundacion. En las fases post-restauracion, cerca corresponde a
la orilla, medio a mitad de la ribera y lejos al final de la ribera.

4.2.5. Fosforo

El contenido en fésforo presentd diferencias significativas unicamente en el periodo
post-reciente. Durante esta fase, se registraron medianas mas elevadas en la zona
lejana (3,4 %), en comparacioén con la media (1,3 %) y la cercana (0,8 %). El analisis
post-hoc con el test de Dunn confirmé que los valores en la zona lejana fueron
significativamente superiores a los registrados en las otras dos distancias (lejos >
medio y cerca). Este patrdn indica una mayor acumulacion de fosforo en las zonas
mas alejadas al cauce tras la restauracion en el periodo reciente.

En el periodo pre-restauracion, aunque no se detectaron diferencias estadisticamente
significativas, las medianas reflejan una distribucion mas equilibrada en comparacion
con el periodo reciente, con valores que oscilaban entre el 3,6 % en la zona cercana y
el 5,8 % en la zona media.

Durante el post-tardio tampoco se encontraron diferencias significativas. Sin embargo,
los valores de las medianas disminuyeron drasticamente en todas las distancias,
alcanzando medianas practicamente iguales (0,2 %).

Por ultimo, destaca este descenso generalizado del contenido en fésforo a lo largo del
tiempo, acompanado de una pérdida del gradiente espacial previamente observado en
el post-reciente.

Es importante sefialar que la interpretacion de las posiciones media y lejana difiere
entre periodos. En la fase pre-restauracion, estas zonas coincidian con terrenos
agricolas sometidos a practicas de fertilizacion, lo que explica los valores elevados de
fosforo observados en ese momento. En cambio, tras la restauracion, dichas
posiciones pasaron a formar parte de areas de ribera revegetadas, sin aportes
antropicos, lo que favorecio el descenso registrado en el contenido de fésforo.
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Tabla 10. Evolucion del contenido en fésforo segun la distancia al rio en diferentes fases de
restauracion. Fuente: elaboracién propia.

Medianas de la variable Fdsforo (%)
Periodo Cerca Medio Lejos
post_reciente 0,8 1,3 3,4
post_tardio 0,2 0,2 0,2

Evolucion de P_p segun la distancia al rio (Llumes y Cimballa)

pre ‘ ‘ post_reciente ‘ ‘ post_tardio ‘

[da]

ml
=

cerca medio lejos cerca medio lejos cerca medio lejos
Distancia al rio

Figura 22. Evolucion del contenido en fésforo segun la distancia al rio en diferentes fases de
restauracion. Fuente: elaboracién propia.

Nota: La interpretacion de la distancia al rio varia segun la fase del estudio. En la fase
pre-restauracion, cerca se refiere a la zona situada sobre la mota, medio justo detras de ella, y
lejos al final de la llanura de inundacion. En las fases post-restauracion, cerca corresponde a
la orilla, medio a mitad de la ribera y lejos al final de la ribera.

426. pH

La variable pH mostré diferencias significativas unicamente en el periodo post-tardio.
En esta fase, se registraron medianas crecientes en funcién de la distancia al cauce:
8,3 en la zona cercana, 8,4 en la media y 8,6 en la lejana. El analisis post-hoc con el
test de Tukey indicO que los valores en la zona lejana fueron significativamente
superiores a los observados en la zona cercana (lejos > cerca). Este patron sugiere
una ligera alcalinizacion del suelo en las zonas mas alejadas del rio tras un mayor
tiempo desde la restauracion.

Durante el periodo post-reciente, aunque no se detectaron diferencias significativas,
las medianas se mantuvieron estables entre distancias (8,1 % en todas las zonas), lo
que contrasta con la tendencia espacial observada en la fase post-tardia, donde el pH
aumento progresivamente con la distancia al rio.

Por ultimo, destaca el leve aumento general del pH en todas las zonas a lo largo del
tiempo, especialmente hacia las zonas mas lejanas al cauce, Este patron podria estar
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relacionado con la eliminacion de la mota y la consiguiente reconfiguracion de la
ribera, que habrian favorecido una mayor circulacién y oxigenacion del agua, asi como
la redistribucion de materiales edaficos, contribuyendo a una ligera alcalinizacion
progresiva del suelo en las zonas mas externas al cauce.

Tabla 11. Evolucién del contenido en pH segun la distancia al rio en diferentes fases de
restauracion. Fuente: elaboracién propia.

Medianas de la variable pH
Periodo Cerca Medio Lejos
post_reciente 8,1 8,1 8,1
post_tardio 8,3 8,4 8,6

Evolucion de pH segun la distancia al rio (Llumes y Cimballa)

pre ‘ ‘ post_reciente ‘ ‘ post_tardio ‘
*

pH

[=7]

cerca medio lejos cerca medio lejos cerca medio lejos
Distancia al rio

Figura 23. Evolucion del contenido en pH segun la distancia al rio en diferentes fases de
restauracion. Fuente: elaboracién propia.

Nota: La interpretacion de la distancia al rio varia segun la fase del estudio. En la fase
pre-restauracion, cerca se refiere a la zona situada sobre la mota, medio justo detras de ella, y
lejos al final de la llanura de inundacién. En las fases post-restauracion, cerca corresponde a
la orilla, medio a mitad de la ribera y lejos al final de la ribera.

4.2.7. Meétodo 2: Desbroce y regulacion de avenidas.

En este método, aplicado en Nuévalos, las distancias se definieron de forma
equivalente a las utilizadas en la fase pre-restauracién de Llumes y Cimballa (1 m, 5m
y 15 m desde el cauce), manteniéndose constantes durante todo el periodo de estudio.
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Tabla 12. Resultados del analisis estadistico espacial de las variables edaficas del Método 2
(Nuévalos) con diferencias significativas segun la distancia al rio en cada fase de restauracion.
Fuente: elaboracion propia.

Se indican el tipo de test utilizado (ANOVA o Kruskal-Wallis), el valor p obtenido, el nivel de
significancia (*** p < 0.001; * p < 0.01; * p < 0.05) y las comparaciones significativas entre
fases mediante el test de Dunn o Tukey, especificando la direccion del efecto (X > Y).

Periodo Variable Test p_value | Significancia | Post Hoc Resultado
Humedad
Relativa ANOVA | 0.0239 * Tukey cerca < medio
(%)
Arcilla (%) | ANOVA | 0.0224 * Tukey cerca < lejos
. Arena (%) | ANOVA | 0.0453 * Tukey n.s.
post_reciente
Carbono * .
Total (%) ANOVA | 0.0317 Tukey cerca > medio
cerca < medio
Arcilla (%) | ANOVA | 0.0005 b Tukey
cerca < lejos
Limo (%) | ANOVA | 0.0132 * Tukey cerca < lejos
cerca > medio
Arena (%) | ANOVA | 0.0003 ok Tukey
cerca > lejos
Humedad
post_tardio Relativa ANOVA | 0.0157 * Tukey cerca < medio
(%)
Fosforo (%) | ANOVA | 0.0233 * Tukey cerca > medio
Carbono
inorganico | ANOVA | 0.0126 * Tukey cerca > lejos
total (%)
cerca > lejos
Carboonatos Kruskgl 0.0007 e Dunn
(%) -Wallis medio > lejos

Cabe senalar que, en el andlisis de la variable arena (%) durante la fase
post-reciente, el test ANOVA detecté diferencias significativas globales entre los
grupos (p = 0,0453). Sin embargo, el analisis post-hoc con el test de Tukey no
identificé diferencias significativas entre pares especificos de distancias (“cerca”,
‘medio” y “lejos”), motivo por el cual en la tabla de comparaciones figura “n.s”. Por
tanto, aunque se evidencié una variabilidad general en los datos, no fue posible atribuir
dicha diferencia a una comparacion concreta entre distancias al cauce, y por ello, no
se representa ninguna llave de significancia en el grafico correspondiente.
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4.2.8. Textura del suelo

La fraccion de arcilla mostré diferencias significativas en los periodos post-reciente y
post-tardio. Durante el periodo post-reciente, se registraron medianas ligeramente
crecientes con la distancia al cauce: 7,0 % en la zona cercana, 8,4 % en la media y
9,0 % en la lejana. El andlisis post-hoc mediante el test de Tukey indicoé que los valores
en la zona lejana fueron significativamente superiores a los de la zona cercana (lejos >
cerca), lo que sugiere una mayor acumulacion de particulas finas en los sectores mas
alejados durante esta fase inicial tras la restauracion.

En el periodo post-tardio, se intensific6 este patrén, observandose un aumento
notable del contenido de arcilla en todas las zonas, con medianas de 17,2% en la
zona cercana, 26,7 % en la media y 29,4 % en la lejana. El test de Tukey reveld
diferencias significativas tanto entre lejos y cerca, como entre medio y cerca (lejos >
cerca; medio > cerca).

Por ultimo, destaca un patrén creciente con la distancia al rio, lo que podria estar
asociado a una mayor deposicion de particulas finas en los sectores mas alejados del
cauce con el paso del tiempo tras la restauracion.

Tabla 13. Evolucion del contenido en arcilla segun la distancia al rio en diferentes fases de
restauracion. Fuente: elaboracion propia.

Medianas de la variable Arcilla (%)
Periodo Cerca Medio Lejos
post_reciente 7 8,4 9,7
post_tardio 17,2 26,7 29,4

Evolucion de arcilla_p segun la distancia al rio (Nuevalos)

pre ‘ ‘ post_reciente ‘ ‘ post_tardio ‘

prad

40 % EEE

cerca medio lejos cerca medio lejos cerca medio lejos
Distancia al rio

Figura 24. Evolucion del contenido en arena segun la distancia al rio en diferentes fases de
restauracion. Fuente: elaboracion propia.

Nota: En este caso, las categorias espaciales se mantuvieron constantes durante todo el
periodo de estudio: cerca (1 m), medio (5 m) y lgjos (15 m).
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La fraccion de limo presenté diferencias significativas uUnicamente en el periodo
post-tardio. Durante esta fase, se observaron medianas crecientes con la distancia al
cauce: 23,3% en la zona cercana, 26,4 % en la media y 33,8 % en la lejana. El test
post-hoc de Tukey indicé que los valores en la zona lejana fueron significativamente
superiores a los de la zona cercana (lejos > cerca), lo que sugiere una mayor retencion
de particulas finas en los sectores mas alejados del rio durante este periodo mas
avanzado de la restauracion.

En el periodo post-reciente, aunque no se identificaron diferencias estadisticamente
significativas entre distancias, se registraron medianas considerablemente mas
elevadas en todas las zonas, con valores homogéneos en las zonas cercana y media
(41,2 %) y ligeramente superiores en la lejana (48,1 %).

Por ultimo, a pesar del descenso generalizado en el contenido de limo en el post-tardio
respecto al post-reciente, se mantiene el patrén creciente con la distancia al cauce,
similar al observado en la fraccion de arcilla, lo que refuerza la hipétesis de una
acumulacion sostenida de sedimentos finos en las zonas mas alejadas tras la
intervencion ecoldégica.

Tabla 14. Evolucion del contenido en arcilla segun la distancia al rio en diferentes fases de
restauracion. Fuente: elaboracion propia.

Medianas de la variable Limo (%)

Periodo Cerca Medio Lejos
post_reciente 41,2 41,2 48,1
post_tardio 23,3 26,4 33,8
Evolucion de limo_p segun la distancia al rio (Nuevalos)
pre ‘ ‘ post_reciente ‘ ‘ post_tardio
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Figura 25. Evolucion del contenido en limo segun la distancia al rio en diferentes fases de
restauracion. Fuente: elaboracion propia.

Nota: En este caso, las categorias espaciales se mantuvieron constantes durante todo el
periodo de estudio: cerca (1 m), medio (5 m) y lejos (15 m).

Como en el caso anterior, la fraccion de arena presentd Unicamente diferencias
significativas en el periodo post-tardio. No obstante, en esta fase se observo un
patrén inverso al descrito para las fracciones finas: el contenido en arena disminuyé
con la distancia al cauce, con valores de 62,5 % en la zona cercana, 50,6 % en la
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media y 35,6 % en la lejana. El test post-hoc de Tukey confirm6 que los valores en la
zona cercana fueron significativamente superiores a los de las zonas media y lejana
(cerca > medio y lejos), lo que sugiere una mayor presencia de particulas gruesas en
las zonas mas proximas al cauce tras la restauracion.

Durante el periodo post-reciente, el test ANOVA detectd diferencias globales entre
grupos (p-valor = 0,0453), pero el analisis post-hoc no revel6 diferencias significativas
entre pares concretos de distancias, motivo por el cual no se representa ninguna llave
de significancia en el grafico. Aun asi, las medianas muestran una ligera disminucion
progresiva con la distancia al rio (53,1 % en cerca, 50,8 % en medio y 43,8 % en lejos),
lo que apunta hacia una posible redistribucién temprana del material mas grueso hacia
zonas proximas al cauce.

Por ultimo, cabe destacar que el patrén observado en el post-tardio refuerza esta
tendencia, consolidando la acumulacidon de arena en las zonas mas cercanas al rio a
medida que avanza el proceso de restauracion.

Tabla 15. Evolucién del contenido en arena segun la distancia al rio en diferentes fases de
restauracion. Fuente: elaboracién propia.

Medianas de la variable Arena (%)

Periodo Cerca Medio Lejos
post_reciente 53,1 50,8 43,8
post_tardio 62,5 50,6 35,6

Evolucion de arena_p segun la distancia al rio (Nuevalos)
pre ‘ ‘ post_reciente ‘ ‘ post_tardio
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Figura 26. Evolucion del contenido en arena segun la distancia al rio en diferentes fases de

Nota: En este caso, las categorias espaciales se mantuvieron constantes durante todo el

restauracion. Fuente: elaboracién propia.

periodo de estudio: cerca (1 m), medio (5 m) y lejos (15 m).
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4.2.9. Humedad relativa

La fraccion de arcilla mostré diferencias significativas en los periodos pre-restauracién
y post-tardio, con variaciones en el patron espacial entre ambos momentos.

Durante el periodo pre-restauracion, se observaron medianas ligeramente superiores
en la zona media (9,4 %), frente a 8,1 % en la lejana y 7,6 % en la cercana. El test
post-hoc de Tukey confirmé que los valores en la zona media fueron significativamente
mayores que en la cercana (medio > cerca), lo que indica una distribucién
heterogénea, con distintas variaciones entre las zonas.

En el periodo post-reciente, aunque no se identificaron diferencias significativas, se
observo una distribucion en el contenido de humedad mas homogénea entre las zonas
(9,8 % en cerca, 7,4% en media y 7,6 % en lejos), lo que sugiere una distribucion
hidrica mas equilibrada en la ribera restaurada durante las primeras fases del proceso.

Durante el periodo post-tardio, se observaron de nuevo diferencias significativas y se
registraron las medianas mas altas de todo el periodo de estudio, con una clara
tendencia creciente con la distancia al cauce: 19,3 % en la zona cercana, 24,6 % en la
media y 22,3 % en la lejana. El test de Tukey confirmé diferencias significativas entre
la zona media y la cercana (medio > cerca).

Por ultimo, destaca el aumento generalizado del contenido en humedad respecto a los
periodos anteriores, asi como la acumulacion predominante en la zona media. Este
patrén resulta coherente con la configuracion actual del entorno, donde se habilité una
zona inundable de aproximadamente 2.000 m?, conectada al cauce mediante un canal
de desaglie restaurado. Esta infraestructura permite la entrada de agua durante
episodios de crecida, favoreciendo la retencion de humedad en el suelo,
especialmente en las zonas algo mas alejadas del cauce principal.

Tabla 16. Evolucion del contenido en humedad relativa segun la distancia al rio en diferentes
fases de restauracion. Fuente: elaboracion propia.

Medianas de la variable Humedad Relativa (%)
Periodo Cerca Medio Lejos
post_reciente 9,8 7,4 7,6
post_tardio 19,3 24,6 22,3
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Evolucion de HR_p segun la distancia al rio (Nuevalos)

pre ‘ ‘ post_reciente ‘ ‘ post_tardio ‘
*
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Figura 27. Evolucion del contenido en humedad relativa segun la distancia al rio en diferentes
fases de restauracion. Fuente: elaboracién propia.

Nota: En este caso, las categorias espaciales se mantuvieron constantes durante todo el
periodo de estudio: cerca (1 m), medio (5 m) y lejos (15 m).

4.2.10. Carbono Total

El contenido en carbono total present6é diferencias significativas unicamente en el
periodo post-reciente. En esta fase, se observaron que los valores de las medianas
eran ligeramente superiores en la zona cercana (10,5 %) respecto a la media (9,7 %) y
la lejana (10%). El test post-hoc de Tukey confirmd diferencias significativas
unicamente entre las zonas cercana y media (cerca > medio), lo que podria indicar una
mayor acumulacion de materia organica en los margenes mas proximos al rio tras la
restauracion.

Durante el periodo post-tardio no se identificaron diferencias estadisticamente
significativas entre distancias, aunque las medianas siguieron mostrando un patrén
decreciente con la distancia al cauce: 11,2 % en la zona cercana, 10,2 % en la media 'y
10,3% en la lejana. Esta distribucion relativamente homogénea sugiere que, tras la
restauracion, los contenidos de carbono total tienden a estabilizarse entre zonas.

Por ultimo, aunque las diferencias no fueron significativas en el periodo mas reciente,
la persistencia de valores mas altos en las zonas proximas al cauce sugiere una mayor
incorporacion o retencion de carbono en estos margenes, posiblemente relacionada
con las actuaciones de revegetacion llevadas a cabo durante la restauracion, que
posiblemente favorecioé la presencia de vegetacion riparia densa y condiciones mas
estables de humedad y sombra.
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Tabla 17. Evolucién del contenido en carbono total segun la distancia al rio en diferentes fases
de restauracion. Fuente: elaboracion propia.

Medianas de la variable Carbono total (%)

Periodo Cerca Medio Lejos
post_reciente 10,5 9,7 10
post_tardio 11,2 10,2 10,3

Evolucion de TC_p segun la distancia al rio (Nuevalos)

pre ‘ ‘ post_reciente ‘ ‘ post_tardio
*
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Distancia al rio

Figura 28. Evolucion del contenido en carbono total segun la distancia al rio en diferentes fases
de restauracion. Fuente: elaboracion propia.

Nota: En este caso, las categorias espaciales se mantuvieron constantes durante todo el
periodo de estudio: cerca (1 m), medio (5 m) y lejos (15 m).

4.2.11. Carbono Inorganico Total

El contenido en carbono inorganico total presenté diferencias significativas unicamente
en el periodo post-tardio, ya que no se dispone de datos para los periodos anteriores,
lo que dificulta valorar si los valores actuales suponen un cambio o una mejora
respecto a fases previas. En esta fase, se observaron medianas de 6,7 % en la zona
cercana, 6,4 % en la media y 5,4 % en la lejana, mostrando un patrén decreciente con
la distancia al cauce. El test post-hoc de Tukey confirm¢ diferencias significativas entre
las zonas cercana vy lejana (cerca > lejos), lo que sugiere una mayor acumulacion de
carbono inorganico en los margenes mas préximos al rio tras la restauracion.

Por ultimo, esta tendencia podria estar relacionada con condiciones mas estables en
las orillas restauradas, como una mayor humedad o cobertura vegetal, que habrian
favorecido la retencion de compuestos inorganicos en estas zonas. En este sentido,
como en el caso anterior, las actuaciones de revegetacion pudieron contribuir a crear
microambientes mas propicios para la acumulacién de carbono en los margenes mas
cercanos al cauce.
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Tabla 18. Evolucién del contenido en carbono inorganico total segun la distancia al rio en
diferentes fases de restauracion. Fuente: elaboracién propia.

Medianas de la variable Carbono inorganico total (%)

Periodo Cerca Medio Lejos

post_tardio 6,7 6,4 54

Evolucion de TIC_p segun la distancia al rio (Nuevalos)
pre ‘ ‘ post_reciente ‘ ‘ post_tardio
*
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Figura 29. Evolucion del contenido en carbono inorganico total segun la distancia al rio en
diferentes fases de restauracion. Fuente: elaboracién propia.

Nota: En este caso, las categorias espaciales se mantuvieron constantes durante todo el
periodo de estudio: cerca (1 m), medio (5 m) y lejos (15 m).

4.212. Fosforo

El contenido en fosforo presentd diferencias significativas unicamente en el periodo
post-tardio. En esta fase, se observé una disminucién notable de los valores con
respecto a los periodos anteriores y un patron descendente con la distancia al cauce:
0,4 % en la zona cercana, 0,2 % en la media y 0,2 % en la lejana. El test post-hoc de
Tukey confirmé que los valores en la zona cercana fueron significativamente mayores
que en la media (cerca > medio), lo que sugiere cierta retenciéon de fésforo en las
zonas mas proéximas al rio tras la restauracion.

Durante los periodos pre y post-reciente no se detectaron diferencias significativas
entre distancias, aunque las medianas fueron considerablemente mas altas: en el
periodo pre, los valores aumentaron con la distancia al rio (2,7 %, 3,5% y 3,9 %);
mientras que en el post-reciente oscilaron entre 2,6 % y 3,9 %, sin seguir un patrén
claro.

Por ultimo, la marcada disminucion del contenido en fésforo en el periodo post-tardio
podria deberse a una pérdida inicial por lixiviacion tras la restauracion, antes de que la
vegetacidn se consolidara. Posteriormente, la estabilizacién del suelo, junto con el
desarrollo de especies autéctonas de ribera (favorecido por el desbroce de zarzas y
las posteriores tareas de revegetacion), habria contribuido a una mayor inmovilizacion
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del fésforo, lo que explicaria tanto los bajos valores observados como su escasa
variabilidad entre distancias.

Tabla 19. Evolucion del contenido en fésforo segun la distancia al rio en diferentes fases de
restauracion. Fuente: elaboracion propia.

Medianas de la variable Fésforo (%)

Periodo Cerca Medio Lejos
post_reciente 2,6 2,7 3,9
post_tardio 0,4 0,2 0,3
Evolucion de P_p segun la distancia al rio (Nuevalos)
pre ‘ ‘ post_reciente ‘ ‘ post_tardio
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Figura 30. Evolucion del contenido en fésforo segun la distancia al rio en diferentes fases de
restauracion. Fuente: elaboracion propia.

Nota: En este caso, las categorias espaciales se mantuvieron constantes durante todo el
periodo de estudio: cerca (1 m), medio (5 m) y lejos (15 m).

4.2.13. Carbonatos

El contenido en carbonatos presenté diferencias estadisticamente significativas
unicamente en el periodo post-tardio. En esta fase, se observé un patrén decreciente
con la distancia al cauce: 49,4 % en la zona cercana, 46,2 % en la mediay 37,4 % en
la lejana. El test post-hoc de Dunn, confirmé que los valores en la zona cercana fueron
significativamente superiores a los de la media y la lejana (cerca > medio y lejos), lo
que sugiere una mayor acumulacion de carbonatos en los sectores mas préximos al
cauce.

Durante el periodo post-reciente, no se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre distancias. Sin embargo, las medianas mostraron una distribucion
sin un patrén claro: 41,1 % en cerca, 45,6 % en medio y 42,7 % en lejos.

Cabe senalar que no se dispone de datos de carbonatos para el periodo previo a la
restauracion, lo que limita la posibilidad de determinar si los patrones observados
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estan relacionados con la restauracién o si reflejan simplemente la composicién
natural del suelo en las distintas zonas de muestreo.

Tabla 20. Evolucion del contenido en carbonatos segun la distancia al rio en diferentes fases de
restauracion. Fuente: elaboracion propia.

Medianas de la variable Carbonatos (%)

Periodo Cerca Medio Lejos
post_reciente 41,1 45,6 42,7
post_tardio 494 46,2 37,4
Evolucion de carbonatos_p segun la distancia al rio (Nuevalos)
pre ‘ ‘ post_reciente ‘ ‘ post_tardio ‘
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Figura 31. Evolucion del contenido en carbonatos segun la distancia al rio en diferentes fases
de restauracion. Fuente: elaboracion propia.

Nota: En este caso, las categorias espaciales se mantuvieron constantes durante todo el
periodo de estudio: cerca (1 m), medio (5 m) y lgjos (15 m).
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4.3. Sintesis de resultados

Con el fin de ofrecer una vision global, en la Tabla 21 se resumen las variables
edaficas que mostraron diferencias significativas en los objetivos planteados.

Tabla 21. Variables edaficas con diferencias significativas analizadas en los objetivos 1 y 2.
Fuente: elaboracion propia.

. .. Objetivo 2
,O.b.etwo 1 Andlisis espacial segun método de
Analisis temporal restauracion
Variable
significativa s Eliminacion de Desbroce y
Analisis grupal con 9
. mota, reperfilado y regulacion de
todas las localidades ., .
revegetacion avenidas
Textura del suelo
(arcilla, arena y limo)
Materia Organica n.s. n.s.
Humedad Relativa
Carbono Total
Carbono Inorganico
Total n.s. n.s.
Nitrégeno Total n.s. n.s.
Conductividad
eléctrica n-s. ns.
Fosforo n.s.
pH n.s
Carbonatos n.s.

Nota: 4 Variable con diferencias significativas; n.s.: variable analizada pero sin
diferencias significativas.
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5. Discusion

Este estudio evalud el efecto de la restauracidn ecoldgica del rio Piedra sobre distintas
propiedades del suelo, considerando su evolucion temporal. En general, los resultados
respaldan varias de las hipétesis de partida: se observé un aumento progresivo de la
fraccion arcilla y una reduccion sostenida de la arena, lo que indica una textura mas
equilibrada con el paso del tiempo. Asimismo, la humedad relativa se incrementoé en
las fases mas avanzadas, en concordancia con la ampliaciéon del cauce y la mayor
capacidad de retencion hidrica. El carbono total y el nitrégeno total también
aumentaron, en linea con la expectativa de una mayor fertilidad del suelo tras la
revegetacion, mientras que la materia organica mostré una evolucion mas variable.
Finalmente, los parametros fisicoquimicos (pH, conductividad eléctrica y carbonatos)
mostraron también una tendencia general de aumento con el paso del tiempo.

Por otro lado, el analisis espacial de los servicios ecosistémicos del suelo mostré
diferencias claras entre los métodos de restauracion aplicados. En el Método 1
(eliminacién de motas y reperfilado y revegetacién de orillas), los resultados fueron
coherentes con la hipotesis de que las diferencias aumentarian a medida que
avanzara el tiempo: en el periodo post-tardio se registraron mayores contenidos de
arcilla y limo en posiciones cercanas y medias, acompanados de un aumento de la
humedad relativa en los margenes y variaciones en el pH entre distancias. En el
Método 2 (desbroce y regulacion de avenidas), los patrones espaciales fueron
distintos: las fracciones finas se concentraron en las zonas mas alejadas, mientras que
la arena se acumulé en los margenes préximos al rio; ademas, aunque el carbono y
los carbonatos mostraron diferencias significativas con la distancia, el fosforo
experimentd un descenso generalizado en todas las posiciones, alejandose de la
hipétesis inicial de un aumento en los primeros afios. En conjunto, los resultados
confirman parcialmente las hipétesis planteadas, al tiempo que evidencian que el tipo
de intervencion condiciona la direccion y magnitud de la respuesta edéfica.

A continuacion, los principales resultados se analizan en relacion con los objetivos
especificos del estudio, distinguiendo entre la evolucion temporal de las propiedades
edaficas y su variabilidad espacial en funcion del método de restauracién aplicado.

5.1. OBJETIVO 1 - EVOLUCION TEMPORAL DE LOS
SERVICIOS ECOSISTEMICOS.

Comenzando por la textura del suelo, nuestros resultados revelaron cambios
significativos a lo largo del periodo de estudio, reflejando la respuesta de los
sedimentos a las actuaciones de restauracion fluvial y a la dinamica hidromorfologica
del rio. En términos generales, se observé un incremento de las fracciones finas
(especialmente arcilla) y una reduccion de la fraccidén gruesa (arena), lo que supuso
una transicion desde suelos franco-arenosos en la fase pre-restauracion a suelos
franco-arcilloso-arenosos en el post-tardio (Tabla 3). Los suelos dominados por
fracciones gruesas presentan una menor capacidad de retencion hidrica y de
nutrientes (Al-Ghamdi et al., 2021), por lo que esta transicion hacia un mayor
contenido en arcilla implica una mejora funcional con respecto a la provision de
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servicios ecosistémicos como la retencion hidrica y ciclo de nutrientes. Ademas, la
distribuciéon del tamano de particula condiciona la porosidad, la aireacién y la
permeabilidad, lo que afecta de manera directa a la disponibilidad de nutrientes; la
materia organica y los nutrientes tienden a adherirse a las particulas de arcilla, de
modo que un incremento en las fracciones finas tras la restauracién se traduce en una
mayor retencion y estabilizacidn de recursos edaficos (Wu et al., 2022).

En particular, el contenido en arcilla tuvo un incremento progresivo alcanzando sus
valores mas elevados en el periodo post-tardio. Sin embargo, el limo mostré un
comportamiento mas variable, con un aumento en el post-reciente seguido de un
descenso acusado en el post-tardio, lo que refleja procesos iniciales de deposicion y
una posterior estabilizacion. Por ultimo, la fraccién de arena siguié el patron inverso y
se redujo a lo largo del tiempo. Estos patrones coinciden con lo observado por Xu et
al. (2022), donde la restauracion vegetal con comunidades arbustivas y herbaceas
promovid un aumento de limo y arcilla y una reduccién de arena, reduciendo la
heterogeneidad textural y mejorando la estructura del suelo. Aunque las actuaciones
en Llumes y Cimballa se plantaron otro tipo de vegetacion, el efecto funcional es
comparable: la cobertura vegetal favorece la acumulacion de fracciones finas y la
estabilizacion del sustrato frente a la erosion. En conjunto, estos procesos contribuyen
directamente al servicio ecosistémico de estructura del suelo, al aumentar su
resistencia frente a la erosion, y al servicio de regulacion hidrica y ciclo de nutrientes
(Xu et al, 2022), ya que las fracciones finas incrementan la capacidad del suelo para
retener agua y reciclar compuestos esenciales para la productividad del ecosistema.

La materia orgdnica del suelo mostré diferencias significativas uUnicamente en el
analisis temporal por fases (Figura 10), con un incremento en el post-reciente y un
descenso en el post-tardio. Este aumento temprano puede vincularse tanto a la
revegetacion de ribera como al uso de mantas organicas y biorrollos en las
actuaciones, que habrian favorecido un pulso inicial de incorporacion de carbono al
suelo. Este patron coincide con lo descrito por Zhang et al. (2024), quienes sefialan
que la revegetacién promueve incrementos tempranos de carbono organico que
tienden a estabilizarse posteriormente.

Por otro lado, el comportamiento observado también se ajusta con la dinamica de
descomposicién de la hojarasca descrita por Ferreira et al. (2020): una fase rapida de
lixiviacion y degradacion microbiana de compuestos accesibles, seguida de una
ralentizacién asociada a fracciones mas recalcitrantes, como la lignina. Asi, el
incremento detectado en el post-reciente refleja el aporte inicial de biomasa y
materiales de restauracion, mientras que el descenso en el post-tardio responde a la
progresiva estabilizacion y descomposicién de dichos aportes.

Desde el punto de vista funcional, esta dinamica contribuye al servicio ecosistémico
del ciclo de nutrientes y a la regulacion de la calidad del agua, al retener y reciclar
compuestos que de otro modo serian exportados al cauce. La ausencia de diferencias
espaciales significativas (Objetivo 2) sugiere que la variacion de esta variable estuvo
mas ligada a un pulso inicial de las actuaciones que a un patron estructural en el
gradiente fluvial.
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En relacion con la hipétesis, los resultados confirman en parte lo esperado: la
restauracion generd un incremento inicial de materia organica vinculado a la
revegetacion y a los materiales empleados, lo que valida el efecto temprano previsto.
Sin embargo, el descenso observado en el post-tardio indica que este efecto fue
transitorio y no supuso un aumento sostenido del contenido en materia organica.

El carbono total mostr6 un incremento progresivo tras la restauracion (Figura 12).
Este patron es consistente con lo observado en otros estudios sobre restauracion de
llanuras aluviales. Por ejemplo, Samaritani et al. (2011) analizaron diferentes
reservorios y flujos de carbono en el rio Thur (Suiza), comparando una seccién
canalizada con oftra restaurada. Encontraron que “a seccién restaurada exhibié un
rango mayor y una heterogeneidad mas alta de reservorios y flujos de carbono
organico, asi como mayor biodiversidad vegetal que la seccion canalizada”. En
particular, los autores destacaron que ‘en la seccion restaurada, las crecidas
frecuentes produjeron alta heterogeneidad con aumentos temporales de reservorios de
C y de respiracion del suelo”, mientras que en los bosques maduros “la textura mas
fina de los suelos y la correspondiente mayor capacidad de retencion de agua
condujeron a altos niveles de reservorios de carbono”.

Estos resultados refuerzan la interpretacion de que la restauracién no solo incrementa
el carbono total en los suelos, sino que también promueve una dinamica mas activa 'y
variable de los reservorios de carbono en el suelo, asociada a la mayor conectividad
hidrolégica y a la diversidad de habitats generada por las actuaciones. En nuestro
caso, el incremento sostenido de carbono total en las fases posteriores refleja esa
acumulacion progresiva vinculada a la revegetacion y, de forma destacada, a la
deposicion de sedimentos finos, que favorecen tanto la retenciéon de agua como la
estabilizacion de materia organica y carbono en los horizontes edaficos (Samaritani et
al., 2011).

La comparacion entre la materia organica y el carbono total pone de relieve la
complementariedad de ambos indicadores. La materia organica reflejé un pulso inicial
de incremento tras la restauracion, seguido de una estabilizacién asociada a los
procesos de descomposicién y mineralizacion de los aportes tempranos. El carbono
total, en cambio, mostré una tendencia de acumulacion mas sostenida en las fases
posteriores a las actuaciones, lo que sugiere que parte de esa materia organica inicial
se estabilizé en los horizontes edaficos, contribuyendo al almacenamiento de carbono
en el suelo a medio y largo plazo. Este contraste indica que la restauracién no solo
promovio respuestas rapidas en la fraccion mas activa, sino que también genero
condiciones para la consolidacion de reservas mas duraderas. En conjunto, ambos
resultados refuerzan la hipotesis de que las actuaciones favorecen simultaneamente el
ciclo de nutrientes a corto plazo y la capacidad de almacenamiento de carbono a mas
largo plazo, integrando asi beneficios ecoldgicos y climaticos.

La humedad relativa del suelo mostré un incremento progresivo a lo largo del
periodo de estudio, alcanzando sus valores mas elevados en el post-tardio (Figura 11).
Este comportamiento indica que las actuaciones de restauracién contribuyeron a
mejorar la capacidad de retencién hidrica, tanto por el restablecimiento de la
vegetacion de ribera como por la mayor conectividad lateral entre el cauce y la llanura
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de inundacién. Li et al. (2022) y Noe et al. (2019) senalan que la revegetacion y la
recuperaciéon de la conectividad fluvial incrementan la capacidad de los suelos para
retener agua y sedimentos, favoreciendo la infiltracién y la regulaciéon hidrica. De
manera complementaria, Skidmore y Wheaton (2022) destacan que los rios y sus
llanuras de inundacion actuan como infraestructura natural, funcionando como
esponjas que almacenan agua, sedimentos y carbono cuando se eliminan defensas
rigidas y se devuelve espacio al cauce.

Este incremento progresivo confirma la hipotesis inicial de que la restauracion
ecologica aumentaria la humedad del suelo, especialmente en fases posteriores.
Ademas, refuerza servicios ecosistémicos clave como la regulacion hidrica, al
favorecer la infiltracidon y almacenamiento de agua, y la formacién del suelo, al mejorar
la estructura y estabilidad del medio edafico.

El nitrégeno total mostré un incremento significativo tras la restauracién, con un
maximo en el periodo post-reciente seguido de una estabilizacién en el post-tardio
(Figura 13). No obstante, incluso en esta ultima fase los valores se mantuvieron por
encima de los registrados en la etapa pre-restauracion, lo que indica un aumento
sostenido en el contenido de nitrégeno del suelo. Este patrdn refleja, en primer lugar,
los aportes iniciales de biomasa derivados de la revegetacion, junto con la
intensificacion de la actividad microbiana. Ren et al. (2018) demostraron que la
revegetacion en zonas riparias incrementa notablemente la biomasa microbiana
implicada en los ciclos de carbono, nitrégeno y fosforo, asi como la actividad
enzimatica del suelo, contribuyendo a un reciclado mas eficiente y estable de
nutrientes.

De forma complementaria, la reconexion del cauce con su llanura de inundacion
también habria potenciado esta dinamica. Mayer et al. (2022) sefalan que la
restauracién disenada para restablecer dicha conectividad favorece la reduccion de las
concentraciones de nitrato en aguas superficiales y subterraneas, al crear condiciones
hidrolégicas que estimulan la actividad microbiana, en particular la desnitrificacion.
Esta interaccion entre aportes iniciales de biomasa y procesos microbianos ligados a
la restauracion explicaria tanto el pico temprano como la posterior estabilizacién de los
niveles de nitrégeno. En este sentido, la reconexién lateral generd zonas humedas y
con menor oxigenacién en las que los microorganismos pudieron transformar nitratos
en formas gaseosas (N,, N,O), reduciendo asi el exceso de nitrégeno disponible en el
sistema. De esta manera, tanto los aportes iniciales de biomasa, que explican el
incremento temprano de nitrégeno total, como los procesos microbianos, que
promueven su eliminacion y reciclaje, explicarian tanto el pulso inicial como la
posterior estabilizacion de los niveles de nitrégeno en el suelo.

Por tanto, los resultados confirman en parte la hipétesis inicial, al mostrar un
incremento temprano de nutrientes seguido de una estabilizacion edafica y, ademas,
demuestran que la restauracion puede favorecer la desnitrificacion y reducir de
manera natural la exportacién de nitratos hacia el cauce. Esto convierte al propio rio y
a su llanura de inundacién en una forma de infraestructura verde capaz de mejorar la
calidad del agua, reduciendo asi la necesidad de recurrir a infraestructuras artificiales
de depuracion.
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5.2.  OBJETIVO 2 - DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS
SERVICIOS ECOSISTEMICOS DEL SUELO Y
DIFERENCIAS ENTRE METODOS DE RESTAURACION

El andlisis espacial reveld que la distribuciéon de las fracciones texturales varié en
funcion del método de restauracion implementado y de la presion agricola histérica en
cada localidad.

En Llumes y Cimballa, donde se llevé a cabo la eliminacion de la mota y reperfilado de
la orilla en la margen derecha del rio (Método 1), antes de la restauracién las zonas
mas alejadas del cauce fluvial concentraban mayores contenidos de arcilla y limo
(Figuras 17 y 18), lo que reflejaba una acumulacién de fracciones finas en sectores
distantes al cauce. Tras la eliminacion de motas, este patron se invirtid y fueron las
zonas cercanas al rio las que registraron mayores concentraciones de particulas finas
(Figuras 17 y 18). Este cambio se explica por la recuperacion de la conexion lateral del
rio. durante los episodios de crecida, los margenes presentan menor energia
hidraulica que el cauce principal, lo que favorece la deposicion de sedimentos finos en
sectores proximos (Best et al.,, 2017; Noe et al.,, 2019 ). La revegetacion mediante
plantaciones y mantas organicas reforzé este proceso al incrementar la rugosidad
hidraulica y reducir la velocidad del flujo, facilitando la retencién de particulas (Gurnell
et al., 2022). Ademas, estudios en cauces restaurados urbanos han demostrado que el
aumento de la conectividad lateral incrementa de forma notable la retencion de
sedimentos y nutrientes en las llanuras de inundacién, reforzando el papel de estas
zonas en la mejora de la calidad del agua y la estabilizacion del suelo (McMillan &
Noe, 2017). En este contexto, el enriquecimiento de arcilla y limo en las zonas
riberefias mejora la retencidon de nutrientes (debido a mayor presencia de particulas
finas), la regulacion de crecidas (al amortiguar los pulsos hidricos y retener
sedimentos), la regulacién de la calidad del agua (al asociarse las fracciones finas con
el aumento de nutrientes y materia organica), y el servicio de formacién del suelo (al
consolidar la estructura edéfica a través de la deposicidon de fracciones finas) (Noe et
al., 2019).

En Nuévalos, donde se abrié un canal lateral para favorecer la inundacién en uno de
los meandros del rio (Método 2), aunque no se dispone de datos para la fase
pre-restauracion, los analisis posteriores mostraron un marcado aumento del
contenido en arcilla (Figura 24). A diferencia de los resultados del método anterior,
donde se invirtié el gradiente espacial, aqui las fracciones finas se mantuvieron mas
concentradas en las zonas alejadas al cauce, un patrén asociado a la creacion de la
amplia llanura de inundacién, que favorecioé la deposicién progresiva de particulas
finas en sectores distantes (Cabezas et al., 2009). El limo reforzé esta dinamica: pese
a descender en el post-tardio (Tabla 14), se mantuvo mas elevado en areas externas,
lo que evidencia como la expansion lateral del flujo condiciondé la deposicion de
sedimentos. En este sentido, este proceso también fue descrito por von Suchodoletz et
al. (2022) en la llanura del rio Weile Elster (Alemania), donde las crecidas en la
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llanura de inundacion favorecieron también la acumulacion recurrente de limos y
arcillas en sectores distantes al cauce.

Por tanto, ambos métodos podrian confirmar una mejora de los servicios
ecosistémicos vinculados a la regulacion hidrica, la retencion de nutrientes y la
conservacion del suelo.

En cuanto a la arena, mostré un comportamiento inverso al de las fracciones finas.
Para el Método 1 predominaba inicialmente en las zonas cercanas, pero tras la
restauracién se concentr6 en areas mas alejadas, reflejando un proceso de
redistribucion en el que las particulas gruesas quedaron depositadas en los sectores
mas externos (Figura 19). Este cambio redujo la susceptibilidad de las zonas proximas
al cauce a la erosion, reforzando el servicio de formacion del suelo al favorecer la
consolidacién de materiales estables en los margenes. En el método 2, por el
contrario, no se observaron diferencias significativas entre distancias, lo que sugiere
un patron mas homogéneo asociado a la dinamica de la llanura de inundacién (Tabla
12).

En conjunto, los resultados muestran que la restauracion fluvial no solo modifico la
dinamica temporal de la textura del suelo, sino que también reorganizé su distribucién
espacial en funcion de las actuaciones implementadas. La eliminacion de motas
concentré fracciones finas en zonas riberefas, reforzando servicios de formacion del
suelo, regulacién de crecidas y regulacion de la calidad del agua en los margenes
inmediatos. En cambio, la creacion de una amplia llanura inundable promovié la
deposiciéon de particulas finas en sectores externos, favoreciendo procesos mas
extensos de conservacion del suelo, ciclo de nutrientes y formacion del suelo. Estos
resultados respaldan la hipotesis de que la restauracion favorece un equilibrio textural
mas estable, asociado a una mayor capacidad de provisién de servicios ecosistémicos
de soporte y regulacién.

En cuanto al carbono del suelo, con el Método 1 (eliminacion de la mota y reperfilado
de orilla en Llumes y Cimballa) se observé un mayor contenido en las zonas cercanas
al cauce (Tabla 9), lo que sugiere que los margenes funcionaron como sumideros
preferentes reforzados por las actuaciones de revegetacion y estabilizacion de orillas.
La eliminacion de motas contribuyd a restablecer la conectividad lateral y, con ello, a
favorecer la deposicién de particulas finas y carbono en la ribera. Este proceso
coincide con lo sefialado por D’Elia et al. (2017), quienes demostraron que la
reconexion del cauce con la llanura de inundaciéon incrementa notablemente el
almacenamiento de carbono, y con Hinshaw & Wohl (2023), que destacan que la
conectividad cauce-llanura y el aumento del nivel freatico son factores clave para
maximizar el secuestro de carbono en suelos riberefios restaurados. Ademas de la
deposicion fisica de sedimentos finos asociada a la reconexion lateral, la plantacion de
sauces (Salix sp.) en la franja mas préxima al cauce en estas localidades pudo
contribuir al enriquecimiento de carbono, al aportar biomasa aérea y subterranea y
estimular la actividad microbiana. Estos mecanismos han sido documentados en otros
contextos de restauracion, donde la presencia de sauces favorece el aumento de la
materia organica, la acumulacién de fracciones humicas en el suelo, mejorando asi la
fertilidad edafica. (Urbaniak et al., 2017; Mohsin et al., 2022). Desde una perspectiva
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funcional, este proceso refuerza servicios ecosistémicos clave: el secuestro de
carbono y, con ello, la regulacion climatica, el ciclo de nutrientes a través de la mejora
de la disponibilidad y reciclado de compuestos organicos, y la formacion del suelo, al
potenciar la estabilidad estructural edafica.

Con el Método 2 (desbroce y regulacién de avenidas en Nuévalos), los valores de
carbono total fueron claramente mas elevados que en el resto de localidades
(medianas de 10,5-11,2% frente a un maximo de 7,4% en Llumes y Cimballa; Tablas
17 y 9 respectivamente). Aunque la ausencia de datos en el periodo pre-restauracion
dificulta comparaciones directas, el incremento tras la intervencion puede vincularse a
la creacion de la amplia llanura de inundacién, que favorecid la deposicion vy
enterramiento de sedimentos ricos en carbono en zonas de baja energia. Este
mecanismo ha sido sefialado por D’Elia et al. (2017) y confirmado por Hinshaw & Wohl
(2023), quienes subrayan que las llanuras de inundacion restauradas funcionan como
sumideros efectivos de carbono, al acumular y preservar materia organica en
condiciones de baja dinamica. Asimismo, los valores superiores registrados en
Nuévalos apoyan la hipétesis de que las zonas con menor presion agricola junto con
las actuaciones de restauracién mejoran la calidad del suelo.

Con el Método 1 (Llumes y Cimballa), la humedad relativa del suelo mostré un
cambio marcado tras la restauracion. Mientras que en la fase pre-restauracion los
valores mas altos se registraban en zonas medias y lejanas (tras la mota), en el
post-tardio fueron las zonas cercanas y medias las que concentraron mayor humedad
(en la ribera restaurada) (Tabla 8). Este patron puede vincularse a las actuaciones de
reperfilado y bioingenieria en las orillas, junto con la eliminacién de motas, que
restablecieron la conectividad lateral del cauce y favorecieron la infiltracién en los
margenes riberefios. En este sentido, Li et al. (2022) destacan que la reconexién de la
llanura de inundacion y la revegetacién fluvial aumentan la capacidad de
almacenamiento de agua y la regulaciéon hidrica, coherente con los cambios
observados en estos tramos. En particular, la plantacién de sauces (Salix sp.) en la
franja mas proxima al cauce habria reforzado este efecto, ya que esta especie esta
adaptada a suelos saturados y contribuye a mantener la humedad edafica en
ambientes riparios. Tal y como senalan Diaz-Alba et al. (2023), los sauces actuan
como ingenieros ecosistémicos en sistemas fluviales, favoreciendo la regulacion
hidrica y la regeneracion de habitats riberefios. De este modo, su presencia no solo
contribuye a la retencion de agua en el suelo, sino que también fortalece la resiliencia
del ecosistema frente a sequias y crecidas, asegurando la provisién de servicios de
soporte y regulacion a medio y largo plazo.

Con el Método 2 (Nuévalos), el comportamiento fue diferente y estuvo condicionado
por la creacion de la amplia llanura de inundacion. Tras la restauracién se registré un
aumento muy acusado de la humedad, especialmente en el periodo post-tardio, con
maximos en la zona media de la llanura (Tabla 16). Este patron refleja el
funcionamiento del nuevo espacio inundable, disefiado para recibir y retener aportes
de agua durante episodios de crecida, lo que explica la mayor acumulacién de
humedad en posiciones intermedias respecto al cauce principal. Estos resultados
apoyan la hipétesis de que las actuaciones en zonas con llanuras de inundacion
funcionales favorecen una mayor retencién hidrica y, con ello, el refuerzo de servicios
ecosistémicos de regulacién hidrica y resiliencia frente a avenidas.

El fésforo presentd una dindmica mas variable y claramente dependiente de la
distribucion espacial. Con el Método 1 (Llumes y Cimballa), en el periodo
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pre-restauracion ya se apreciaba un mayor contenido en las zonas medias y lejanas, lo
que refleja los usos agronémicos y la acumulacién de aportes difusos en sectores mas
distantes del cauce. Tras la restauracién, en el post-reciente se mantuvo este
enriquecimiento en las zonas lejanas (Tabla 10), asociado tanto a la persistencia de
dicha senal agricola como a la incorporacion de fosforo procedente de la
descomposicién de restos vegetales y de la actividad microbiana favorecida por la
revegetacion (Chi et al., 2022). En el post-tardio, los valores descendieron de forma
generalizada y se perdio el gradiente espacial (Figura 22). Esta transicion indica que
los procesos iniciales de liberacibn fueron progresivamente sustituidos por
mecanismos de estabilizacion: la reduccion de los aportes difusos agricolas tras la
restauracion habria limitado nuevas entradas, mientras que la mayor capacidad del
sistema riberefio para retener y transformar el fésforo, favorecida por la revegetacion y
la recuperacién de la conectividad lateral, promovid su incorporacion y reciclaje en los
sedimentos (Fu et al., 2021). A medida que avanzé la sucesidén vegetal, el fosforo
tendid ademas a inmovilizarse en fracciones organicas mas estables, reduciendo su
disponibilidad inmediata pero reforzando la consolidacion edafica a largo plazo (Celi et
al., 2014). En este contexto, la plantacion de sauces (Salix sp.) en las zonas mas
cercanas al cauce en Llumes y Cimballa pudo desempefiar un papel adicional como
barrera biolégica frente a contaminantes difusos de origen agricola, ya que se ha
demostrado que esta especie es capaz de absorber y estabilizar elementos como Cd,
Pb, Zn, Cu o As, presentes habitualmente en fertilizantes y pesticidas (Wieshammer et
al, 2007; Yu et al.,, 2022; Yang et al., 2020; Lebrun et al., 2017). Aunque estos
procesos se han descrito principalmente en suelos urbanos o industriales (Urbaniak et
al., 2017; Mohsin et al.,, 2022), sus mecanismos de fitorremediacién podrian ser
también aplicables en el contexto del rio Piedra, donde la presiéon agricola es
considerado como uno de los grandes problemas ambientales en la zona.

Con el Método 2 (Nuévalos), los valores de fésforo fueron en general mas bajos,
aunque con una ligera acumulacién en la zona préxima al cauce (Tabla 19). Este
patron puede asociarse a la creacidén de la llanura de inundacién, que favorecio la
deposicion localizada de sedimentos finos y ricos en fésforo en los margenes del rio,
asi como a los aportes derivados de la vegetacion riparia. Al mismo tiempo, la menor
presion agricola en este tramo habria limitado las cargas difusas en las zonas medias
y lejanas, reforzando la distribucién observada.

Desde una perspectiva funcional, esta dinamica refleja lo descrito por Felipe-Lucia &
Comin (2015), quienes sefialan que la intensificacion agricola tiende a incrementar
servicios de provision pero degrada la calidad del agua y el control de nutrientes,
mientras que la restauracion de riberas promueve sinergias entre servicios de
regulacion que mejoran la multifuncionalidad del sistema. En este sentido, la
disminucion progresiva de fésforo biodisponible tras la restauracion puede
interpretarse como un refuerzo de los servicios de ciclo de nutrientes, regulacién de la
calidad del agua y formacién del suelo, al estabilizar los compuestos en formas menos
solubles y mas resilientes a largo plazo.

En conjunto, los resultados confirman las hipdtesis planteadas para las variables
principales analizadas (textura, nutrientes y humedad), al evidenciar mejoras en la
estructura edéafica como la capacidad de retencion de agua y en la disponibilidad de
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nutrientes tras la restauracién. Sin embargo, en relacion con los parametros
fisicoquimicos, los resultados no fueron del todo coherentes con lo esperado: el pH
mostré un aumento en el Método 1, lo que contradice la hipétesis inicial de una
tendencia hacia la neutralidad y los carbonatos solo presentaron diferencias
significativas en el Método 2, aumentando en las posiciones cercanas y disminuyendo
en las mas alejadas. En conjunto, estas observaciones confirman parcialmente las
hipotesis de partida y ponen de manifiesto que la respuesta edafica depende en gran
medida del tipo de intervencién aplicada.
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5.3.

Sintesis final de los servicios ecosistémicos y verificacion de hipotesis.

Tabla 22. Contraste entre hipotesis iniciales y resultados obtenidos para los servicios ecosistémicos del suelo. Fuente: Elaboracion propia.

Cumplimiento

Servicio Ecosistémico

Indicador principal

Hipotesis inicial

Objetivo 1
Analisis temporal

Objetivo 2
Analisis espacial segiin método de restauracion

Analisis grupal con

Eliminaci6én de mota,

Desbroce y regulacion

todas las reperfilado y .
. ., de avenidas
localidades revegetacion
Fertilidad del suelo Contenldo,er) Materia Aumento Parcial n.s n.s
Organica
Contenido de Nitrogeno Aumento durante los Si
. - i n.s n.s
Total primeros afos, con descenso
o estabilizacion después de
Ciclo de Nutrientes Contenido en Fésforo las actuaciones Si Si n.s
Contenlc’io_de Carbono Aumento Si Si Si
Organico Total
. Aumento, especialmente en
Regulacién hidrica Contenido en humedad zonas con llanuras Si Si Si
relativa :
funcionales
Estructura del suelo Textura del suelo Textura mas equilibrada en el Si Si Si
tiempo
Calidad del suelo pH valores mas neutros No No n.s
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6. Conclusion

La evolucion temporal de los servicios ecosistémicos del suelo tras la restauracion del
rio Piedra mostrd una tendencia clara hacia la recuperacion funcional del suelo. Antes
de la intervencion, las margenes estaban empobrecidas y dominadas por fracciones
gruesas, con baja capacidad de retencién hidrica y de nutrientes, lo que limitaba tanto
la fertilidad como la estabilidad estructural del sistema. Con la restauracion, el
incremento progresivo de arcilla y limo y la reduccion de arena transformaron este
escenario, favoreciendo la retencion de agua, la estabilizacion de nutrientes y el
almacenamiento de materia organica y carbono. Estos cambios no deben entenderse
Uunicamente como mejoras en la “calidad del suelo”, sino como la reactivaciéon de
procesos fundamentales: el ciclo de nutrientes, al incrementar la capacidad del suelo
para retener y reciclar compuestos esenciales; la regulacion hidrica, al aumentar la
capacidad de almacenamiento de agua y mejorar la resiliencia frente a sequias vy
crecidas; y la regulacién climatica, a través de la consolidacion de reservas de carbono
en horizontes estables. La materia organica y el nitrégeno total reflejaron un pulso
inicial asociado a la revegetacion y a los aportes de bioingenieria, seguido de una
estabilizacion que indica la transicion hacia un sistema mas equilibrado. En cambio,
los parametros fisicoquimicos mostraron un comportamiento diferente: tanto la
conductividad eléctrica como los carbonatos y el pH aumentaron con el tiempo, siendo
este ultimo resultado contrario a la hipoétesis inicial que planteaba una tendencia hacia
valores mas neutros.

Por otro lado, el analisis espacial mostré que la restauracion no solo generé cambios
temporales, sino que también modificé la forma en que los servicios ecosistémicos del
suelo se distribuyen entre distancias, dependiendo del tipo de actuacion realizada y del
contexto historico. Con el Método 1 (eliminacién de motas y reperfilado y revegetacion
de orillas), se invirtieron los gradientes previos: los sedimentos finos, antes confinados
en zonas externas al cauce, pasaron a concentrarse en los margenes, restituyendo a
las orillas su papel como reservorios de agua, nutrientes y carbono. Esta redistribucion
reforz6 la fertilidad edafica y la estabilidad de los margenes, ademas de mejorar su
capacidad para retener sedimentos, amortiguar crecidas y contribuir a la calidad del
agua. Con el Método 2 (desbroce y regulacién de avenidas), la creacion de una amplia
llanura de inundacion promovio la deposicidon de fracciones finas, humedad y carbono
en sectores mas distantes, configurando un espacio de baja energia con elevada
capacidad de almacenamiento, que actua como sumidero de agua, nutrientes y
carbono y amplia la resiliencia del sistema a escala de paisaje.

En conjunto, este trabajo demuestra que la restauracion del rio Piedra ha revertido un
estado de degradacion caracterizado por la pérdida de conectividad y la inversion de
gradientes naturales, hacia un sistema mas fértil, estable y multifuncional. Mas alla de
las mejoras edaficas puntuales, lo relevante es que se han restituido los procesos
ecolégicos que sostienen la provision de servicios ecosistémicos esenciales: la
regulacion hidrica, el ciclo de nutrientes, la conservacién y formacion del suelo y la
regulacion climatica. Un ejemplo ilustrativo es el incremento de la fraccion arcillosa:
este cambio, aparentemente limitado a la textura, repercute de forma simultanea en la
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capacidad de retencién hidrica, en la acumulacion de materia organica y en la fertilidad
del suelo, reflejando cdmo la mejora de un solo parametro puede potenciar multiples
servicios a la vez. El caso del rio Piedra constituye asi un ejemplo de como las
intervenciones basadas en procesos naturales no solo modifican la morfologia fluvial,
sino que reconstruyen la base ecoldgica necesaria para garantizar la sostenibilidad y
la resiliencia de los ecosistemas restaurados a largo plazo. En este sentido, apostar
por el propio rio y su llanura de inundacién como infraestructura verde muestra que no
siempre es necesario recurrir a grandes soluciones de ingenieria: cuando se recupera
la dinamica natural del sistema, el propio ecosistema se convierte en el mejor aliado
para restaurar funciones, generar multifuncionalidad y reducir la dependencia de
infraestructuras artificiales.
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8.

Anexos

8.1. Anexo I. Mapas tematicos y topograficos

Localizacion de la cuenca del ro Piedra
en la cuenca del Ebro

Ubicacion geografica de
la cuenca del rio Pedra en
la cuenca del Ebro
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Figura 32. Ubicacion geografica de la cuenca del Rio Piedra en la cuenca del Ebro.

Fuente: Adaptado de B. T. Miranda Mojica, 2010.

74




HABITATS
Alamadas
Brozales

| Majadales
Bl vatonales gipsicolas
P matorrales puhinrl'ormb
B vcicjares
© | Praderas juncales haldflas
I Quciigores
B soiviares
- Sabnares negrales
- Saucedas

Vegetacion hidrofitica
I vegetacion rupicola

Figura 33. Mapa de distribucion de habitats en la cuenca del rio Piedra.

Fuente: Adaptado de B. T. Miranda Mojica, 2010.
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Figura 34. Mapa de delimitacién de los espacios naturales protegidos en la cuenca del Piedra.

Fuente: Adaptado de B. T. Miranda Mojica, 2010.
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Localizacion de la cuenca del rio Piedra
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Figura 35. Mapa de altitudes de la cuenca del rio Piedra.

Fuente: Adaptado de B. T. Miranda Mojica, 2010.
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Figura 36. Mapa de pendientes (%) de la cuenca del rio Piedra.

Fuente: Adaptado de B. T. Miranda Mojica, 2010.
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8.2. Anexo II. Analisis complementario de resultados.

8.2.1. Evolucion temporal del suelo en cada localidad.

8.2.2. Textura del suelo.

A lo largo del recorrido del rio Piedra, desde sus tramos altos como en Cimballa hasta
los mas bajos en Nuévalos, se han identificado patrones texturales en el suelo que
podrian estar condicionados por la dinamica fluvial. Desde una perspectiva
sedimentaria, es esperable que los tramos mas altos, como Cimballa, tiendan a
acumular particulas mas gruesas (como la arena), mientras que los tramos medios y
bajos (Llumes y Nuévalos) acumulen materiales mas finos, como limo y arcilla, debido
a la menor energia del flujo. No obstante, intervenciones como la recreacién de zonas
inundables en Nuévalos podrian favorecer la sedimentacion de particulas mas gruesas
en esa zona, alterando el patrén esperable. Este contexto permite interpretar las
variaciones observadas en la fraccion textural del suelo de forma mas integrada.

Evolucion de la granulometria en cada localidad a lo largo del tiempo
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Figura 37. Evolucion de la granulometria a lo largo del tiempo segun la localidad. Fuente:
elaboracién propia.

Comenzando por Cimballa en el afno 2010, el suelo presentaba un claro predominio
de arena (63 %), seguido de limo (=30 %) y un bajo contenido de arcilla (=7 %), lo que
corresponde a una textura franco-arenosa segun el triangulo textural (Figura 6). Con el
paso del tiempo, especialmente en 2023, se observa una reduccion progresiva del
contenido de arena (=48 %) y un aumento significativo de la arcilla (=26 %), mientras
que el limo también desciende ligeramente (=24 %). Esto indica un cambio hacia una
textura mas franca, posiblemente favorecido por las actuaciones de recreaciéon de
habitats y eliminacién de barreras, que aumentaban la complejidad del cauce y
reducian la capacidad de arrastre de sedimentos gruesos.
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Tabla 23. Mediana del porcentaje de fracciones texturales (arena, limo y arcilla) en Cimballa en

los afnos muestreados. Fuente: elaboracion propia.

Localidad Ano Arena (%) Limo (%) Arcilla (%)
2010 63.098 29.699 6.588

Cimballa 2013 57.785 34.317 8.159
2023 47.616 24.539 25.569

En la localidad de Llumes, en el aino 2010 el suelo presentaba una composicion
granulométrica mas equilibrada que en Cimballa, con aproximadamente un 51 % de
arena, 37 % de limo y 11 % de arcilla. Segun el triangulo textural (Figura 6) , este suelo
se clasifica como franco-arenoso, aunque muy proximo a la categoria franca, debido a
la proporcion relativamente alta de limo y arcilla. En 2013, se observa un ligero
aumento en el contenido de arena (=56 %), acompafado de una reduccion tanto del
limo (=35 %) como de la arcilla (=10 %).

Sin embargo, en 2023 se produce un cambio mas acusado en la composicion del
suelo: el contenido en limo desciende notablemente hasta alcanzar aproximadamente
un 20 %, mientras que la arcilla aumenta hasta un 28 %. La fraccién arenosa, por su
parte, se mantiene practicamente constante. Esta evoluciéon sugiere una transicion
hacia una textura mas franca, posiblemente influenciada por las actuaciones de
reperfilado de orillas y plantacién de vegetacion riparia, que favorecieron la retencion
de particulas mas finas y la estabilizacién del sustrato.

Tabla 24. Mediana del porcentaje de fracciones texturales (arena, limo y arcilla) en Llumes en
los afios muestreados. Fuente: elaboracién propia.

Localidad Ano Arena (%) Limo (%) Arcilla (%)
2010 51.345 37.395 11.140
Llumes 2013 55.670 34.811 9.518
2023 54.888 19.737 28.281

Aunque solo se dispone de datos para 2013 y 2024, el suelo de Nuévalos muestra
una evolucién clara en su composicién textural. En 2013, presentaba una textura
franca, con un equilibrio entre fracciones (=47 % de arena, =44 % de limo y =8 % de
arcilla), lo que sugiere buenas condiciones de retencion hidrica, aireacion y drenaje.
En 2024, sin embargo, se observa un cambio hacia una textura mas franco-arenosa,
con un aumento de la arena (=50 %) y de la arcilla (=24 %), y una notable disminucién
del limo (=27 %).

Este cambio podria estar vinculado con la creacion de una zona inundable en el tramo
restaurado, una actuacion que pudo haber favorecido la deposicion de sedimentos
mas gruesos durante los eventos de crecida, al tiempo que permitia la acumulacion
progresiva de particulas finas como la arcilla. Esta intervencion habria modificado el
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patrén clasico de gradiente longitudinal, estabilizando materiales en una zona donde
tradicionalmente se esperarian sedimentos mas finos.

Los resultados sugieren que las actuaciones de restauracion han influido en la
redistribucion de las fracciones texturales del suelo. En general, se observa un
aumento progresivo del contenido en arcilla y una tendencia hacia texturas mas
francas en todas las localidades, posiblemente favorecido por una menor erosion,
mayor cobertura vegetal y cambios en la dinamica fluvial tras la restauracion.

Tabla 25. Mediana del porcentaje de fracciones texturales (arena, limo y arcilla) en Nuévalos en
los afios muestreados. Fuente: elaboracion propia.

Localidad Aio Arena (%) Limo (%) Arcilla (%)
2013 47.310 44 111 7.897
Nuévalos
2024 49.990 27.405 23.789

8.2.3. Materia Organica.

En Cimballa, se observa una evolucién oscilante del contenido de materia organica
(MO) a lo largo del periodo analizado. En 2010, el contenido de materia organica (MO)
era moderado (=5,85%). A lo largo de los siguientes afios se observa una ligera
oscilacién, con un descenso en 2011 (3,10 %) y una recuperacion progresiva en los
afos posteriores. En 2023, la MO alcanza su valor mas alto, con un valor de un
5,96 %, superando incluso los niveles pre-restauracion. Este repunte puede estar
vinculado a las intervenciones realizadas en esta localidad, como la eliminacion de
barreras y la recreacion de habitats, que habrian favorecido la acumulacién de materia
organica a través del aumento de la cobertura vegetal, la menor escorrentia y el
asentamiento de sedimentos mas estables en el cauce.

En Llumes, el contenido de MO era inicialmente algo superior al de Cimballa en 2010,
con un valor de un 6,08 %, pero mostré6 una tendencia descendente en los afos
siguientes, con minimos en 2011 (4,29 %). No obstante, a partir de 2012 la MO
comenzo6 a recuperarse hasta alcanzar aproximadamente un 6,31 % en 2023. Esta
recuperacion, similar a la observada en Cimballa, podria estar vinculada a las
actuaciones realizadas en ambas localidades, como la eliminacion de barreras y
recreacion de habitats, que favorecieron una mayor estabilidad del suelo y una mejora
en el desarrollo de vegetacion, contribuyendo asi al incremento de materia organica en
el suelo.

En Nuévalos, los valores de MO fueron considerablemente superiores en la fase
inicial respecto a las demas localidades, alcanzando un 10,56 % en 2011 y un pico del
11,58 % en 2013. Este elevado contenido podria explicarse por una mayor deposicion
de materia vegetal y sedimentos finos, asi como por las condiciones favorables de
acumulacion generadas tras la restauracion y la creacién de una zona inundable. Sin
embargo, en 2024 se detectd un descenso notable (6,83 %), posiblemente relacionado
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con la propia dinamica de la zona inundable, donde los pulsos de inundacion
recurrentes podrian haber favorecido una mayor reciclado de nutrientes, como la
materia organica y, por tanto, una menor acumulacién en el suelo.

Tabla 26. Mediana del porcentaje de la materia organica en las distintas localidades en los afios

muestreados. Fuente: elaboracién propia.

Localidad Aino Materia Organica (%)
2010 5.849
2011 3.101
Cimballa 2012 4115
2013 4.738
2023 5.956
2010 6.082
2011 4.293
Llumes 2012 5.705
2013 5.896
2023 6.314
2011 10.567
2012 9.352
Nuévalos
2013 11.578
2024 6.831
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Figura 38. Distribucion de la Materia Organica a lo largo del tiempo segun las localidades.
Fuente: elaboracion propia.

8.2.4. Humedad relativa.

En Cimballa, el porcentaje de humedad relativa en 2010 fue de aproximadamente un
11,66 %. Sin embargo, descendié de forma drastica en 2011 y 2012 alcanzando
valores de 2,24% y 3,26%, respectivamente. Este descenso puede estar vinculado a
una menor capacidad del suelo para retener agua tras la intervencion inicial, o a
condiciones hidrolégicas puntuales menos favorables. A partir de 2013, la humedad
aumentd nuevamente (12,67 %) y en 2023 alcanzé el valor mas alto del periodo de
estudio, con un valor de 14,21 %, lo que podria reflejar una mejora paulatina en la
estructura del suelo y en su capacidad de retencion tras anos de estabilizacion
post-restauracion. Esta recuperaciéon sugiere cierta resiliencia del ecosistema
restaurado, capaz de revertir las condiciones iniciales desfavorables con el paso del
tiempo.

En Llumes, los valores iniciales fueron similares a los de Cimballa, con un 11,59 % en
2010. Ademas, en 2011 también se registré un descenso marcado (4,62 %), seguido
de una recuperacion progresiva durante los afios siguientes. En 2023, el valor se
estabilizé en torno al 10,42 %, lo que podria interpretarse como una senal de
recuperacion de las propiedades edaficas gracias a la reconfiguracion morfoldgica del
cauce y la revegetacion. Al igual que en Cimballa, esta evolucidén sugiere una
respuesta positiva del suelo a las actuaciones de restauracion, mostrando cierta
capacidad de adaptacion y mejora estructural a largo plazo.

En Nuévalos, la humedad relativa se registré por primera vez en 2011 con un valor del
8,39 %, el mas bajo entre las tres localidades en ese momento. En 2012 descendio
ligeramente hasta un 4,11 %, pero en 2013 aumenté hasta alcanzar un 12,14 %. El
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cambio mas llamativo ocurre en 2024, aino en el que la humedad relativa asciende
hasta un 22,52 %, valor muy superior al registrado en afios previos. Este aumento
puede estar relacionado con la creacion de una zona de inundacién en esta localidad,
que favoreceria una mayor retencion hidrica en el suelo debido a la prolongada
presencia de agua o a una saturacién de agua mas frecuente, favoreciendo

condiciones de mayor humedad.

Tabla 27. Mediana del porcentaje de la humedad relativa en las distintas localidades en los
afios muestreados. Fuente: elaboracion propia.

Localidad ARo Humedad Relativa (%)
2010 11.660825
2011 2.243920
Cimballa 2012 3.259356
2013 12.667331
2023 14.205360
2010 11.595000
2011 4.619679
Llumes 2012 8.951702
2013 10.962974
2023 10.424324
2011 8.386935
2012 4.106179
Nuévalos
2013 12.139626
2024 22.523039
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Figura 39. Distribucién de la humedad relativa a lo largo del tiempo segun las localidades.
Fuente: elaboracion propia.

8.2.5. Carbono Total.

En Cimballa, el porcentaje de carbono total fue de aproximadamente un 5,7 % en
2010. En 2012 se detectd un ligero descenso (5,2 %), seguido de una estabilizacién en
2013, sin cambios relevantes. Sin embargo, en 2023 se observa una recuperacion,
alcanzando un 6,79 %, valor incluso superior al registrado al inicio del periodo. Esta
tendencia podria reflejar una mejora progresiva en la capacidad del suelo para
acumular carbono, posiblemente relacionada con el desarrollo de la vegetacion y la
consolidacién de las especies implantadas tras la restauracion y coherente con el
incremento observado previamente en la materia organica de la misma localidad.

En Llumes, el porcentaje de carbono total en 2010 fue algo superior al de Cimballa,
con un valor de 6,89%. A lo largo de los afios muestreados, la tendencia general fue
de aumento: en 2012 se alcanzé un 8,40 %, seguido de un leve descenso en 2013. En
2023, el valor volvié a incrementarse hasta un 9,04 %. Como en el caso de Cimballa,
los valores finales superaron a los iniciales, lo que sugiere una mejora sostenida en la
capacidad del suelo para acumular carbono. Esta evolucién podria atribuirse a los
efectos de las intervenciones de restauracion aplicadas en ambas localidades, como la
consolidacién debida a la revegetacion de especies y el incremento de materia
organica visto en el apartado anterior.

En Nuévalos, donde el muestreo comienza en 2012, los niveles de carbono total
fueron notablemente mas altos que el resto de localidades desde el inicio (9,98 %), con
un ligero aumento en 2013 (10,24 %) y otro en 2024, alcanzando un valor de un
10,70 %. Aunque no se dispone de datos para 2023, la tendencia general muestra una
evolucion estable y ascendente a lo largo del periodo de estudio. A diferencia de las
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otras localidades, este patron no va acompafiado de un contenido igualmente elevado

de materia organica.

Tabla 28. Mediana del porcentaje del carbono total en las distintas localidades en los afios

muestreados. Fuente: elaboracién propia.

Localidad Aio Carbono Total (%)
2010 5.7385
2012 5.2300
Cimballa
2013 5.1990
2023 6.7900
2010 6.8980
2012 8.4050
Llumes
2013 8.2270
2023 9.0400
2012 9.9850
Nuévalos 2013 10.2350
2024 10.7000
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Figura 40. Distribucion del Carbono Total a lo largo del tiempo segun las localidades. Fuente:
elaboracion propia.

8.2.6. Nitrogeno Total.

Cimballa presenté en 2010 un contenido de nitrégeno total de aproximadamente un
0,13 %. Aunque en 2011 no se tomaron datos, en 2012 se detectd un leve incremento
(0,15 %), seguido de una ligera disminucion en 2013, situandose en valores similares a
los iniciales. En 2023 se observd un aumento mas acusado hasta alcanzar un 0,20 %.
Esta evolucion podria estar relacionada con una mejora en el funcionamiento edafico
del sistema, en respuesta a las actuaciones de restauracion, como la revegetacion y el
aumento de la humedad edafica, que favorecen la retencion y el reciclado de
nutrientes.

En Llumes, el patrén fue similar. En 2010, la mediana fue ligeramente inferior (0,11 %),
y tras el aumento registrado en 2012 (0,16 %), se produjo una pequefa bajada en
2013. En 2023, el valor volvio a incrementarse hasta un valor de un 0,20 %,
coincidiendo con el observado en Cimballa. Esta convergencia entre ambas
localidades a lo largo del tiempo sugiere que las medidas de restauraciéon aplicadas,
similares en ambos casos, podrian haber favorecido la acumulacién progresiva de
nitrégeno en el suelo.

En Nuévalos, el muestreo comienza en 2012, un afo después de las actuaciones de
restauracion, por lo que no se dispone de datos previos que permitan valorar el estado
original del suelo. Aun asi, los niveles de nitrogeno total registrados desde el inicio
fueron notablemente mas altos que en el resto de localidades, con una mediana del
0,33 %, que aumentd en 2013 (0,39 %) y disminuyé ligeramente en 2024 (0,25 %). A
diferencia de la materia organica, que puede reducirse por el reciclado rapido asociado
a las inundaciones, el nitrégeno podria haberse mantenido elevado gracias a la mayor
humedad registrada en el suelo, asi como a las condiciones creadas por la
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restauracion ecolégica. La habilitacion de una llanura de inundacién funcional, junto
con la revegetacion con especies palustres y la mejora en la estructura del suelo, pudo
favorecer la retencion de sedimentos finos y potenciar los procesos biogeoquimicos,
como la mineralizacion o la nitrificacion, facilitando asi la acumulacion de nitrégeno en

formas mas estables.

Tabla 29. Mediana del porcentaje del nitrégeno total en las distintas localidades en los afios

muestreados. Fuente: elaboracién propia.

Localidad ARo Nitrégeno Total (%)
2010 0.133500
2012 0.150790
Cimballa
2013 0.134500
2023 0.201000
2010 0.110000
2012 0.160035
Llumes
2013 0.126000
2023 0.205000
2012 0.329550
Nuévalos 2013 0.387500
2024 0.254000
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Figura 41. Distribucién del Nitrogeno Total a lo largo del tiempo segun las localidades. Fuente:
elaboracion propia.

8.2.7. Fosforo.

En Cimballa, el contenido de fésforo en 2010 fue relativamente elevado, con una
mediana de 5,25 %. Tras las actuaciones de restauracién llevadas a cabo, en el afo
2011, se produjo un descenso drastico en los niveles de este nutriente, alcanzando un
valor de un 0,70 %. En 2012 el valor aumenté nuevamente hasta situarse en torno al
2,07 %. Un afio después, en 2012, se observo una cierta recuperacion del fésforo total
(2,07 %), aunque sin alcanzar los valores iniciales. Finalmente, en 2023, la
concentracién volvié a reducirse hasta un 0,23 %, lo que podria interpretarse como un
signo de estabilizacion del sistema en niveles bajos de fésforo, posiblemente
favorecido por la retirada de la mota y la recreacion del lecho fluvial, que devolvieron al
rio su dinamica natural. En este sentido, estas medidas aumentaron la capacidad de
arrastre de sedimentos y nutrientes, favoreciendo de esta manera procesos de
purificacién asociados al aumento del caudal y la oxigenacion, reduciendo asi la
acumulacion de este nutriente.

En Llumes, el contenido de fésforo siguié una evolucion muy similar a la de Cimballa.
Partiendo de una mediana de 1,54 % en 2010, descendié notablemente en 2011 hasta
situarse en torno al 0,67 %. En 2012 volvié a incrementarse, alcanzando valores
cercanos a los iniciales, pero en 2023 se registré una nueva caida hasta alcanzar un
valor de un 0,194 %. Esta tendencia descendente en el ultimo periodo podria deberse
a las mismas actuaciones de restauracion realizadas en ambas localidades, como la
retirada de la mota y la recreacion del lecho fluvial, que devolvieron al rio su dinamica
natural y redujeron la acumulaciéon de nutrientes y sedimentos ricos en fosforo.

En Nuévalos, aunque los valores iniciales de fésforo fueron mas elevados frente al
resto de localidades, en el afio 2024 se observo un fuerte descenso alcanzando un
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valor de un 0,22%. Esta evolucién podria explicarse por la consolidacion y la
funcionalidad de la llanura de inundacién creada en 2011, que habrian favorecido el
establecimiento de vegetacién palustre y procesos de depuracién en el suelo. A
diferencia del nitrégeno, que tiende a acumularse por procesos biogeoquimicos, el
fésforo suele ser rapidamente absorbido por la vegetacion o retenido en formas menos
disponibles, lo que podria justificar su reduccién progresiva.

Tabla 30. Mediana del porcentaje del fésforo en las distintas localidades en los afios
muestreados. Fuente: elaboracion propia.

Localidad Ano Fésforo (%)
2010 5.2511760
2011 0.7012598
Cimballa
2012 2.0748780
2023 0.229
2010 1.5492600
2011 0.6767484
Llumes
2012 1.5011196
2023 0.194
2011 3.2246080
Nuévalos 2012 2.8584000
2024 0.227
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Figura 42. Distribucion del fésforo a lo largo del tiempo segun las localidades. Fuente:
elaboracion propia.

8.2.8. Conductividad.

Dado que no se dispone de registros anteriores a 2013, no es posible establecer
comparaciones con el estado previo a las actuaciones de restauraciéon ni valorar su
influencia directa sobre la conductividad eléctrica.

En Cimballa, se observé un aumento notable de la conductividad entre 2013 y 2023,
pasando de 128,15uS/cm a 232,80 uS/cm. En Llumes también se detectdé un
aumento durante el mismo periodo, con valores que pasaron de 146,60 uS/cm en 2013
a 207,00 uS/cm en 2023. Por el contrario, Nuévalos presento valores de conductividad
mas estables a lo largo del tiempo, con 180,80 uS/cm en 2013 y 181,80 uS/cm en
2024.

Esta evolucion en los valores de conductividad podrian estar relacionados con la
posicién de las localidades a lo largo del eje fluvial. Cimballa, situada aguas arriba,
podria acumular mas sales disueltas debido a una menor dilucion y a la presencia de
sedimentos mas gruesos, mientras que en Llumes, algo mas alejada, los valores
descienden ligeramente. En Nuévalos, la estabilizacion de la conductividad podria
explicarse por el efecto amortiguador de la llanura de inundacion habilitada, que
podrian favorecer procesos de depuracion, retencién y reciclaje de nutrientes,
atenuando asi la acumulacion de sales en el sistema.
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Tabla 31. Mediana del porcentaje de la conductividad eléctrica en las distintas localidades en
los afos muestreados. Fuente: elaboracion propia.

Localidad Afio Conductividad (uS/cm)
2013 128,15
Cimballa
2023 232,80
2013 146,60
Llumes
2023 207.00
2013 180,80
Nuévalos
2024 181.80
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Figura 43. Distribuciéon de conductividad a lo largo del tiempo segun las localidades. Fuente:
elaboracién propia.

8.2.9. pH.

Como ha ocurrido anteriormente, el pH tampoco fue analizado en el periodo de
2010-2013, por lo que no es posible valorar posibles cambios inmediatos tras las
restauraciones ecolégicas realizadas en las localidades, lo que dificulta un seguimiento
temporal completo.

En Cimballa, el pH aumenté ligeramente entre 2013 (8,115) y 2023 (8,370),
manteniéndose en un rango alcalino constante. Llumes mostré una evolucién muy

92



similar, con un ascenso desde 8,00 en 2013 hasta el mismo valor final de 8,37 en
2023. Esta estabilidad sugiere condiciones quimicas del suelo relativamente estables
en ambos tramos tras la restauracion.

En Nuévalos también se observé una tendencia ascendente, con un incremento mas
marcado desde 7,855 en 2013 hasta 8,550 en 2024. Este aumento podria estar
relacionado con los procesos de mineralizacion y reciclado de nutrientes favorecidos
por la mayor humedad del suelo y la funcionalidad de la llanura de inundacion creada,
que, como se ha visto en otras variables, puede haber influido en la dinamica del
ecosistema edafico.

Tabla 32. Mediana del porcentaje de pH en las distintas localidades en los afios muestreados.
Fuente: elaboracion propia.

Localidad Ano pH
2013 8.115
Cimballa
2023 8.370
2013 8.000
Llumes
2023 8.370
2013 7.855
Nuévalos
2024 8.550

Distribucion de pH por ano y localidad
10
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Figura 44. Distribucion de pH a lo largo del tiempo segun las localidades. Fuente: elaboracion
propia.
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