UNIVERSIDAD MIGUEL HERNANDEZ DE ELCHE
FACULTAD DE CIENCIAS EXPERIMENTALES
GRADO EN CIENCIAS AMBIENTALES

UIV/I/
S
»
N )

2

>

“

Z - N
. v
gg(, 'uz}

>
ey Hefﬁ%

ESTUDIO SOBRE LA RENATURALIZACION
DE RIOS EN EUROPA Y SU POSIBLE
APLICACION AL RiO VINALOPO A SU PASO
POR LA CIUDAD DE ELCHE

TRABAJO FIN DE GRADO

Diciembre-2021

AUTOR: JOSE MANUEL AGULLO MARTIN
TUTOR: JOSE NAVARRO PEDRENO

CODIGO COIR: TFG.GCA.JNP.JMAM.211018

Departamento de Agroquimica y Medio Ambiente

Area de Edafologia y Quimica Agricola



TFG Ciencias ambientales José Manuel Agullé Martin

AGRADECIMIENTOS

Quisiera agradecer la ayuda inestimable que me ha prestado en la realizacion
del presente Trabajo Final de Grado al Catedrdtico de Universidad Don Jose Navarro
Pedrefio por su aportacion y motivacion. También me gustaria hacer participe de ellos
al resto de profesorado del Grado en Ciencias Ambientales de la Universidad de Elche
por todo lo que me han ensefiado y lo que me han transmitido durante estos afios, pero
lo mds importante que me llevo de ellos a parte de sus conocimientos ha sido su
cercania y comprension a la hora de abordar todos los retos a los que me he

enfrentado.

A mi familia en especial a mi mujer que sin su apoyo no podria haberlo logrado

y mis hijos que me lo han dado todo y siguen mimdndome y apoydndome cada dia.

Todas las personas que han sido aqui citadas han colaborado en la consecucion
del Trabajo de Fin de Grado. Unos, directamente conmigo en la elaboracion del mismo,
y otros, transformando los dias en momentos unicos. Cada pdgina ha tenido una parte

de vosotros, porque todas ellas estdn dedicadas a vosotros.



TFG Ciencias ambientales José Manuel Agullé Martin

Titulo: Estudio sobre la renaturalizacion de rios en Europa y su posible aplicacién al rio

Vinalopd en su paso por la ciudad de elche.

Resumen: Se han estudiado y revisado diferentes casos de renaturalizacion de rios
europeos y los resultados obtenidos, asi como la legislacion actual en Europa y Espafia,
para su posible aplicacidn al rio Vinalopd a su paso por la ciudad de Elche en la provincia
de Alicante (Espaina). Destaca, por un lado, la actual Estrategia Nacional Espafiola de
Restauracion de Rios que tiene como fin ultimo la mejora del estado ecoldgico de todos
los cursos fluviales espaioles, siendo de obligado cumplimiento la Directiva Marco del
Agua, Directiva 2000/60/CE (DMA). Por otro, los proyectos de rehabilitaciéon vy
renaturalizacién de rios dependen mucho de las condiciones ambientales y el entorno

donde se desarrollan.

Palabras clave: Renaturalizacién, estado ecolégico, funciones ecosistémicas, gestion de

riesgos y Directiva Marco del Agua

Abstract:

Several cases of renaturation of European rivers have been studied and reviewed and
the results obtained, as well as the current legislation in Europe and Spain, for their
possible application to the Vinalopd river which crosses the city of Elche in the province
of Alicante (Spain). On the one hand, the current Spanish National Strategy for the
Restoration of Rivers stands out, whose ultimate goal is to improve the ecological status
of all Spanish river courses, under the Water Framework Directive (DMA), Directive
2000/60/CE being mandatory. On the other hand, the rehabilitation and renaturation
projects of rivers depend a lot on the environmental conditions and the environment

where they are developed.

Keywords: Renaturation, ecological status, ecosystem functions, risk management and

Water Framework Directive.
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1. INTRODUCCION

Con la aprobacién en la Comisiéon de Transicién Ecoldgica y Reto Demografico del
Congreso de los diputados en Espaia el dia 17 de junio de 2021 de una Proposicidon No
de Ley (161/002738), para promover la renaturalizacion de los tramos urbanos de
los rios, con el fin de aumentar la capacidad de resiliencia de las ciudades frente al
cambio climatico y mejorar la calidad de vida de las personas, se abre una nueva ventana
para la renaturalizacidn de nuestros rios. Esta situacidn es de obligado cumplimiento por

la Directiva Marco del Agua, Directiva 2000/60/CE (Gonzalez del Tanago, 2012).

Las intervenciones de renaturalizacién favorecen un aspecto mds natural de los cauces
y que exista una mayor diversidad tanto de flora como de fauna en los rios, sin olvidar
las peculiaridades del entorno urbano en el que se proyectan. A su vez, los proyectos de
restauracion y renaturalizacién de cauces son criticos para mejorar la salubridad de las

aguas (Palmer et al., 2007).

Es por ello que las renaturalizaciones no son estrictamente la vuelta al estado natural
original, sino que se pretende su aplicacion bajo el prisma del desarrollo sostenible, pero
acorde a las caracteristicas y problematicas propias de los lugares donde se proyectan
(Graciano, 2009). Algunos de estos retos son la eliminacién de obstaculos artificiales
tales como presas, cimentaciones de suelos, canalizaciones,..., logrando una dindmica

mas natural entre la interfase tierra-agua (Graciano, 2009).

Muchos de los rios europeos han sido de gran importancia para el desarrollo econdmico,
social e industrial y como consecuencia se vieron afectados por la actividad
antropogénica para la generacién de energia, transporte, piscicultura y otras
actividades. Estos cambios generaron también un patrimonio cultural y surge la
necesidad de integrar esta dimensidn histérica a las limitaciones ecoldgicas actuales que

presentan los rios (Miller & Koll, 2005).

Es necesario alcanzar un equilibrio, una solucién satisfactoria, entre servicios
ecosistémicos y utilizacion de los recursos. integrando los distintos tipos de proyectos
gue se puedan ejecutar, tales como los bioldgicos, quimicos, fisicos o visuales;

(Bernhardt et al., 2007). En estas relaciones entre los rios y su entorno, no se debe
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olvidar la estrecha relacién con los suelos y ambos, con los ciclos geoldgicos (Elizalde,

2009).
1.1 Marco legal

La disposicién mds importante en materia de aguas en los Ultimos afos es la Directiva
Marco del Agua, Directiva 2000/60/CE (DMA), que nace con un doble objetivo: por un
lado, evitar la continua degradacidn de los recursos hidricos junto con la rehabilitaciéon
de los sistemas acudticos y, por otro lado, se propone un consumo sostenible de agua
inspirado en principios de proteccidén de los recursos a largo plazo. Tras la entrada en
vigor de la DMA, los Estados Miembros de la Unién Europea adquieren una serie de
obligaciones, cuyo calendario se muestra a continuacion.

Tabla 1. Calendario de implantacion de obligaciones tras la aprobacién de la DMA 2000/60/CE.
Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino (2010).

HITOS DIRECTIVA 2000/60/CE 2003 | 2004 | 2005 | 2006 @ 2007 | 2008 | 2009 @ 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

TRANSPOSICION FORMAL ‘

ESTUDIOS DE PRESIONES E IMPACTOS

[ANALISIS ECONOMICO DE LOS USOS DEL AGUA

ESTABLECIMIENTO DE OBJETIVOS MEDIOAMBIENTALES

PROGRAMAS DE CONTROL OPERACIONAL

INFORMACION Y CONSULTA PUBLICA ]

ELABORACION DE PROGRAMAS Y MEDIDAS |

ELABORACION DE PLANES DE GESTION DE DEMARCACIONES
HIDROGRAFICAS

IMPLEMENTACION DE PROGRAMAS DE MEDIDAS

JAPLICACION DE LOS PLANES HIDROLOGICOS

CONSECUCION DE OBJETIVOS MEDIOAMBIENTALES |

Otra Directiva Europea de especial trascendencia, que entrd en vigor el dia 26 de
noviembre de 2007, es la Directiva sobre la Evaluacion y Gestion de los Riesgos de
Inundacion (Directiva 2007/60/CE), que parte de la maxima de que hay que aprender a
vivir con las inundaciones, respetando el espacio de los rios y estableciendo como
principio la gestion del riesgo, uno los aspectos fundamentales que debe abordar un pais

moderno como el nuestro y que afecta especialmente al sureste de Espaiia.

La Directiva 2007/60/CE indica que para disponer de una herramienta de informacion
eficaz y de una base adecuada para el establecimiento de prioridades y la toma de
decisiones relativas a la gestién del riesgo de inundacidn, es necesario estimular la
elaboracién de mapas de peligrosidad por inundaciones y de mapas de riesgo de

inundacién que muestren las potenciales consecuencias adversas asociadas a diversos
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escenarios de inundacion. Para evitar y reducir los impactos adversos de las
inundaciones se establecerdn planes de gestién del riesgo de inundacién, en los que las

medidas no estructurales serdn la pieza clave de los mismos.

El calendario de aplicacién de la Directiva 2007/60/CE es el siguiente (Tabla 2)

Tabla 2. Hitos fundamentales de la Directiva Evaluacion y gestion de riesgos 2007/60/CE.
Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino (2010).

HITOS DIRECTIVA 2007/60/CE 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015

TRANSPOSICION FORMAL

ADOPCION DE FORMATOS TECNICOS PARA LA EVALUACION PRELIMINAR
DEL RIESGO DE INUNDACIONES

EVALUACION PRELIMINAR DEL RIESGO DE INUNDACION l

ADOPCION DE FORMATOS TECNICOS PARA REALIZACION DE LOS MAPAS I
DE PELIGROSIDAD Y DE RIESGO

MAPAS DE PELIGROSIDAD POR INUNDACIONES Y MAPAS DE RIESGOS DE
INUNDACION

ADOPCION DE FORMATOS TECNICOS PARA PLANES DE GESTION DEL
RIESGO DE INUNDACION

PLANES DE GESTION DE RIESGOS DE INUNDACIONES

La Politica de la Unidn Europea en materia de conservacién de la naturaleza parte de la
base de considerar la diversidad bioldgica de la Unién como un patrimonio comun, sobre
el que existe una responsabilidad de conservacién y es regulada por la Directiva Habitats
92/43/ CEE. Esta es junto con las anteriores, una de las directivas mas relevantes que
también deben de considerarse a la hora de los procesos de renaturalizaciéon de los

cauces, incluidos aquellos situados dentro de los entornos urbanos.
1.2 Estrategia Nacional de Restauracién de Rios

La Estrategia Nacional de Restauracién de Rios en primer lugar, establece su finalidad
ultima y concreta en la recuperacién de los cauces fluviales, asi como los principios en
gue debe asentarse de acuerdo a la intencidn perseguida, justificando su contenido, la
importancia y los métodos a seguir propuestos. La Estrategia Nacional de Restauracién
de Rios debe tener como fin ultimo la mejora del estado ecoldgico de todos los cursos
fluviales espanoles, y ser un elemento mas dentro de los programas de medidas que se
lleven a cabo en los rios, en los préximos anos, integrados en los respectivos Planes

Hidroldgicos de Cuenca (Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino, 2010).

Con este objetivo general, la Estrategia Nacional de Restauracion de Rios se concibe

como un conjunto de actuaciones encaminadas a iniciar un “proceso de cambio en la
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gestion de los sistemas fluviales”, a través del cual se pueda lograr la mejora del estado

ecoldgico de los rios e integrar, cada vez en mayor medida, la participacién social.

Este proceso de cambio propuesto en la gestion de los sistemas fluviales no puede
realizarse de inmediato, sino que requiere un tiempo de asimilacién de las nuevas ideas
y conceptos, por lo que es necesario comenzar lo antes posible con su implantacién y
tratar de acelerar el conocimiento y adopcidon de los principios que lo sustentan,
intentando detener los procesos y amenazas de degradacién ambiental de los rios y

ganar tiempo en su recuperacion ecoldgica, con el apoyo social (Buijs, 2009).

En la Figura 1 se presentad el esquema del proceso que trata de impulsar la estrategia
de restauracion propuesta, a través del cual se pueda pasar de un estado actual
antropizado de los rios, con un grado variable de deterioro, a un estado ecolégico bueno,
teniendo en cuenta los fundamentos que deben inspirar dicha estrategia, centrados por
una parte en los principios cientificos que rigen el funcionamiento de los rios en
condiciones naturales y, por otra, en los objetivos y requerimientos de la Directiva

Marco del Agua.

ESTRATEGIA NACIONAL DE

RESTAURACION DE RIOS

AR Ducn estado
ecologico

Fundamentos cientificos Directiva Marco del Agua
i Ecologia flevial, % »  Condiciones de referencia, | |
Geomorfologia, Hidrimtica Estado ecolégico, Indicadores
finvml, Hidrologia, ete. hitromorfologicos

Figura 1. Estrategia Nacional de Restauracion de Rios, con el objetivo de lograr el buen estado ecoldgico de los
cursos fluviales a través de actuaciones con base cientifica promovidas por la Directiva Marco del Agua. Fuente:
Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino (2010).

Los principios cientificos aludidos van a permitir valorar el estado actual de los rios y
diferenciar lo que todavia queda en buen estado y lo que esta alterado con diferentes

niveles de degradacidon, mientras que los principios de la DMA, reforzados por la mas
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reciente Directiva Europea sobre Evaluacién y Gestidn de los Riesgos de Inundacion del
23 de octubre de 2007 (Directiva 2007/60/CE), van a propiciar una gestién mas integrada

y multidisciplinar de los ecosistemas fluviales, fomentando su recuperacién.

1.3 Funciones ecosistémicas y diversidad de los rios
Los rios son ecosistemas dinamicos, complejos e integradores, con multiples conexiones
con otros ecosistemas. El caudal y la calidad de las aguas, son posiblemente, las variables
mas importantes de los rios puesto que definen su morfologia y estructura, su diversidad

bioldgica y las tasas de sus procesos ecosistémicos.

La diversidad y abundancia de formas de vida en rios, reflejan millones de afos de
evolucién y adaptacidn a ciclos naturales y a las fluctuaciones del caudal. Es por ello que
la actividad antropogénica en materia de infraestructuras, ha disminuido la conectividad
y mermado el régimen de caudal de los rios, con la consecuente pérdida de
biodiversidad. Estos hechos ponen de manifiesto la necesidad de implantar caudales
ecolégicos con los que se favorezca la recuperacion de la biodiversidad, la vida de los

peces que de manera natural y la vegetacion autdctona en las riberas (Encalada, 2010).

A finales del siglo XIX, rios como el Tamesis, se encontraban altamente contaminados y
fueron foco de atencién por los cientificos que comprendieron que la degradacién se
debia a que los rios no eran solo “tuberias llenas de agua” que comodamente
transportan los desechos y la contaminacién al mar, sino que ademas del agua y otros
agentes quimicos disueltos, existian en los rios organismos que habitaban y habian
evolucionado en estos ecosistemas (Hardach, 2015). Los organismos, que pudieron
sobrevivir a la contaminacién (hongos, bacterias y algunos invertebrados), estaban
descomponiendo el material organico y desechos que los seres humanos vertian en su
cauce. Es decir, desde el siglo XIX, se empezd a considerar a los rios, y otros cuerpos de
agua dulce, como ecosistemas Unicos, con un ensamblaje de especies diverso y donde

se realizaban procesos ecosistémicos cruciales para el funcionamiento del planeta.

Los rios se originan en las altas montafias, bajan por valles y recorren Illanuras extensas
y zonas de inundacién hasta llegar a su desembocadura en el mar. A su paso drenan los

terrenos de las cuencas hidrograficas por donde cruzan, y acarrean la signatura quimica



TFG Ciencias ambientales José Manuel Agullé Martin

de la litologia y de los suelos, que lavan y erosionan. A lo largo de este continuo, desde

su origen hasta su desembocadura, el caudal del rio se incrementa de forma natural.

Los rios son, en definitiva, ecosistemas dinamicos, complejos e integradores, con
multiples conexiones con otros ecosistemas: longitudinales (conexién rio arriba - rio
abajo), laterales (conexién con la cuenca hidrografica, suelos y vegetacion de la ribera)

y verticales (conexién con las aguas subterraneas y las precipitaciones).

Las conexiones longitudinales y laterales se reflejan en uno de los principales procesos
ecosistémicos de los rios, que es el transporte y procesamiento de materiales en
suspension, quimicos y otros nutrientes que mantienen los ciclos biogeoquimicos del
planeta. Por otro lado, los rios reciben constantemente material orgdnico, ya sea de
origen antropogénico (como residuos) o de origen natural (como la hojarasca), y a lo
largo de este continuo transforma la materia orgdnica (por descomposicion),
principalmente a cargo de organismos heterdtrofos acuaticos, como bacterias
saprofiticas y hongos. De esta manera, los rios, a través de su flujo de corriente,
turbulencia y procesos de descomposicion, tienen la capacidad de auto-purificar sus
aguas, con un cierto limite que, si se traspasa, deriva en problemas de contaminacién
dificiles de solucionar. Asi mismo, existen organismos fotosintéticos que mantienen las
complejas redes tréficas en estos ecosistemas, la mayoria de ellos microscépicos, como

las algas perifiticas (Zapata Anzola y Donato Rondon, 2005).

En resumen, en su estado natural, los rios cumplen diversas funciones ecosistémicas
como provision de agua para los seres humanos, depuraciéon de aguas, control de
inundaciones y sequias, mantenimiento de habitat para peces, aves y otra vida silvestre,
mantenimiento de los flujos de sedimentos, nutrientes y salinidad de estuarios. Los rios
reciben, almacenan y transportan el agua de lluvia y este caudal, tanto en riachuelos de
montafia como en grandes planicies de inundacién, fluctia de acuerdo a ciclos naturales
y a la estacionalidad de cada region. La diversidad y abundancia de formas de vida en
los ecosistemas loticos reflejan millones de afios de evolucion y adaptacion a estos ciclos

naturales y a las fluctuaciones del caudal.
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2. FINALIDAD Y OBJETIVOS

Este trabajo de fin de grado tiene la finalidad de estudiar casos de renaturalizaciones en
rios y la posible aplicacion de las técnicas aprendidas en dichos proyectos, al cauce del
rio Vinalopd a su paso por la ciudad de Elche y de esta manera, tener como objetivo
recuperar los valores ambientales perdidos y devolver las funciones ecosistémicas que

deberia poseer este sistema fluvial.

Los rios son fuente de nutrientes, grandes contenedores y transportadores de
biodiversidad, corredores de vida entre las partes altas y las bajas de una cuenca. Pero
al mismo tiempo, bien conservados, ofrecen una gama de servicios, sin coste, a la
sociedad tal y como se ha comentado: abastecimiento de agua limpia, control de plagas,
laminacion de avenidas, control de la erosidn, regulacién climatica, pulmones de aire
limpio, espacios para la educacién, para la ciencia, para actividades recreativas, para la
recuperacién del acervo cultural de las ciudades... o simplemente para el disfrute

estético, como la contemplacidn, sin mas (Parrilla Dominguez et al., 2021).

Para conseguir la finalidad de este estudio, los objetivos especificos de este trabajo fin

de grado son:
e Analisis del marco legislativo actual y de la bibliografia existente.

e Estudio de casos de renaturalizacién en Espaifa y paises de nuestro entorno

europeo.

e Enumeracién de las principales estrategias empleadas en procesos de

renaturalizacion

e Propuestay andlisis de las posibilidades de aplicacién al rio Vinalopé en su tramo

urbano de Elche.

e Elaboracion de conclusiones.

10
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3. MATERIALES Y METODOS

La metodologia empleada ha consistido, en primer lugar, en la revision bibliografica y de
algunos casos relevantes, y se ha caracterizado por la utilizaciéon de datos secundarios
como fuente de informacién. Se ha pretendiendo encontrar soluciones a los problemas

de renaturalizacion de rios por una doble via:

1) Relacionando datos ya existentes que proceden de distintas fuentes
documentales.
2) Proporcionando una visidn panoramica y sistematica de la problematica sobre la

renaturalizacion de los rios.

Una de las principales ventajas del método bibliografico es que permite cubrir una
amplia gama de fendmenos y datos ya que abarca una realidad espacio-temporal mucho
mas dilatada. Un posible inconveniente es que puede existir la duda sobre la calidad de
las fuentes bibliograficas. Para paliar esta dificultad se han contrastado los datos,
materiales e informaciones y las condiciones concretas en que han sido obtenidos los
datos, tratando de comprobar la inexistencia de incoherencias o contradicciones. Se han
utilizado varias fuentes distintas, cotejandolas cuidadosamente, pero basicamente
bases de datos de editoriales cientificas y ministeriales. En sintesis, la investigacién
bibliografica ha consistido en la busqueda, recopilacién, organizacién, valoracidn, critica

e informacion de datos bibliograficos.

En segundo lugar, una vez analizados diferentes casos de renaturalizacién en el dmbito
europeo y nacional, considerados como exitosos por su aplicacion y resultados
obtenidos, se procede a la elaboracién sintesis y de propuestas que puedan ser

adaptadas al rio Vinalopé a su paso por la ciudad de Elche.

En esta parte, la metodologia se basa en la aplicacion de ejemplos a la resolucién de
problemas, es decir, el uso del conocimiento experimental adquirido y su posible

aplicacién en un nuevo marco de actuacién.

En este sentido, esta segunda parte del trabajo fin de grado, persigue plasmar la filosofia
gue emana del andlisis inicial del estado de la cuestién que se presenta como
introduccion de este estudio, que parte tanto de las directrices europeas como de la
trasposicién de las mismas a Espafia, considerando en este sentido como fuente de

11
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informacién principal los datos del Ministerio de Transicion Ecoldgica y Reto

Demografico (MITECO).

Finalmente, una vez evaluados casos de renaturalizacién y control de cauces fluviales y
las posibilidades de su aplicacion al medio urbano de la ciudad de Elche, se discuten sus
ventajas e inconvenientes, considerando el uso de la estrategia DAFO (Debilidades,
Amenazas, Fortalezas y Oportunidades), sintetizado para el caso del rio Vinalopd, un
medio altamente antropizado y con un cauce profundamente alterado como es el que

transcurre por el casco urbano en Elche.

12
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4. RESULTADOS

En primer lugar, se analizan de forma breve, siete casos de renaturalizacién y de
actuacion sobre cauces fluviales que presentan distintas estrategias, que son analizadas

y sintetizadas a continuacién.

4.1 Ejecucién del Proyecto de disminucién del riesgo de inundaciéon y mejora del

estado ecoldgico de los rios Jucar y Moscas a su paso por Cuenca.

Dicho proyecto esta dentro de los Planes PIMA (Plan de Impulso al Medio Ambiente),
que la Confederacion Hidrografica del Jucar y la Direccién General del Agua de Castilla-
La Mancha promovieron, y dirigieron la redaccién del proyecto indicado en el tramo

urbano de la ciudad de Cuenca donde confluyen ambos cauces (MITECO (a), 2021)

Entre los objetivos generales del proyecto se pretendia la mejora de la conectividad
fluvial, la disminucién de riesgo de inundacion, fundamentalmente la zona residencial-
hospitalaria de la margen derecha (figura 2), la mejora de la vegetacion de ribera y la
restauracion del medio combinandolo con el fomento del uso publico sostenible y dando

continuidad a actuaciones realizadas en la ciudad aguas arriba.

Figura 2. Vista de la crecida del Jucar en diciembre de 2019 a su paso por Cuenca. Fuente: MITECO (a) (2021).
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Las actuaciones proyectadas tenian un plazo de ejecucién de 18 meses y son las que a

continuacion se enumeran:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

Movilizacién de la mota del margen derecho a la altura del hospital, junto con la
adecuacién y recuperacion.

Retirada de la mota de margen izquierda.

Retirada de escombros y residuos existentes en la zona, adecuacién y restitucidon
topografica.

Conformacién de cauces de alivio hacia las embocaduras de las obras de drenaje
bajo el terraplén.

Obra de estabilidad frente a procesos erosivos de escollera en el pie del talud de la
ronda Oeste.

Mejora de la seccion hidraulica critica aguas abajo de la confluencia de los rios.
Tratamientos selvicolas sobre la vegetacidn existente, revegetacién y ayuda al
desarrollo del bosque potencial de ribera. Restauracién y adecuacién del cauce del
rio Moscas en el tramo entre la ronda Oeste y la confluencia con el Moscas.
Habilitacidn y dotaciones tanto para el uso publico del espacio fluvial como para la

interpretacion y educacidon ambiental del entorno.

S = PLANTA GENERAL DE ACTUACIONES

del hospital.
2.Retirada de la mota de margen izquierda.
3 de v en la zona, adecuacién

y restitucién topogréfica.
| 4.Conformacion de cauces de alivio (embocaduras hacia pasos bajo

en de N-400.
| s. de la
| 7. Mejora de la vegetacién de ribera y restauracién del medio
8. a de Ia inicacién entre el rio y sus usuarios.

En la figura 2 se puede comprobar la eficacia de la obra durante un episodio de crecida

del rio Jucar a consecuencia de la borrasca Fabian de diciembre de 2019. Gracias al
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retranqueo de las obras de defensa frente a inundaciones en el entorno del hospital de
Recoletas de Cuenca y a la mejora de la capacidad de drenaje del cauce, se pudo evitar
la entrada de agua en el propio hospital, a diferencia de lo ocurrido en crecidas de afios
anteriores, donde las plantas bajas del citado hospital resultaban afectadas por la
inundacion. Por tanto, una actuacion de restauracién fluvial y recuperacion de las
riberas, la vegetacién y la capacidad de drenaje de los suelos, permitié afrontar una
situacion debida a un evento meteoroldgico extremo que derivd en un incremento de
agua en el cauce, evitando las inundaciones que se venian produciendo con
anterioridad. En este caso destaca el acondicionamiento mecanico del cauce del rio y

recuperaciéon de espacios de ribera.
4.2 Confluencia del rio Arga y el Aragdn cerca de Funes

Este ha sido un proyecto pionero que tuvo como fin reducir el riesgo de inundacién de
la poblacion de Funes, al igual que en el caso anterior, devolviendo al rio Arga unas
condiciones cercanas a las naturales, recuperando la conexion del meandro Soto
Sardillas, todo ello en el contexto de adaptacidon al cambio climatico en el que nos
encontramos. No debemos olvidar las funciones ecosistémicas de los sistemas fluviales
y su relacién con la vegetacion, el secuestro de carbono y el posible almacenamiento en
los suelos de ribera. Este proyecto se realizé en dos fases y al que habra que sumar una

tercera que estd en vias de presupuestar (MITECO (b, cy d), 2021).

Los objetivos prioritarios eran reducir el riesgo de inundacién del nucleo urbano de
Funes y Villafranca y renaturalizar la confluencia de los rios Arga y Aragon, para que se
convirtiera en un espacio fluvial de calidad, rico en biodiversidad y que permitird

recuperar habitats apropiados para la fauna autdctona.

La solucion adoptada apuesta por recuperar el meandro de Soto Sardillas, en el tramo
bajo del rio Arga (término municipal de Funes), esperando que esta accién mejore la
calidad de las aguas y los habitats para la fauna silvestre, ademas de la llanura de
inundacion para reducir velocidad y erosién. Para ello se utilizan técnicas como la
creacién de pequeinos humedales de lamina permanente similares a los que existian por

estos sotos riberefios y que habian desaparecido (Kondolf, 2006).
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En la primera fase se traté de paliar la degradacion de los valores naturales del curso
bajo del rio Arga a lo largo de las ultimas décadas como consecuencia de su
encauzamiento mediante la construccidn de cortas y de motas de tierra que implican el
abandono de antiguos meandros ademas de la desaparicidn parcial de la vegetacién de
sus riberas. Por ello, la reconexidn de estos meandros del Arga fue una de las primeras

propuestas de actuacion de la Estrategia Nacional de Restauracion de Rios.

El proyecto de Conexidn hidrolégica y mejora de habitats en los meandros del tramo
bajo del rio Arga, persiguen recuperar espacio fluvial para el rio Arga, con anchura
suficiente para que pueda desarrollar sus funciones y poder instaurar un nuevo corredor
riberefio con mas continuidad, complejidad y diversidad, todo ello compatibilizdndolo
con las actividades humanas, la disminucién del riesgo de inundaciéon y con el

mantenimiento, conservacidn y mejora de los habitats existentes para el visén europeo.

En esta primera fase, incluida en el Plan PIMA-Adapta-Agua 2016, y ya finalizada, se han
ejecutado actuaciones en el antiguo meandro de Soto Sardilla en el rio Arga, junto a su
confluencia con el rio Aragén, en el Término Municipal de Funes (Navarra), abarcando

unos 2 kildmetros de longitud.

Figura 4. Apertura del cauce en le salida del meandro - Figura 5. Recuperacion llanura inundacion - humedal
cauces trenzados. Fuente: MITECO (c) (2021). L1. Fuente: MITECO (c) (2021).

Las actuaciones de esta primera fase comprendieron:
= Apertura del cauce en la salida del meandro (figura 4).

= Mejora de la calidad de las aguas en el meandro, mediante la retirada de fangos

acumulados en el cauce abandonado procedente de un antiguo vertido.
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= Recuperacion de la llanura de inundacién en la que se incluye la retirada de
escollera en la confluencia del Arga y Aragdn. También se han realizado

actuaciones puntuales de proteccidn de taludes (figura 5).

= Naturalizacidn de las zonas de intervencidn y mejora de habitats fluviales y para
el vison europeo mediante reforestacion, de forma compatible con cultivos
agricolas y cultivo de chopos, y la creaciéon de humedales e islas generados a

partir de excavaciones irregulares en el terreno.

La fase 2 permitié seguir avanzando en la recuperacion del corredor riberefio en la
conservacion y mejora de los habitats existentes, especialmente para el visén europeo
(Mustela lutreola), especie muy amenazada que encuentra en los rios Arga y Aragén
refugio para sus poblaciones y en la disminucidn del riesgo de inundacidn, que ya se ha

hecho evidente en las primeras avenidas tras la ejecucion de la fase 1.

Figura 6. Fangos - trabajos retirada. Fuente MITECO Figura 7. Fangos-construccion diques auxiliares. Fuente:
(c) (2021). MITECO (c) (2021).

Los principales trabajos que se ejecutaron son los siguientes:

e Mejorade la calidad de las aguas en el meandro mediante la retirada de los fangos
acumulados en el mismo (Figura 6).

e Recuperaciéon de la llanura de inundacién, mediante la retirada de los rellenos
efectuados durante las obras de canalizacidn, continuando los trabajos de la fase
1.

e Recuperaciéon de un antiguo meandro puesto en cultivo, mediante la retirada de
los rellenos efectuados y la construccion de un brazo que conectard la madre vieja

del Arga con el rio Aragdn.
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e Naturalizacién de las zonas de intervencion mediante la plantacién de especies
vegetales de ribera propias de la zona.

e Construccion de dos humedales adaptados a los requisitos biolégicos del visén
europeo, que se afiaden a los tres ya ejecutados en la primera fase.

e Descanalizacién del rio Arga, aguas abajo del nucleo urbano de Funes, y
retranqueo de los diques de defensa protegiendo los elementos en riesgo como el
poligono industrial (Figura 7).

e Reposiciones de servicios afectados, como acequias, caminos, y el azud y el parque

de Las Mesicas.

Sin lugar a dudas, de esta actuacién, lo mas destacable es la recuperacién de los sotos
como elementos para recuperar la biodiversidad y mejorar el entorno y, de forma muy
destacada, recuperacién de llanuras de inundacidon que permiten laminar y controlar las

avenidas.

4.3. Implementacién del plan hidrolégico de Cuenca del Duero en el Centro-Sur de

la cuenca del Duero.

Este es un proyecto englobado en el LIFE RBMP-DUERO, cofinanciado por la Comisién
Europea a través del Programa LIFE-IP 2016 “Medio ambiente — Agua” (MITECO (c),
2021).

El proyecto LIFE RBMP-DUERO tiene como objetivo principal respaldar el cumplimiento
de la Directiva Marco del Agua (2000/60/CE), la Directiva de Tratamiento de Aguas
Residuales (91/271/CEE), la Directiva de Aguas Subterraneas (2006/118/CE), la Directiva
de Inundaciones (2007/60/CE) y la Directiva Habitats (92/43/CEE), mediante la
implementacién del Plan Hidrolégico de la parte espafola de la Demarcacién

Hidrografica del Duero.

El proyecto implementard el Plan Hidroldgico en tres subcuencas (rios Trabancos,
Zapardiel y Arevalillo), en las cuales no se alcanza el buen estado ecolégico. Las medidas
a implantar se enfocaran en resolver problemas como el mal estado de las masas de

agua, la contaminacion difusa y vertidos de aguas residuales, la sobreexplotacion de las
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aguas subterraneas, la restauracion de rios y humedales, la pérdida de biodiversidad y

el riesgo de inundaciones y sequias, todo ello bajo la variable del cambio climatico.

Los objetivos especificos del proyecto consisten en la restauracion de unos 80 km de
tramos fluviales; consecucidn del buen estado ecoldgico de las masas de agua; mejora
de la continuidad fluvial actuando sobre barreras existentes, establecimiento de una
estrategia de recuperacidon de humedales y su posterior aplicacion en humedales del
ambito territorial del proyecto, mejora de la recarga de acuiferos, creacién de nuevas
actividades econdmicas relacionadas con el ecoturismo, reduccidon del riesgo de
inundaciones, creacion de nuevas areas recreativas, redaccion de un borrador de Plan
de Adaptacién al Cambio Climatico para una subcuenca y creacién de nuevas areas

forestales, mejorando la Red Natura 2000, entre otras.

En este caso es un proyecto de gran embergadura, que persiguié entre otros fines,
actuaciones que mejorardn la calidad de las aguas, su depuracién y aprovechamiento
para recarga de acuiferos, reconectando los rios (aguas superficiales) con las aguas
subterraneas a través de las zonas humedas y la recuperacién de las riberas. Afectd a

154 municipios y una superficie préxima al tamafio de la provincia de Alicante.
4.4 Renaturalizacién del rio Aire (Ginebra)

En cuanto a actuaciones fuera del ambito nacional, comenzamos por resumir la realizada
en el rio Aire, que atraviesa valles histéricamente dedicados a la agricultura en Suiza. A
partir de finales del siglo XIX, el cauce se canalizé progresivamente. En 2001, el estado
de Ginebra abrié un concurso con la idea de restaurar el rio a su forma original
destruyendo el canal de cemento y hormigdn. En cambio, se propuso una alternativa
para combinar el canal con un vasto espacio de “divagacién” para el rio, es decir, de
cauce sin ajustar a un marco estricto, para que el rio fuera actuando y recuperandose

segun su discurrir natural.

El proceso de renaturalizacidn fue adjudicado al Grupo Superposiciones y los arquitectos
encargados fueron Julien Descombes y Marco Rampini (Atelier Descombes Rampini,
2016), el canal se convierte en el centro de las transformaciones, asumiendo el rol de

convertirse en una linea de referencia que da la posibilidad de comprender el antes y el
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después de los cambios experimentados. Un devenir que se superpone a ambas

situaciones del cauce del rio y sus numerosas transformaciones (figura 8).

VI

Figura 8. Patrdn en forma de diamante. Fuente: Atelier Descombes Rampini (2016).

La justificacidn oficial del programa de renaturalizacidon fue ecoldgica. Sin embargo, el
proyecto propuso un camino alternativo, donde los cambios ecolédgicos urgentes se
incorporardn e insertan dentro de un cambio cultural mas amplio. La compleja
organizacién del disefio del nuevo trazado, en diamante, asocia al nuevo espacio fluvial
con una serie lineal de jardines en el antiguo canal (figura 9) consiguiendo que todo el

disefio en el antiguo cauce se convierta en un jardin lineal.

Figura 9. Jardines en el antiguo canal. Fuente: Atelier Descombes Rampini (2016.

Conscientes del esfuerzo inutil de disefiar un lecho fijo y conscientes de que a un rio
generalmente discurre y traza su cauce libremente, se propuso un patréon cuya forma
aborda el juego entre el flujo del rio y el terreno preparado. Este patrén en forma de

diamante (figura 10) abre una serie compleja de canales indeterminados para los flujos.
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Estos canales se excavaron a lo largo de todo el nuevo trazado del rio, eliminando la
capa superficial, manteniendo un control preciso del perfil longitudinal del rio. Las
dimensiones de estas islas de rombos se configuraron intentando emular los tamafios
generales de los antiguos meandros. El resultado es bueno, aun habiéndose efectuando
intervenciones claramente artificiales en una situacién natural, luego dejada a merced

de las fuerzas naturales y la evolucidn propia rediseiada por las aguas.

Figura 10. Canales indeterminados para el flujo. Fuente: Atelier Descombes Rampini (2016).

En este caso, el disefio basado en la intervencién de los arquitectos del taller
mencionado (Atelier Descombes Rampini), y sobre la base de la estética, ha tenido
finalmente un resultado desde el punto de vista ambiental positivo, aun no siendo la
idea bdsica perseguida por estos arquitectos. Por ejemplo, no parece razonable la
eliminacidén de la capa superficial del nuevo lecho, eliminando suelo, que sin embargo
se utilizd parcialmente en el nuevo diseno del cauce de cemento y hormigdn anterior.
Por otro lado, se necesita espacio del que no suele disponerse en cauces que quedan
encorsetados dentro del medio urbano, siendo esta una actuacién en un area
periurbana de la que si dispone de dicho espacio, pero no suele ser habitual ya que los

rios en tramos urbanos suelen ir encorsetados por el trazado de la propia poblacién.
4.5 Renaturalizacion del rio Isar en Munich (Baviera, Alemania)

El rio Isar se encontraba canalizado en todo su recorrido por la ciudad de Miinich. Se
busco el retorno a una imagen naturalizada del cauce y las riberas, con los objetivos de
garantizar y mejorar la proteccién frente a inundaciones, la recuperacién del buen
estado ecolégico del rio, la recuperacion de las orillas para el ocio y actividades de recreo

y la mejora de la calidad del agua.
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Se centrd en un total de 8 km del rio desde la zona sur de la periferia, aguas arriba, hasta
la isla del museo en el centro de la ciudad, donde se sitla el Deutches Museum. Dentro
de este tramo se encuentra la zona denominada Flaucher, area que se puede considerar
como la Unica que habia mantenido un aspecto natural, y que sirve como modelo para

los objetivos del nuevo proyecto de recuperacion.

El proyecto se abordd en tres fases y tramos, la primera como parte experimental para
verificar las soluciones incorporadas, en la segunda se siguieron criterios similares a la
anterior y para la tercera y mas complicada (centro de la ciudad), se realizé un modelo

hidraulico previo a escala 1:30 para ver las repercusiones.

En conjunto se consiguidé dar mds espacio al rio, se aportaron sedimentos de grava y se
disefiaron islas, se eliminaron las defensas de hormigdn antiguas y se escondieron y
enterraron nuevos diques y conducciones, se desarmaron vigas soleras, se naturalizaron

rampas y se establecieron planos de bloques de piedra (figura 11).

Figura 11. Rio Isar en Miinich. Fuente: fotografias de Foto FrauHau (flickr).

Los resultados han sido excelentes, lograndose todos los objetivos previstos. El rio ha
iniciado el movimiento de materiales de forma natural, modificando el cauce,
generando la sensacion en el ciudadano de estar en plena naturaleza aun estando cerca

del centro neuralgico de la ciudad (figura 11).

El resultado es un rio naturalizado con ciertas zonas transitables con minimas
condiciones de seguridad para la practica de ciertos deportes, y otras zonas mas

contemplativas y de respeto absoluto de la dinamica del rio.
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Es el proyecto mas emblematico de rehabilitaciéon fluvial urbana en Europa. Destaca la
aplicabilidad de todo su proceso metodolégico, en el que hubo fases de prueba y varias
revisiones. Ademds, todo parti6 de un consenso ciudadano y por tanto de una
concienciacion colectiva. Se trabajé con la comunidad para definir qué espacios
conservar en las condiciones tradicionales y cudles cambiar para poder fusionar con la
idea de rehabilitacion fluvial. Es muy interesante el hecho de que el rio estd totalmente
integrado en la ciudad, no hay vacios ni espacios intermedios (Espinosa, 2012; Sopena

2013).

Sin lugar a dudas, la situacién de este rio, salvando las distancias y el entorno ambiental,
es extrapolable al modelo que se podria aplicar en ciudades como Elche, en particular
dos aspectos: la metodologia empleada en el proceso de restauracion y la

concienciacion ciudadana.
4.6 Renaturalizacion del rio Thur (Suiza)

El presente estudio de renaturalizacion del rio Thur fue llevado a cabo por Paillex et al.
(ultima consulta en linea el 21 de noviembre de 2021), del Instituto Federal Suizo de
Ciencia y Tecnologia Acuaticas, concretamente con los departamentos de Analisis de
Sistemas, Evaluacién y Modelado Integrados, Recursos Hidricos y Agua Potable y
Ciencias Sociales Ambientales de Diibendorf (Suiza). Es una actuacién que se enmarca

dentro de una vision multidisciplinar.

Con su nacimiento en los Alpes y su desembocadura cerca de las cataratas del Rin, el
Thur fue una vez un rio trenzado dindmico que fluye a través de la meseta suiza. Sin
embargo, para ganar tierra cultivable y disminuir los impactos de las inundaciones, la
mayor parte del rio estaba restringido a un canal recto y Unico y rodeado de altos diques

a finales del siglo XIX.

Hoy dia somos conscientes de que las construcciones humanas por si solas no pueden
evitar los impactos de las inundaciones y ha de haber una simbiosis entre la naturaleza
con su papel protector contra las inundaciones y su estado ecoldgico al mismo tiempo.

Esta es la filosofia que emana del proyecto de renaturalizacién de este rio.

El rio Thur estd situado en el noreste de Suiza. Es un rio de tierras bajas de 130 km de
longitud y con un area de captacion de 1730 km?, y desemboca en el rio Rin. Es un rio
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en sus inicios libre de presas y embalses artificiales, que mostraba fluctuaciones en el
nivel del agua como sucede en los rios alpinos no regulados. Sin embargo, este rio ha
sido regulado para abastecer a la agricultura y la proteccién contra inundaciones. A
pesar de esta situacién, se implementd el programa de renaturalizacion para rehabilitar

el rio en un tramo de 2 km (ver punto verde en la figura 12).

@  Flagship restoration
® Control site
Tributaries

Thur

S % catchment Thur

Data source:

Schweiz 12,
swisstopo (At 30 Geol V) 5704 000 000 / TEM3D®2011 with of swisglopo / JA100119)

Figura 12. Mapa de localizacion Fuente: https://reformrivers.eu/news/297

Antes de la actuacion de la ingenieria fluvial de 1890, el rio se trenzaba, las barras de
grava eran frecuentes, las islas estaban presentes, el bosque aluvial natural acompafaba
al rio. La complejidad y heterogeneidad de los habitats se mantuvieron por la dindmica
natural del propio rio. Su regulacion cred un canal monétono rodeado de altos diques y
acompafnado de terraplenes que fijaban el lecho del rio. Se ganaron nuevas tierras
agricolas detras de los diques para la produccién de cultivos, y entre los diques y los
terraplenes para el pastoreo. Al mismo tiempo, los pueblos y las ciudades estaban mejor

protegidos de los eventos de inundacion.

Estas intervenciones humanas tuvieron consecuencias directas sobre las condiciones
hidromorfolégicas, el funcionamiento del ecosistema y su biodiversidad. Las barras de
grava desaparecieron, las especies riberefnas caracteristicas se volvieron raras, las
especies relacionadas con las llanuras aluviales desaparecieron y la complejidad del

sistema se redujo en gran medida (figura 13).
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Figura 13. A. Thur encarnado, que fluye desde los pre Alpes suizos. B. Terraplenes dispuestos a lo largo del cauce del
rio (flecha naranja) para estabilizar el rio y fijar su forma. C. Terraplenes a lo largo del rio (flecha naranja inferior)
seguidos de una superficie estrecha disponible para la alimentacion de animales domésticos (flecha roja), y limitados

por diques altos (flecha naranja superior) con superficies agricolas o bosques detrds de los diques. El mismo
esquema es vdlido para ambos lados del rio. Fuente: https.//reformrivers.eu/news/297

Una seccién de 1,5 km del rio y su llanura de inundacidn fue restaurada intensivamente.
El rio se ensanchd a un lado del canal principal del rio. Los terraplenes a lo largo del lado
derecho del rio se eliminaron para proporcionar mas espacio al rio en un area donde los
diques ya estaban ausentes antes de la restauracion (figura 14). Se agregaron
estructuras artificiales adicionales para mejorar la capacidad del rio para trenzar. Se
esperaba que los procesos dindmicos regresaran, con patrones naturales de erosién y
deposicidn, una mejor conexién entre el canal principal del rio y la llanura de inundacién,
y la recreacién de canales secundarios. La renaturalizacion y la estabilizacidn del lecho
del rio también permitio extraer agua potable filtrada en el sedimento (Schirmer et al.,

2014).

En general, se esperaba con esta actuacion un aumento de la diversidad de habitats
fluviales y terrestres, lo que llevaria a un aumento de la riqueza y diversidad bidtica,

tanto en el rio como en las orillas.
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Figura 14. A. Barra de grava recreada en el lado izquierdo del rio (flecha verde) y presencia de madera dentro del
canal principal del rio. B. Parte del sitio restaurado con el canal principal del rio a la izquierda de la foto, un cuerpo

de agua estancado y un bosque aluvial a la derecha con barras de grava entre (flecha verde). C. Vista aguas abajo
desde la parte media del sitio restaurado. Fuente: https.//reformrivers.eu/news/297

Como resultado de la restauracion del rio, podemos observar que se recrearon barras
de grava, aparecieron canales secundarios y ahora coexisten zonas de erosion vy
deposicion a la escala del alcance restaurado. Menos visibles, pero medibles con
métodos apropiados, son las mejoras biolégicas en el alcance restaurado en
comparacion con los tramos regulados. La riqueza en invertebrados bentdnicos, peces,
escarabajos de tierra, vegetaciéon acudtica y vegetacion de llanuras aluviales ha

aumentado en la seccion restaurada (véase tabla 3).

Tabla 3. Numero de taxones observados en un rio Thur degradado y restaurado. Fuente:
https.//reformrivers.eu/news/297

INDICADORES DEGRADADO RESTAURADO
INVERTEBRADOS BENTONICOS 39 47
PECES 7 10
ESCARABAJOS DE TIERRA 3 13
VEGETACION ACUATICA 3 9
VEGETACION RIBERENA 3 29
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Destaca de manera muy clara la recuperaciéon de la biodiversidad en el tramo
renaturalizado, en contraste con los tramos que persisten encauzados y regulados,

siendo el mismo rio.
4.7 Antiguo canal de hormigdn del rio Kallang

Una vez analizados los ejemplos anteriores, sin querer incluir nuevos en este TFG para
adecuarlo a lo establecido para los trabajos fin de grado en cuanto a su extension, se
tomoé la decision de incluir un ejemplo ajeno al ambito europeo ya que su similitud con

el rio Vinalopd a su paso por la ciudad de Elche es muy notable.

El estudio fue realizado por el Chandrashekhara (2012) sobre el rio Kallang de Singapur,
el rio mas largo de este pequefio estado (figura 15). Es un rio de 10 km de longitud que
se origina en el embalse de Lower Pierce en el oeste y fluye hacia el sur para encontrarse
con el mar cerca de Marina Barrage. Este rio tiene muy poca agua durante la época seca.
Durante la época lluviosa, el nivel del agua crece rdpidamente pudiendo ocasionar
inundaciones. Para tener un control efectivo de las inundaciones, la parte occidental del
rio se transformé en un canal de hormigdn con un pequeio canal en el fondo para el

flujo de agua durante la época seca que posee una gran similitud con el rio Vinalopé

(figura 16).

Figura 15. Antiguo canal de hormigdn del rio Kallang. Figura 16. Rio Vinalopd a su paso por la ciudad de elche.
Fuente: Chandrashekhara (2012). Fuente: elaboracion propia
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Sin embargo, la destruccion del ecosistema natural del rio causada por tal disposiciéon

similar a un canal de riego, es bien conocida.

La recuperacion de un lecho natural del rio también puede hacer que el area sea
paisajisticamente atractiva, ya que se pueden desarrollar parques y areas de recreo a lo
largo del lecho del rio, compatibilizandolas con sus funciones ambientales. Por ello se
desarrolléd un proyecto para la transformacién del antiguo canal de hormigdn del rio
Kallang en un rio renaturalizado con riberas, utilizando diferentes variedades de plantas
y materiales para el lecho (figura 17). Lo que se intento fue integrar el lecho natural del
rio con un parque para que la via fluvial se volviera accesible al publico, de manera que
se pudiera disfrutar junto con la restauracion del ecosistema del rio y los servicios que

ofrece.

After construction in January 2009

- —

e,

21 June 2009 .o

Figura 17. Bordes de rio mostrando el uso de diferentes variedades de plantas y materiales. Fuente:
Chandrashekhara (2012).

Inicialmente, se cred un banco de pruebas para probar diferentes métodos para la
estabilizacién de bancos laterales (figura 18), metodologia que en alguna manera sigue

la renaturalizacion efectuada en Munich.

Para la restauracion del lecho del rio, quizas la tarea mas desafiante fue la estabilizacion
de las laderas en las orillas del rio. Las técnicas de bioingenieria se utilizan cominmente
para la estabilizacion de taludes en los paises europeos. Gracias a los resultados del
banco de pruebas en Bishan Park, se pudo monitorizar el rendimiento de dicho sistema

en sus climas tropicales. Se decidio la técnica mas adecuada, después de tener en cuenta
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la pendiente de la orilla del rio, el tipo de plantas, asi como las actividades recreativas

planificadas en las proximidades.

TEST BED BIOENGINEERING
TREATMENT

Figura 18. Banco de pruebas para la estabilizacion de bancos laterales. Fuente: Chandrashekhara (2012).

En el banco de pruebas, de 60 metros de longitud, se probaron aproximadamente 10
tipos diferentes de técnicas. El flujo del rio se desvié al banco de pruebas para simular
los flujos durante el clima seco y durante las fuertes lluvias. Se decidié que el lecho de
hormigdn existente seria reemplazado por el que diera mejores resultados. Después de
un periodo de monitoreo de 6 meses, el disefio para la naturalizacién del canal se finalizé

a partir de los datos recopilados en dichos ensayos.

En este sentido, las estrategias utilizadas para poder controlar el lecho y los laterales del
rio, son muy interesantes desde el punto de vista de la situacién similar de partida a la

existente en el rio Vinalopé.
4.8 Sinopsis de estrategias utilizadas

Las estrategias se han adaptado a cada caso en particular, lo cual es la primera de las
conclusiones mas relevantes. En el caso europeo, siempre se debe tener presente el
marco legal que regula y de obligado cumplimiento como es la Directiva Marco de Aguas
(DMA) que tiene un doble objetivo: por un lado, evitar la continua degradacion de los
recursos hidricos junto con la rehabilitacién de los sistemas acuaticos y, por otro lado,
un consumo sostenible de agua inspirado en principios de proteccién de los recursos a

largo plazo.
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Las estrategias de los casos citados se han centrado en: a) la mejora de la conectividad
fluvial, b) la disminucion de riesgo de inundacidn y sequias, c) la mejora de la vegetacion
de ribera, d) el uso y adaptacion de espacios para laminacién de avenidas y control de
inundaciones, e) resolver problemas como el mal estado de las masas de agua, la
contaminacién difusa y los vertidos de aguas residuales, f) evitar la sobreexplotacion de
las aguas subterrdneas. Todo ello esta bajo la perspectiva del cambio climdtico y la
restauracion del medio combinado con el fomento del uso publico sostenible para lograr
espacios fluviales de calidad, ricos en biodiversidad y que permitan recuperar habitats

apropiados para la fauna y flora autdctonas.

El éxito de la restauracion de un rio depende de que se usen las especies adecuadas. La
biodiversidad adecuada para la renaturalizacién puede ser detectada en otras partes
cercanas del rio que no estan afectadas por las modificaciones antrépicas (Sundermann

et al.,, 2011).

Las diferentes estrategias y técnicas empleadas, teniendo presente las casuisticas de los
diferentes rios han sido muy diversas, indicando algunas de las mas importantes a

continuacion:

e Laretirada de los fangos acumulados.

e Plantacién de especies vegetales de ribera propias de la zona.

e Creacion de humedales e islas generados a partir de excavaciones irregulares en
el terreno.

e Conformacidn de cauces de alivio hacia las embocaduras.

e Obras de estabilidad frente a procesos erosivos.

e Llanuras de inundacion.

e Naturalizacion de las zonas de intervencién y la creacién de humedales e islas

generados a partir de excavaciones irregulares en el terreno.

e “Descanalizacion” del rio (eliminacion de cauces de cemento y hormigon).
e Otras actuaciones, entre ellas las de ensayos previos a escala para testar las

actuaciones antes de su ejecucion.
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Todas estas estrategias serian deseables que partieran de un consenso ciudadano como
es el caso de Munich y Ginebra. En este ultimo, se abriéd un concurso con la idea de
restaurar el rio a su forma original destruyendo el canal. Finalmente se propuso

combinar el canal con un vasto espacio nuevo para el rio.

De esta forma ciencia y ciudadania podrian alcanzar un punto de partida y trabajar para
definir qué espacios conservar en las condiciones naturales tradicionales y cudles
cambiar para poder fusionar con la idea de renaturalizacién fluvial. El éxito de las
estrategias de renaturalizacion en zonas urbanas depende de la aceptacién de los

ciudadanos.
4.9 Propuesta de aplicacion al rio Vinalopd a su paso por la ciudad de Elche

Es necesarios planificar la reordenacion del territorio y su futura relacion con el medio
ambiente urbano ya que se convertird en la expresion espacial de las politicas
econdmicas, sociales, culturales y ecoldgicas de la sociedad de Elche. La ordenacién del
territorio es una disciplina cientifica, técnica administrativa y una politica concebida
como un enfoque interdisciplinario y global, cuyo objetivo es un desarrollo equilibrado
de las regiones y la organizacion fisica del espacio segin un concepto rector. En el caso
de la existencia de cauces fluviales en los espacios urbanos, como asi sucede en Elche,
la expresién de estas politicas pasa necesariamente por adaptar dichos espacios y en la

medida de lo posible, integrar las estrategias de renaturalizacion emanadas de la DMA.

De las estrategias comentadas con anterioridad, la propuesta mas evidente para el
Vinalopd seria la eliminaciéon de la solera de hormigén y el encauzamiento central y en
la medida de lo posible, los taludes laterales, pero se ha de estudiar la orografia del
cauce, la litologia y los suelos de las riberas que determinan dichos taludes. En las figuras

19 y 20 podemos observar el estado actual del cauce en el afio 2021.

La eliminacién de la solera de hormigdn es lo mas deseable, poniendo en contacto el
lecho del rio con el entorno y concretamente con la posibilidad de depuracion de las
aguas en relacidn con el subsuelo. Por el contrario, la eliminacién de los taludes laterales
puede no ser aconsejable en muchas zonas, dado el perfil abrupto y la inestabilidad de

las laderas, que presentan algunos materiales poco consistentes y muy erosionables, y
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que es evidente en la parte superior de estos taludes en algunas zonas del rio a su paso

por el casco urbano (véanse las figuras 21y 22).

Figura 19. Estado actual rio Vinalopd a Figura 20. Estado actual rio Vinalopé a
su paso por la ciudad de Elche. Fuente: su paso por la ciudad de Elche. Fuente:
elaboracion propia. elaboracion propia.

Figura 21. Estado actual taludes Figura 22. Estado actual taludes
superiores del Vinalopd a su paso por la superiores de rio Vinalopd a su paso por
ciudad de Elche. Fuente: elaboracion la ciudad de Elche. Fuente: elaboracion
propia. propia.

Esta inestabilidad es presente y notoria en el Molino Real, ubicado sobre los taludes del

rio Vinalopd (véanse las figuras 23 y 24).

Figura 23. Estado actual Molino Real. Figura 24. Estado actual Molino Real.
Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia.
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Por otro lado, se encuentran integrados en ellos diferentes infraestructuras de
evacuaciéon de aguas pluviales que podrian verse afectadas (figuras 25 y 26). Seria
deseable acompaiiar estas obras con un sistema de recogida de aguas pluviales que

suelen ir acompanadas de residuos y contaminaciéon urbana y su derivacién a

tratamientos de depuracién.

Figura 25. Infraestructuras de Figura 26. Infraestructuras de
evacuacion de aguas. Fuente: evacuacion de aguas. Fuente:
elaboracion propia. elaboracion propia.

Se aconsejaria la no eliminacion de los taludes inferiores de mamposteria y la
estabilizacién de los taludes superiores, con técnicas de hidrosiembra y realizacién de
obras similares que los pudieran estabilizar. En la solera inferior, el lecho del rio, se
propondria su retirada, aunque quizas no el 100% si puede afectar a la estabilidad de los
laterales y estudiar si seria aconsejable dejar un margen minimo de solera o introducir
alguna variedad de cama rocosa que pueda dar estabilidad a los muros de mamposteria
para evitar problemas en los procesos de avenidas de aguas propios de rios

mediterraneos de climas secos como es el caso.

Una vez retirada total o parcialmente la solera de hormigdn y eliminado el canal central,
se propondria realizar humedales e islas generados a partir de excavaciones irregulares
en el terreno, como en el caso de renaturalizacion del rio Aire (Ginebra) y la plantacion
de especies vegetales de ribera propias de la zona. En la figura 27 se marcan algunas

zonas dénde podrian realizarse actuaciones comentadas.

Es aconsejable realizar un mapa especifico de inundacion del cauce del rio a su paso por
la ciudad de Elche en consonancia con las actuaciones a desarrollar, y asi poder definir
algun area apta para realizar una llanura de inundacion y prevenir los efectos cada vez

mas recurrente de gotas frias y sus consecuencias.
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Figura 27. Esquema indicativo de posibles zonas de actuacion en el Rio Vinalopd. Fuente: elaboracion
propia.

*FALTA DE *«NO COLABORACION
FINANCIACION CIENTIFICA Y CIUDADANA
PUBLICA POR PARTE DE LOS

*VISION PUBLICA DEL ORGANISMOS
PROYECTO GOBURNAMENTALES

*LEGISLACION *PROMOVER LA
ACTUAL SOSTENIBILIDAD
AMBIENTAL

Figura 28. Matriz DAFO. Fuente: elaboracion propia.
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La propuesta de aplicaciéon podria nacer con algunas debilidades como serian la falta de
financiaciéon por el organismo publico y que la visidén publica que se pudiera tener por
parte de ciudadania de la ciudad de Elche, que fuese desfavorable por la falta de
informacién de los innumerables beneficios del proyecto, a la vez que el proyecto no
estuviera respaldado por conocimientos técnicos y cientificos por parte de técnicos

ambientales.

Por otro lado, este proyecto tiene el respaldo legal y es una de sus fortalezas, a la vez la
oportunidad de favorecer la sostenibilidad ambiental. Esto se refleja en la matriz DAFO

(figura 28).
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5. DISCUSION

Se puede abrir el debate por parte de varios sectores de la poblaciéon sobre las
actuaciones que se pudieran llevar para la renaturalizacion del rio Vinalopd. Es por ello
que es de gran importancia la vinculacidon entre la investigaciéon cientifica y la
participacidn social, ya que la investigacion permite conocer el funcionamiento del rio

con mayor precision (Buijs, 2009).

El éxito de una restauracién no es solamente ecoldgico, depende de muchas
perspectivas incluidas las sociales. En general, el paisaje y la estética influye
notablemente en la percepcién social (Jahnig et al., 2011) y es necesario considerarlo a
la hora de proceder a la renaturalizacién de rios en medios urbanos y preguntarnos si el

resultado final serd estéticamente agradable.

El cambio de paradigma en el manejo de los rios urbanos debe apuntar a recuperar los
valores ecosistémicos y las oportunidades ambientales, sociales, recreativas, culturales
y econdmicas (Postel & Richter, 2003). Cabe preguntarse por tanto si el proyecto
aportara un aumento de oportunidades recreativas y educativas comunitarias sobre el
rio Vinalopd y si se protegeran infraestructuras importantes en las inmediaciones del rio

Vinalopé.

En ese cambio se enfatiza la regulacidn de los fendmenos sociales como un elemento
sine qua non para lograr un aprovechamiento sostenible de cualquier ecosistema. La

ciencia ha de ser capaz de integrar a todos los actores presentes en el proceso.

Lo que no podemos obviar son los datos y los impactos que han sufrido las cuencas
fluviales europeas asociados a factores antropogénicos como el cambio de uso de los
suelos, la agricultura, la deforestacidn, la reforestacion y la urbanizacion, que afectan la
escorrentia y el rendimiento de los sedimentos, asi como los impactos de los canales de
los rios, como las regulaciones fluviales, las presas, los embalses, la extraccidn de agua,
la mineria de grava, la canalizacién, etc., que modifican directamente el canal y las

Ilanuras aluviales.

Se deben usar indicadores para evaluar las estrategias de renaturalizacién de rios, como
las propuestas por Woolsey et al. (2007), que plantearon 49 indicadores para la
evaluacidn. En este trabajo fin de grado, lo que se propone son estrategias de actuacién
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gue, en fase de desarrollo de un proyecto completo, deberian acompafiarse de un
sistema de indicadores para su evaluacion y, siguiendo la metodologia desarrollada en

Munich, realizar ensayos previos para ver la efectividad de las actuaciones.

En este caso en concreto, el rio Vinalopd se ha visto afectado por presa del pantano de
Elche, originando aguas arriba que el agua se embalse. La deposicién de sedimentos en
la presa conduce a una disminucién del transporte de sedimentos en direcciéon aguas
abajo en comparacion con la situacion inicial sin la presa. La disminucién de la descarga
de agua y la carga de sedimentos aguas abajo de las presas dan como resultado un
aumento de la pendiente, la incision del lecho del rio (figura 29). Por otro lado, los
sedimentos finos pueden vencer este obstaculo y es importante conocer su papel ya que
contribuyen a la distribucidn de contaminantes durante los eventos de inundacién. Los
contaminantes absorbidos en los sedimentos finos pueden depositarse en el lecho del
rio o en las llanuras de inundacién y pueden ser movilizados por eventos de inundacién

posteriores, (Hart & Poff, 2002).

Las llanuras aluviales actian como una trampa para sedimentos fluviales finos,
cohesivos y potencialmente contaminados. Por lo tanto, los cambios en los flujos de

sedimentos finos son de importancia.

increased
water level
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deposition of transportin
sediment downstream direction
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dam
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& “‘ : ; lriver bed

Figura 29. Consecuencias de la construccion de presas en la morfodindmica fluvial como ejemplo de impactos en los
cauces de los rios. Fuente: https.//enveurope.springeropen.com/articles/10.1186/s12302-021-00561-4

Por ello, junto a la vision general del cauce del rio urbano y su renaturalizacién, es
necesario considerar otras acciones como la del control de sedimentos finos y la posible
contaminacién asociada, previamente y de forma posterior al paso por el entramado

urbano.
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6. CONCLUSIONES Y PROYECCION FUTURA

En este trabajo de final de grado se han hecho presente los impactos humanos en la
morfodindmica fluvial, los efectos y las consecuencias de los impactos antropogénicos.
Cada factor de impacto antropogénico tiene sus propias consecuencias y debe ser
analizado individualmente, por lo tanto, es necesario analizar y comprender la historia
de un rio y evaluar las implicaciones futuras para las restauraciones fluviales con el fin
de garantizar un desarrollo fluvial seguro y sostenible (Morandi et al., 2014). Una mejor
comprensién de los procesos morfodindmicos efectivos es indispensable para las
restauraciones de rios y las estrategias de gestion de los mismos. Lograr un estado
morfoldgico "natural” del rio significa tener en cuenta el comportamiento dinamico de

un sistema rio-llanura de inundacién.

Las proyecciones futuras de todas las renaturalizaciones deberian incluir analisis
tedricos, estudios de modelado numérico, mediciones de campo continuas o repetitivas
durante varios aios con el fin de que se convierta en una herramienta atil para investigar

estos procesos.

Los rios reaccionan a todos los factores de impacto naturales y antropogénicos
presentes dentro del mismo. Comprender el sistema significa comprender su historia,

asi como sus condiciones actuales e investigar sus implicaciones futuras.

El futuro del rio Vinalopd a su paso por la ciudad de Elche, es la renaturalizacién de su
cauce, por la retirada de la solera de hormigdn total o parcialmente, eliminado el canal
central, realizar humedales e islas generados a partir de excavaciones irregulares en el
terreno, como en el caso de renaturalizacién del rio Aire (Ginebra) y la plantacién de
especies vegetales de ribera propias de la zona. La estabilizacién de sus riberas ya que
algunos materiales presentan signos de la inestabilidad y que es evidente en la parte

superior de estos taludes en algunas zonas del rio a su paso por el casco urbano.

Es imprescindible realizar un mapa especifico de inundacién del cauce del rio,
previamente a las actuaciones, y asi poder definir algin area apta para realizar una
llanura de inundacién y prevenir los efectos cada vez mas recurrente de gotas frias y sus

consecuencias.
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