Buenas practicas para el mantenimiento y conservacion de cauces
Good practices for maintenance and conservation of river channels
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Sumario

Los cauces fluviales y sus terrenos aledafios proporcionan una serie de importantes servicios ambientales,
gracias a su singular estructura y funcionamiento. Al tiempo, muchos de estos cauces se enfrentan a frecuentes
operaciones de aumento de la eficiencia hidraulica y de ampliacion de la capacidad de desagiie, que compor-
tan diversos problemas desde el punto de vista hidromorfoldgico, ecoldgico y social. Este trabajo tiene como
objetivo, sobre la base de la complejidad de los sistemas fluviales, ofrecer una base para orientar su gestion,
en lo referente a los diferentes trabajos de mantenimiento y conservacion de cauces. Para ello, se repasan cada
una de las acciones habitualmente incluidas en dichas operaciones, y se aportan diversas recomendaciones
enfocadas a la mejora de su disefio y ejecucion.

Abstract

According to their unique structure and functioning, river channels and its surrounding grounds provide
a number of important environmental services. At the same time, many of these channels face frequent opera-
tions to increase their hydraulic efficiency and expand their discharge capacity. Too often these actions generate
hydro-morphological, ecological and social problems. This work aims to provide a sound basis for guiding river
management, based on the complexity of river systems, with regard to different maintenance and conservation
practices. To do so, each of the actions usually included in conservation and maintenance schemes is reviewed, by
supplying several recommendations aiming to improve their design and implementation.

1. INTRODUCCION

Desde un punto de vista normativo, la gestion fluvial,
de acuerdo a la Ley de Aguas (R.D.L.1/2001) debe estar
orientada a la proteccion del recurso hidraulico, de los
ecosistemas asociados a los cauces, y a la disminucién
de los dafos provocados por las inundaciones. La nor-
mativa europea en materia hidrica plantea igualmente la
necesidad de armonizar la proteccion y conservacion de
las masas de agua y de sus ecosistemas asociados con el
aprovechamiento ordenado del agua. En el contexto eu-
ropeo, cabe destacar en este sentido lo estipulado por la
Directiva Marco del Agua (2000/60/CE), la Directiva re-
lativa a la evaluacién y gestion de los riesgos de inunda-
cién (2007/60/CE) y la Directiva Hébitats (92/43/CEE).
(figura 1).

Con relacion a la materia especifica de las inundacio-
nes, diversos autores han evidenciado el incremento de
los riesgos de inundacién en Espaia en los tltimos treinta
afios. Este incremento seria producto de diversas cuestio-
nes, pero especialmente de un desarrollo urbanistico carac-
terizado por su escasa planificacion (Barredo, 2009; Lara et
al., 2010). Por ello, una parte importante de los esfuerzos
de gestion han estado orientados a la defensa contra inun-
daciones, para lo que se han realizado actuaciones usual-
mente conocidas como de mantenimiento y conservacion
de cauces. Su enfoque general ha sido la mejora de la capa-
cidad de desagiie de los tramos problematicos, mediante
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la mejora de su eficiencia hidraulica y/o el aumento de su
seccion de desagiie (figura 2). Con este objetivo, estas obras
han incluido con frecuencia la realizacién de tratamientos
selvicolas en el entorno de los cauces, limpiezas de vegeta-
cion acudtica o retirada de restos de madera muerta, —para
reducir la rugosidad de los cauces-, y dragados, excavacion
de un cauce mas amplio o elevacion de las margenes me-
diante la construccion de diques longitudinales, —para au-
mentar su seccion de desagiie-.

Sin embargo, este tipo de actuaciones presenta ha-
bitualmente numerosos problemas de caracter hidro-
morfoldgico y ambiental. Cuando estos trabajos son
de elevada intensidad, pueden afectar a los mecanis-
mos que mantienen el equilibrio fluvial, y desencade-
nar secuencias de procesos y contra-procesos dificiles
de predecir, de gran inestabilidad, y que pueden plan-
tear muchos problemas de gestién, desde un punto de
vista ambiental y socio-econdémico. Analogamente, si
su intensidad es moderada o baja, el sistema puede ab-
sorber el cambio infligido, perdiendo utilidad las actua-
ciones, requiriendo su constante reiteracion, y restando
eficacia a la gestion, y eficiencia a la asignacion de re-
cursos publicos.

Ademas de los problemas de pérdida de funcionalidad
de las obras, el alejamiento de la dindmica natural, al actuar
sobre una biocenosis adaptada evolutivamente precisa-
mente a esa dindmica, puede provocar importantes altera-
ciones en los sistemas fluviales. Mas alla del propio valor de
los ecosistemas, esto repercute en los servicios ambientales
que proporcionan, tales como la mejora de la calidad de las
aguas por autodepuracion, la laminacién de avenidas en las
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llanuras de inundacién, o el aumento de la biodiversidad
(cuestion especialmente significativa en ambientes dridos
de la Peninsula Ibérica) (figura 3).

La mejora progresiva en el conocimiento de la dindmi-
ca fluvial, unido a la normativa europea de aplicacién di-
recta en la gestion de los ecosistemas acudticos, han puesto
en tela de juicio la necesidad, y muy especialmente, los
procedimientos de aplicacién de gran parte de estas actua-
ciones.

Un enfoque fructifero para entender el funcionamiento
de los sistemas fluviales es contemplarlos como el mecanis-
mo de drenaje de los territorios, a través del cual evactian
los excesos de agua no retenidos en el sustrato y los pro-
ductos de la erosién. La imbricacion de estos dos procesos
y su interrelacion con el contexto climatico y geoldgico es
lo que define sus caracteristicas como ecosistema. Este pa-
trén a escala de cuenca es modulado por factores locales, y
asi se precisan las caracteristicas ecoldgicas de cada empla-
zamiento. Se podria decir que los factores a escala de cuen-
ca configuran el contexto geomorfoldgico e hidrolégico
sobre el que luego actdan los factores locales para definir,
en didlogo constante, tanto la forma del cauce - pendien-
te, anchura, profundidad, granulometria del lecho, etc. -,
como las caracteristicas de las zonas de ribera (Naiman et
al., 2005).

Se trata, por tanto, de medios muy dindmicos a es-
cala local, pero que en condiciones naturales, y a esca-
la de cuenca, manifiestan un comportamiento bastante
estable debido a que las alteraciones se retroalimentan,
y neutralizan entre si, conformando un sistema cuyas
caracteristicas oscilan en torno a unas condiciones in-
termedias. Por su parte, la vegetacién de ribera es un
factor clave para la modulacién de la intensidad de mu-
chos procesos locales de erosidén-sedimentacion (Nai-
man et al., 2005), y en caso de sufrir alteraciones de
suficiente intensidad, puede contribuir a romper la si-
tuacion de equilibrio descrita.

2. NECESIDAD DE PLANIFICACION DE LOS TRABAJOS

Los trabajos de conservacion y mantenimiento de cauces
han recibido habitualmente un enfoque muy local, a través del
cual se ha pretendido responder a problemas concretos me-
diante acciones puntuales. Sin embargo, esta concepcion im-
plica obviar las interrelaciones entre procesos que se producen
aescala de cuenca, lo que ha motivado, con mucha frecuencia,
que los problemas que se pretendian resolver se trasladasen a
puntos de donde no existian, y en general magnificados.

El enfoque 6ptimo de los trabajos de conservacion y
mantenimiento, en consecuencia, consiste en integrarlos
en un plan de gestion a escala de cuenca, y con una escala
temporal suficientemente amplia, que se haga cargo de su
evolucion en el tiempo.

Otra de las ventajas de la definicién de un plan de ges-
tién es que constituye el marco adecuado para la participa-
cion de los diferentes colectivos implicados, poniendo en
evidencia sus intereses, y permitiendo estudiarlos y discu-
tirlos, para poder definir, zona por zona, el tipo de mante-
nimiento que debera ser realizado. Lo que facilita vencer
las resistencias sociales a los nuevos enfoques, que son casi
siempre las mas problematicas.

Posteriormente, el disefio de cada actuaciéon debe in-
cluir las siguientes fases:

1. Deteccion del tramo que necesita actuacion.

2. Diagnosis, que incorpore el andlisis del origen de la
alteracion, y la identificacién de sus mecanismos de
desarrollo.

3. Comprobacion de la compatibilidad de la actuacion con
las funciones de la administracién hidraulica y con los
objetivos ambientales definidos para las masas de agua.

4. Evaluacién de los resultados de la actuacién trans-
currido un breve plazo tras su ejecucidn, para de-
tectar posibles derivas, y la necesidad de nuevos
disefos y planteamientos.

Figura 1. La normativa espafola y europea en materia de aguas exige la conservacién del buen es-
tado ecoldgico de los ecosistemas fluviales. La base fisica de este planteamiento legal es que los pro-
cesos naturales de ajuste que dominan la dindmica de un cauce aseguran el mejor funcionamiento
ecolégico, y la provision de servicios ambientales. Entre ellos, la mejora en la gestion del riesgo de
inundacién (rio Torio, Ledn).
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Figura 2. Enfoque habitual de los trabajos de conservacion de cauces. Arriba: Aumento de la capaci-
dad de desaglie de un cauce, mediante aumento de su seccion, y mejora de la eficiencia hidraulica,
por reduccién de la rugosidad mediante eliminacion de la vegetacion. Abajo: Detalle de las opera-
ciones de retirada de la vegetacion colonizadora. Como resultado de este tipo de actuacién, el cauce
pierde buena parte de su funcionalidad ecoldgica, y de los servicios ambientales que proporcionaba
(Rambla de Les Sorts, Alicante).

Figura 3. Rio Cea a su paso por la llanura cerealista castellana. Ortofotografia en falso color infrarro-
jo para destacar la presencia de vegetacion, las tonalidades rojas se corresponden con la banda en
que los pigmentos vegetales presentan un méximo. En la imagen se hace evidente la condicién de
islas de diversidad de los ambientes riparios en ambientes aridos (rio Cea, entre las localidades de
Gordoncillo y Valderas, Ledn). Fuente: PNOA.
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Figura 4. Rebrote tras apeo. La situacion alcanzada es mucho mas problematica en términos de efi-
ciencia hidraulica (arroyo de la Boguera, Bustillo del Paramo, Leon).

5. Seguimiento y mantenimiento, permitiendo, en la
medida de lo posible, que el desarrollo temporal de
los procesos fluviales asiente las actuaciones, favore-
ciendo procesos continuados -y monitoreados- de
mejora, frente a la realizacién de correcciones pun-
tuales mas agresivas sobre el medio.

A continuacién se aporta una revision critica de los
diferentes trabajos realizados en el marco de las obras de
mantenimiento y conservacion, en base a su vinculacion
con la dindmica natural. Ha de tenerse en cuenta que el ca-
récter abierto de los ecosistemas fluviales limita la posibili-
dad de generalizacién de los argumentos aportados, siendo
necesario matizarlos para cada caso concreto.

3. RECOMENDACIONES GENERALES

Deben tenerse en cuenta escrupulosamente las reco-
mendaciones de seguridad y salud, teniendo muy presente
que se trabaja con herramientas peligrosas, y muy habi-
tualmente en lugares alejados de algiin centro sanitario en
el que poder tratar una emergencia.

El empleo de herbicidas se desaconseja completamen-
te. La conexidn con la corriente principal, directamente o
por difusién a través del acuifero aluvial, implica su po-
tencial incorporacion al ciclo hidroldgico. Se ha compro-
bado la incidencia del glifosato en la salud humana, por
provocar trastornos en la fisiologia enzimatica (Samsel
& Seneft, 2013a) que podria estar vinculada con diver-
sas enfermedades metabodlicas (Samsel & Seneff, 2013b).
Respecto a su incidencia ambiental, se ha comprobado la
alteracidn significativa del perifiton, que promueve la eu-
trofizacion de los cuerpos de agua (Vera, 2011; Vera et
al. 2010; Pérez et al. 2007). El efecto es directo sobre las
comunidades autotrofas, y se extiende a través de la ca-
dena tréfica. Aunque algunas especies superiores pueden
resultar directamente afectadas. Relyea (2005) ha com-
probado la afeccién a anfibios, constatando mortalidades
de 96 - 100 % en renacuajos, y de entre 68-86% en fases
post-metamorficas.
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4. TRATAMIENTOS SELVICOLAS

Se incluyen en esta categorfa trabajos sobre la vegeta-
cion de las riberas que incluyen desbroces, podas o apeo
de arboles. Con ellos se pretende modificar la densidad del
bosque de ribera, su estructura o su composicién especi-
fica, con el objetivo de mejorar la eficiencia hidraulica del
entorno del cauce en avenidas. Asimismo, en ciertos casos,
se busca dar a este entorno un aspecto més ordenado o més
acorde con cierto tipo de actividades recreativas. En el caso
de apeo de ejemplares completos, o de poda de ciertas ra-
mas, los trabajos pueden estar, sin embargo, mas orienta-
dos a evitar desprendimientos o caidas, por tanto a evitar
danos a las personas o sus bienes.

Es del maximo interés para la funcionalidad de los tra-
bajos, la adecuada eleccién del momento de la realizacién
del tratamiento.

Por una parte, a efectos de controlar el rebrote, el mo-
mento éptimo para los apeos y desbroces seria aquel en que
la plantas atin no han traslocado al sistema radical sus reser-
vas, esto es, antes del inicio de la parada vegetativa (figura 4).

En el caso de la poda, sin embargo, debe procurarse la
pronta recuperacion del dafio infligido, por lo que el mo-
mento adecuado es el principio de la primavera, cuando las
reservas se estin empezando a movilizar y la mayor activi-
dad fisioldgica favorece la pronta cicatrizacién de las he-
ridas.

Por ello podria ser conveniente desacoplar ambas la-
bores, sin perder de vista la necesidad de armonizar el au-
mento en los costes de tal desacoplamiento con la eficacia
de la labor.

Las especies de ribera son muy susceptibles al ataque
de patdgenos por habitar medios especialmente suscepti-
bles al contagio, por ser mas hiimedos y con temperaturas
mas atenuadas que su entorno (Sterling, 1996; Brosofske
et al., 1997). Es especialmente grave el caso de la micosis
causada por Phytophthora alni a los alisos (Alnus glutino-
sa). Por ello, en la labores de poda, o en los apeos de espe-
cies con capacidad de rebrote, se aconseja desinfectar las
herramientas al pasar de un pie a otro. Puede ser suficiente



el lavado de la hoja de corte con lejia disuelta al 8% (COI-
TAPAC, 1998), o con digluconato de clorhexidina al 5%,
que evita el deterioro de la herramienta (Miranda y Fer-
nandez-Lopez, en prensa).

Un aspecto a tener muy en cuenta en la realizaciéon de
tratamientos selvicolas en los sotos de ribera es que, si se
realizan con excesiva intensidad, pueden llegar a implicar
un alejamiento significativo respecto a su configuracion
natural lo que puede provocar la pérdida de servicios am-
bientales.

Para el mantenimiento del méximo de las funciones
ecoldgicas y servicios ambientales, en especial de aquellos
relacionados con la calidad de las aguas y la estabilidad de
los cauces, seria interesante la realizacion de los desbroces
con intensidad inversamente proporcional a la distancia al
cauce (Zenner et al. 2012). Es decir, dejar unas bandas sin
apenas intervencion en la cercania del cauce, aumentando
su intensidad conforme nos alejamos.

Ademads, habra que considerar las épocas de cria de las
especies animales presentes, especialmente de las aves ni-
dificantes; y pronosticar la estructura y composicion de la
masa que resultara de las actuaciones, teniendo en cuenta
que pueden condicionar la apetencia de su utilizacion por
parte de la avifauna (Stauffer y Best, 1980).

Por ultimo, cabe comentar el potencial que los tra-
bajos selvicolas tienen para promover la sucesién vege-
tal a través de la apertura de huecos en las formaciones
vegetales. Ello permite un mayor desarrollo de los
ejemplares presentes, y el aumento de la complejidad
de la comunidad vegetal por implantacién de nuevas
especies. Con este objetivo, los tratamientos se debe-
ran hacer coincidir con los momentos de dispersion de
las especies objetivo, y deberdn considerarse las relacio-
nes que vinculan a la capacidad de establecimiento del
regenerado con las condiciones geomorfoldgicas de los
emplazamientos —por ejemplo, su tendencia sedimenta-
ria o erosiva, su posicién respecto a la disponibilidad de
agua subterrdnea, o su ubicacién en relacion a los flu-
jos en avenidas-. Asimismo, no debe obviarse el riesgo
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que tal apertura de huecos puede implicar respecto al
establecimiento de especies oportunistas, como las zar-
zas (Rubus spp.) para lo que deberd evaluarse con suma
cautela el grado de apertura del dosel, y la entrada de
luz que supondra.

4.1. Particularidades del desbroce.

Los desbroces consisten en la eliminacién del estrato
arbustivo o herbaceo. En el caso de los sotos de ribera, su
objetivo fundamental es promover una mayor eficiencia
hidraulica mediante la reduccién de la rugosidad del cauce
y las margenes.

Las posibilidades genéricas de ejecucién no varfan
respecto al desbroce en ambientes terrestres, pudiéndose
plantear el desbroce mecanizado o bien manual. La especi-
ficidad puede provenir de los valores a proteger.

En general serd aconsejable realizar una actuacion
de tipo selectivo, privilegiando a unas especies frente a
otras, y dejando cierto porcentaje del terreno sin des-
brozar. Esto permite mantener parte de cobertura sobre
el suelo, lo que proporciona cierta proteccion frente a la
erosion (figura 5), y algo de diversidad a las margenes.
Por ello, resulta més aconsejable la labor manual con des-
brozadora de mochila.

4.2. Particularidades de la poda.

Se define la poda como la eliminacién selectiva de ra-
maje con la finalidad de orientar la conformacion del ejem-
plar.

Por la especial susceptibilidad al contagio por patdge-
nos en las zonas de ribera, es importante conocer los me-
canismos de defensa que presentan los vegetales, asi como
donde dénde se localizan, para disminuir el dafio que se les
puede ocasionar al realizar podas.

La estrategia que adoptan para hacer frente a las heri-
das es la compartimentacion. El arbol aisla la zona afecta-
da separandola del resto, transversalmente, reforzando los

Figura 5. El desbroce total de las margenes hace que queden totalmente expuestas a la erosion du-
rante las avenidas y contribuye a la generacioén de procesos de empobrecimiento ecoldgico del sis-
tema (rio Guadajira, Badajoz).
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tabiques existentes mediante la actividad del cambium vy,
longitudinalmente, obstruyendo los vasos mediante distin-
tos mecanismos (figura 6). En la base de las ramas se lo-
caliza un ensanchamiento, llamado collar o cuello, desde
donde se ponen en marcha los mecanismos bioquimicos
de defensa para frenar la invasién de organismos patoge-
nos; entre ellos, la produccién de defensas quimicas fenoli-
cas (figura 7). Por este motivo, es importante no dafar esta
zona protectora. Si la albura del tronco quedara expuesta
directamente el avance de la infeccién, el dafio podria re-
sultar muy severo.
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Figura 6. Izquierda: Esquema del sistema de compartimentacion
de heridas ante el ataque de organismos patdgenos. Derecha: El
mismo arbol en la siguiente estaciéon de crecimiento. Fuente: Ela-
boracién propia.
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Figura 7. Esquema del corte a realizar correctamente sobre una
rama viva, preservando el cuello de la rama, fuente de las su-
tancias quimicas encargadas de la defensa frente a patégenos.
Fuente: Elaboracién propia.
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En todos los casos, con la realizacién de la poda se ha
de evitar que se produzca un desequilibrio entre la parte
aérea y la raiz. Los cortes deben de ser limpios, para no
desgarrar los tejidos del vegetal, en bisel, lo que evita que
se acumule agua en ellos dificultando las pudriciones, y de-
jando a salvo el cuello de la rama.

Teniendo todo ello en cuenta, a continuacion se apor-
tan algunas recomendaciones respecto a los cortes:

- La zona ideal para el corte de una rama viva es el
plano que une el exterior inmediato del pliegue de
la corteza y la extremidad superior del cuello de la
rama.

- El didmetro maximo aconsejable de los cortes que
pueden realizarse depende de la eficacia del sistema
de defensa del drbol en la compartimentacion. Por
la escasa capacidad de compartimentacion en las
especies de ribera mds habituales - por ejemplo de
sauces (Salix spp.), chopos (Populus spp.) y fresnos
(Fraxinus spp.), o de abedules (Betula spp.) cuan-
do forman parte de sotos- lo ideal es intervenir so-
bre ramas con un didmetro inferior a 5 cm (Drénou,
2000). Si el didmetro de corte es demasiado gran-
de, ninguna técnica, por correcta que sea la ejecu-
cion, impedira que se extienda la pudricién hacia el
tronco.

- Cuando el corte se realice sobre ramas muertas, no
se deberan afectar los tejidos vivos si ya se ha produ-
cido la cicatrizacion en torno a la parte muerta.

- Estd completamente desaconsejada la realizacién
de podas de “descabezado” del ejemplar, por cuan-
to suelen suponer la aparicién desordenada de bro-
tes epicérmicos - porte en “escoba de bruja” - o el
rapido deterioro de la salud general del ejemplar
(figura 8).

- Cuando se realiza la poda de las ramas bajas de la ve-
getacion -operacién conocida como “levantamien-
to de copa’-, con objeto de favorecer el paso del agua
o el transito de personas o ganado, no se recomien-
da retirar mas ramas de las correspondientes al tercio
inferior del ejemplar (dejando, por tanto, un ratio de
copa viva a altura completa de 2/3) para evitar su de-
caimiento, inestabilidad, o la aparicién de defectos en
el tronco (MDNR, 2012).

- La época ideal de poda es el inicio de la primavera
porque la mayor actividad fisioldgica de ese perio-
do promueve una rapida cicatrizacion de las heridas;
ademas, como las reservas todavia se estin movili-
zando, su pérdida serd menor. Aunque, como se ha
comentado, en ocasiones se hace necesaria una ar-
monizacién con el resto de labores selvicolas, se ha
de procurar respetar esta prescripcion en la medida
de lo posible.

4.3. Particularidades del apeo

El apeo se practica fundamentalmente a arboles incli-
nados que pueden caer en el lecho, provocando actimu-
los de vegetacién muerta en el cauce. También se eliminan
pies enfermos, muertos o decrépitos situados al borde del
rio, que amenacen la estabilidad de las orillas, o que pue-
dan causar dafos a las personas o las infraestructuras, o
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Figura 8. Descabezado de ejemplares maduros de chopo
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Populus nigra) en el rio Esera (Huesca). Se

trata de un tipo de intervencién muy negativo para la vegetacién, que produce la muerte de la parte
alta del ejemplar que no ha sido eliminada por la corta, la aparicion de brotes epicédrmicos y el dete-

rioro progresivo de su estado general.

Figura 9. El apilado en zona inundable ha coincidido con una avenida, las trozas han sido arrastradas
aguas abajo, y algunas han atascado uno de los ojos de un puente (rio Orbigo, Cebrones del Rio, Le6n).

suponer un problema sanitario para la formacién de ribe-
ra. Aun en estos casos no debieran ser sistematicamente
apeados, sino tras el analisis de cada situacién particular,
que habrd de tener en cuenta las funciones que estan cum-
pliendo en el ecosistema fluvial. Ademas, debe valorarse la
posibilidad de que su retirada, por el contrario, favorezca la
erosion de la margen en la que se encuentran, cuando su-
ponen el tnico anclaje del terreno.

A continuacion se aportan una serie de recomendacio-
nes respecto al apeo:

- El apeo, y las diferentes tareas colaterales, deberan
realizarse minimizando los dafios sobre el resto de
pies. En casos de riesgo, se realizardn apeos diri-

gidos mediante cuerdas, cufias y cortes especifi-
camente indicados para este fin. En la saca podria
llegar a plantearse el empleo de traccién animal,
por ejemplo en espacios protegidos con sotos de
alto valor ecoldgico. Respecto al apilado, se habran
de seleccionar ubicaciones que minimicen los da-
fos a la vegetacion presente, el riesgo de incendio,
o el arrastre en avenidas en inundaciones, especial-
mente si van a quedar en la zona de corta por pe-
riodos largos (figura 9).

El apeo debera realizarse con un corte limpio, efec-
tuado a ras de suelo, a una altura nunca superior a 10
cm sobre el suelo, y de forma paralela a la pendiente
de la orilla (figural0).
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Figura 10. Ejemplo de apeo bien ejecutado (Fuente: Elaboracion
propia).

- En cuanto a la época preferible para realizar el
apeo, deberan tenerse en cuenta las épocas de nidi-
ficacion de las aves. En el caso de que se extraigan
pies vivos, se debe valorar entre la conveniencia de
hacerlo en época de reposo, para minimizar el vo-
lumen de los residuos a extraer, o al final del perio-
do vegetativo, para limitar al méximo la capacidad
de rebrote.

- Una vez realizado el apeo, y en caso de que se pro-
ceda al destoconado de los ejemplares, debe evitar-
se en lo posible la utilizacion de maquinaria pesada
por sus efectos adversos sobre la calidad de los sue-
los riberefos. En determinados casos, puede incluso
plantearse la realizacién de destoconados bioldgicos,

consistentes en la inoculacién de micelio de hongos
asociados a especies de ribera. Esta medida puede
ademas tener su significacion recreativa, si los hon-
gos inoculados tienen interés culinario; o incluso
econdmica, si tiene valor comercial.

5. RETIRADA DETAPONES EN CAUCE

Las razones para la retirada de aglomeraciones de res-
tos vegetales muertos en cauce son, fundamentalmente, su
afeccion a infraestructuras hidraulicas, y que fomentan la
inundacién por elevacién de la lamina de agua.

Sin embargo, los grandes restos de vegetacion caidos
al cauce son un constituyente estructural mas de los eco-
sistemas acuaticos. Fomentan la diversidad morfoldgica e
hidraulica en los cauces, contribuyendo a la diversidad de
sus habitats, e influyen en numerosos procesos ecolégicos
(Brooks y Brierly, 2003; Montgomery et al. 2003; Abbe y
Montgomery, 1996; Montgomery et al. 1996). Por ello su
retirada sistematica promueve la degradacion de los eco-
sistemas fluviales (figura 11).

Ademis, en base a su funcionalidad ecolégica aportan
servicios ambientales. Promueven la estabilidad de los cau-
ces por aumento de su rugosidad, con lo que disminuyen la
capacidad erosiva de la corriente. Promueven la elevacién
de la ldmina de agua, lo que contribuye a la laminacién de
avenidas.

Por tanto, desde la perspectiva de la gestion del riesgo
de inundaciones, tendria efectivamente sentido la retira-
da de aquellos restos que puedan provocar la elevacion de
la lamina de agua en las inmediaciones de areas urbanas o
con infraestructuras que sea necesario defender, pero seria
contraproducente en zonas con usos del suelo compatibles
con la inundacidn.

Entre las principales recomendaciones de operacién
cabe citar las siguientes:

Figura 11. Los restos vegetales han fomentado la diversificacion del régimen de velocidades, junto a una zona de flujo mas rapido en la zona

inmediatamente a la izquierda del obstaculo, aparece a su izquierda una zona de aguas mas lentas que ha favorecido la formacién de una ba-

rra de gravas. A la derecha del obstaculo se ha generado una zona de flujo mas lento y somero que ha promovido la implantaciéon de Ranun-

culus aquatilis (rio Sil, Valifa, Leén).
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- Laretirada debera estar bien planificada, evaluando
las consecuencias aguas arriba y abajo. En general se
deberd proceder de forma selectiva, retirando Uni-
camente los restos que objetivamente estén causan-
do problemas.

- En ciertas ocasiones se puede acompasar su funcio-
nalidad ecoldgica con la mitigacién de su potencia-
lidad para provocar daiios mediante: su reubicacion,
su reorientacion en una direccién menos problema-
tica respecto al sentido de la corriente, o su retirada
parcial.

- Si el ejemplar se mantiene vivo, se puede valorar la
posibilidad de su recolocacién en la margen, en al-
gun punto en que se considere necesario fortalecer
la estabilidad de esta.

- Se deberdn tener en cuenta las consideraciones rea-
lizadas en el apartado correspondiente a apeos res-
pecto a la minimizacién de dafios a la vegetacion
presente en las margenes, y a las condiciones de api-
lado.

6. ELIMINACION DE VEGETACION ACUATICA

La presencia de vegetacion acudtica en los cauces (ca-
rrizos, espadanas, etc.) es percibida con mucha frecuencia
como foco de insalubridad, en otros casos con su elimina-
cion se busca mejorar la capacidad de desagiie del cauce
para evitar problemas de inundacién.

Lo cierto es que la vegetacion acudtica contribuye de
forma muy significativa en el proceso de autodepuracién
de los cauces (Bentley et al., 2014; Lovett y Price, 2007).
Que debido a su flexibilidad, su presencia no aumen-
ta significativamente el riesgo de inundacién (Huthoft,
2013; Kavvas et al. 2009; Kubrak, 2008; Wu et al., 1999;
Fathi-Moghadam y Kouwen, 1997), y que protege el lecho
frente a la erosion.

Cuestion aparte seria la gestion de especies de macréfi-
tas invasoras, pero sera tratado especificamente en el apar-
tado VIII.

La presencia de vegetacion herbdcea emergente en el
cauce, es la mera respuesta a las condiciones ecologicas que
gobiernan el tramo afectado. Como éstas, efectivamente,
pueden estar sensiblemente degradadas, su proliferacion
puede llegar a alcanzar niveles probleméticos, y que tenga
sentido plantear alguna actuacidn.

En todo caso, la mejor opcidn serd siempre actuar sobre
las causas, revirtiéndolas, o no entorpeciendo los procesos
que ya estén en marcha para su atenuacién, muy especial-
mente la recolonizacién de las margenes por vegetacion de
ribera que proyecte su sombra sobre el cauce. Por la misma
razén, una posibilidad de actuacion seria fomentar esta re-
colonizacién.

Dado que las técnicas quimicas estan desaconsejadas
(ver apartado III), la tnica alternativa viable es su con-
trol mecénico mediante corte y extraccién, bien con me-
dios mecanicos pesados, o mediante técnicas mas blandas,
como corte con desbrozadora de mochila y acarreado ma-
nual.

Resulta aconsejable realizar las labores de forma par-
cial -por ejemplo limitdndose a eliminar la vegetacion de
la parte central del cauce- para no desestabilizar en exce-
so el lecho y las margenes; y en la medida de lo posible,
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de forma selectiva, respetando especies o ejemplares de
interés.

En cauces regulados, o con detraccién de caudales, la
proliferacion excesiva puede deberse a la alteracion del ré-
gimen natural. La implantacién de un régimen de caudales
ambientales, con caudales de mantenimiento que repro-
duzcan fenémenos de avenida, puede ser un potente me-
canismo de control.

En todo caso, se trata de una labor poco recomenda-
ble por su escasa utilidad, dado que la vegetacién herba-
cea vuelve a colonizar el cauce en plazos realmente breves.
Por ello, antes de afrontarla, debe evaluarse la posibilidad
de actuar sobre las causas ecoldgicas de la proliferacion (fi-
gura 12), como forma de control mas duradera, y por tanto
mas eficiente en términos econémicos.

7. DRAGADO

El objetivo del dragado suele ser el incremento de la
proteccion frente a inundaciones, la mejora de la nave-
gabilidad, o el drenaje de tierras agricolas. Otros obje-
tivos pueden ser el desarrollo de actividades recreativas
o la creacién de canales artificiales. Aunque se trata de
una técnica utilizada desde antiguo, hoy en dia numero-
sos autores y entidades consideran que los dragados, aun-
que pueden reducir en determinados casos el nivel de las
aguas y la duracién de las inundaciones, no suponen en
general una solucién duradera, ni ambientalmente sos-
tenible.

Los rios dragados suelen requerir un mantenimien-
to continuado, ya que el transporte sedimentario conlle-
va inevitablemente la llegada desde aguas arriba de nuevo
material. Ademds los rios tienden a reajustar su configu-
racién, por lo que el dragado es desencadenante de pro-
cesos de erosién y sedimentacion dificiles de prever y
gestionar. Por ejemplo: una intensa erosién remontante,
re-sedimentacién en la zona dragada o aguas abajo, des-
conexion del lecho con las zonas riberenas, descensos del
nivel fredtico, o socavacion de estructuras hidraulicas (fi-
gura 13) (Wishart et al., 2008; Gob et al., 2005; Rinaldi et
al., 2005; Rovira et al., 2005; Sear & Archer, 1998; Kondolf,
1994, Lagasse, 1986). Todo ello compromete su eficiencia
econdmica.

Por lo que respecta a sus efectos ecoldgicos, se ha cons-
tatado su dréstica afeccion a los habitats fluviales, las redes
troficas, o las interacciones ecoldgicas en la zona hiporréi-
ca (Kondolf et al., 2002; Norman et al., 1998; Cote et al.,
1999; Mann, 1996). Muy especialmente por la retirada de
materiales sedimentarios de tamaiio asociado a los reque-
rimientos de microhabitat de las diferentes especies pisci-
colas o de macroinvertebrados.

Recomendaciones de operacion

En algunas ocasiones, y en general fruto de una in-
adecuada politica de ordenacidn territorial, los dragados
son necesarios para aumentar la capacidad de desagiie
de ciertos tramos cuyo desbordamiento podria provocar
dafos a infraestructuras. En dichos casos es posible mi-
nimizar sus efectos ambientales negativos, o mejorar su
escasa eficiencia, mediante la adopcién de las siguientes
recomendaciones:
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Figura 12. Secuencia temporal en el arroyo La Oncina a su paso por la localidad de Santovenia de la
Valdoncina (Ledn), antes de la actuacién de eliminacion de espadaias, tras los trabajos, y un afo des-
pués; las espadanias han recolonizado el cauce. La actuacién no ha modificado la situacion precedente.
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Fiura 13. Tras la realizacién de un dragado para el mantenimiento de las condiciones de desaglie

de un puente, la deposicion de nuevo material en los ojos centrales ha restado eficacia a la actua-
cién. Ademas ha provocado la concentracion del flujo en una de las mérgenes (al fondo de la ima-
gen), causando el socavamiento del estribo en toda su longitud (rio Curueno, Barrio de Nuestra

Sefora, Ledn).

- Las operaciones de dragado deben ser consecuencia

de un proceso integrado de planificacién que haya
valorado la posibilidad de otras alternativas.

Se ha de realizar una evaluacién hidrogeomor-

fologica, hidraulica, ambiental y socioeconémica
detallada del problema sobre el que se pretende ac-
tuar, y que debe incluir en todo caso: el analisis de
las causas, la evaluacion de la funcionalidad hidrau-
lica y ambiental de cada una de las posibles solucio-
nes, un andlisis escrupuloso del coste-beneficio de
las diferentes alternativas, y en base a todo ello, se-
leccionar el enfoque 6ptimo. Entre los que se debe
valorar la Gestién Natural de Inundaciones (Spray
et al., 2009), o las Medidas Naturales para la Reten-
cién del Agua (NWRM), que al estar fundamenta-
das en los procesos hidrolégicos y geomorfolégicos
naturales, y en las condiciones propias de cada rio,
permiten un manejo mas eficiente y sostenible de los
caudales de avenida.
En todo caso, habran de identificarse los lugares que
cuenten con alguna figura de proteccidn, y los que
albergan habitats o especies considerados vulnera-
bles 0 amenazados, evitando o minimizando en ellos
las operaciones de dragado.

Asi como considerar los ciclos bioldgicos de las
especies piscicolas presentes, evitando en todo caso
la realizacion del dragado durante la época de frezay
emergencia de alevines. Habra que considerar igual-
mente los requerimientos ecoldgicos de otras espe-
cies de flora y fauna importantes en el contexto del
ecosistema fluvial.

Una vez definido el lugar y técnica mds apropia-
dos para la extraccion, se habrd de minimizar el
drea de intervencion. En lo posible, se retirara solo
sedimento seco, y sélo el volumen necesario para
paliar el problema existente. No debe optarse por

la retirada de sedimento adicional al inicialmente
evaluado con la idea de evitar un préximo re-dra-
gado, la mayor desestabilizacién inducida al sis-
tema con este aumento podria acarrear mayores
problemas.

Ello implica que si el dragado se realiza sobre

barras o islas de sedimento seco, es conveniente re-
mover tan solo capas superficiales. Se debe evitar
ademads que se formen pozas aisladas de la corrien-
te principal, en las que pueden acumularse con-
taminantes, constituirse en trampas para especies
acuaticas, o incrementar la inestabilidad del cauce
en avenidas.
El acercamiento a la superficie del nivel fredtico que
se producird en las barras o islas reconfiguradas pue-
de interactuar con la vegetacion acudtica y ribereiia,
favoreciendo su colonizacién (Magdaleno y Fernan-
dez-Yuste, 2013), y provocando una degradacién
neta de la capacidad de desagiie a consecuencia de la
actuacion. En este sentido, resulta interesante respe-
tar la presencia de arboles en las margenes que con-
trolen esta colonizacién con su efecto de sombreado.
La forma de realizacién del dragado debe evitar la
formacién de escalones en el lecho, fuertes pendien-
tes a lo largo del lecho y mérgenes, o acumulaciones
de los materiales dragados en las margenes.

Igualmente se debe evitar la extraccién de los
materiales sedimentarios gruesos que protegen al le-
cho frente a la habitual incisién post-dragado.

En la medida de lo posible resulta mas aconseja-
ble la realizacién de un dragado parcial - que genere
un lecho en dos niveles-, ya que facilita la evacua-
cién del material entrante, por la mayor velocidad
de la corriente en su parte mas profunda, y permite
la existencia de una cierta diversidad ecomorfologi-
ca en el conjunto del cauce (figura 14).
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Figura 14. Contraposicion de diferentes opciones de dragado: (arriba) solucidn consistente en el
dragado de toda la seccidn del cauce, y la constitucién de diques longitudinales con el material ex-
traido, frente a la mejor opcién (centro y abajo) consistente en el dragado de la parte central y la
extensién del material extraido en la llanura de inundacién, como resultado se obtiene un cauce en
dos niveles con una mayor complejidad geomorfoldgica. Fuente: adaptado de SEPA (2010).

Otra medida que contribuye a la persistencia de
una cierta funcionalidad eco-hidro-morfolégica es
el mantenimiento de barras alternas de sedimentos,
dado que atentia la artificialidad del lecho y permi-
te la ocurrencia de una cierta dindmica geomorfo-
légica.

- Se han de planificar adecuadamente las operaciones
de traslado y deposicion de los sedimentos extrai-
dos, bien si su destino es la llanura de inundacién
del propio rio, o alguna zona ajena al medio fluvial,
evitando que su presencia genere una mayor inesta-
bilidad del sistema.

No es aconsejable bajo ningtin concepto la cons-
titucion de diques longitudinales, o motas, que su-
pongan encauzamiento del tramo dragado, por
cuanto trasladan los problemas de inundacién aguas
abajo, y magnificados. Se podria plantear, no obs-
tante, la constitucién de estos diques alejados del
cauce; cuanta mayor sea la distancia al cauce, me-
nor sera la restriccion al fendmeno de laminacion de
avenidas que supondran.
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Se deberia valorar la posibilidad de traslado
a otros tramos de rio dénde se constaten proble-
mas de déficit de sedimentos. Para llevar a cabo
dicha operaciéon se habra de tener en considera-
cidn la existencia de especies invasoras en el tra-
mo de origen.

8. GESTION DE ESPECIES VEGETALES INVASORAS

El criterio de manejo de especies macrdfitas aloctonas
invasoras, una vez que se ha producido su establecimiento,
es el manteamiento de su presencia por debajo de niveles
que supongan afeccién econémica o ambiental, y la pre-
vencidén de su expansion hacia nuevas dreas.

Las dos especies invasoras que mas problemas han ge-
nerado en los ultimos afos en Espafia son el jacinto de
agua (Eichornia crassipes), y sobre todo la cafla comun
(Arundo donax).

Nos centraremos en esta tltima dado que por su es-
pecial incidencia y complejidad, puede constituir un buen
ejemplo para el tratamiento de otras. Para la seleccién del



método de erradicacion deben ser tenidos en cuenta: la
biologia de la especie, las interacciones de competencia que
se pueden establecer con las especies autdctonas, y los efec-
tos adversos del propio tratamiento sobre las comunidades
de flora y fauna que se asientan en su entorno (Deltoro et
al. 2012; Magdaleno, 2008).

A pesar de lo comentado en apartados precedentes
respecto al uso de métodos quimicos de control de la
vegetacion, el cardcter expansivo de las especies inva-
soras, y el grado de degradacion infligido a los medios
en que se asientan, podria justificar su utilizacién. En
todo caso, su uso deberia formar parte de un sistema
gestion integral que combine diferentes técnicas, biol6-
gicas, quimicas, mecdnicas y culturales. Resulta de es-
pecial interés el fomento de la competencia por parte de
la vegetacion autdctona, ya sea mediante tratamientos
culturales, o por plantacién (FIWC, 2000; Deltoro et al.,
2012). Esto asegura la eficacia del tratamiento, dado que
evita, o atenua, la capacidad de recolonizacién por par-
te de las canas.

Respecto a la eliminacion, Deltoro ef al. (2012) han en-
sayado con resultados satisfactorios diferentes técnicas.
Las técnicas mecdnicas requirieren la extraccion del rizo-
ma para evitar el rebrote, lo que expone el lecho removido
a la erosion (figura 15). Las técnicas quimicas evitan este
peligro, pero pueden resultar ambientalmente muy agresi-
vas en medios acuaticos. Existe la alternativa de aplicacion
directa del herbicida a los pies de cafia tras siega, lo que mi-
tiga el daflo ambiental, a la par que encarece la labor. Se re-
mite al lector interesado al trabajo de Deltoro ef al. (2012),
citado recurrentemente en este epigrafe, para ampliar in-
formacién al respecto.

9. CONCLUSIONES

Como conclusidn, se exponen una serie de lineas ge-
nerales de gestiéon que, basadas en los aspectos funciona-
les del ecosistema fluvial, y con el objetivo de maximizar la
provision de servicios ambientales, influyen en los trabajos
de mantenimiento y conservacién de cauces.
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- Se considera que la gestion fluvial debe estar orien-

tada al restablecimiento de los procesos fluviales
naturales; lo que en determinadas circunstancias
aconsejard no actuar y dejar que sean estos procesos
los que restablezcan el equilibrio, si bien en otras, la
medida mds adecuada consistira en revertir las cau-
sas que alejan al cauce del equilibrio. En otras situa-
ciones, en fin, cuando el sistema ha entrado en una
dindmica de inestabilidad, se justificara la realiza-
cién de algunas actuaciones que tiendan a acelerar
la recuperacién.

No obstante, hay muchos aspectos de esta dinami-
ca que no han sido todavia convenientemente estu-
diados. Por ello, un segundo principio de la gestién
seria la adopcién de una orientacién conservadora,
y una puesta en practica adaptativa, con seguimien-
to escrupuloso de sus resultados para detectar deri-
vas indeseadas y poder plantear medidas correctoras
cuando atn sea posible.

En base a ello, una correcta gestion fluvial exigira la
elaboracion de un plan de gestiéon con una perspec-
tiva amplia (figura 16). Espacialmente, debera ex-
tenderse a escala de cuenca, o en todo caso a tramos
amplios del rio. Temporalmente, la solucién adopta-
da tiene que evaluar las practicas de gestion del pa-
sado para juzgar cabalmente la situacién presente,
asi como sondear las perspectivas futuras, incorpo-
rando, en la medida de lo posible, las considera-
ciones oportunas respecto al escenario de cambio
climatico. Una perspectiva amplia tanto en sentido
espacial como temporal permite hacerse cargo de la
compatibilidad de los usos del suelo con la dindmica
fluvial, y posibilita llegar a una solucién de compro-
miso que armonice ambos aspectos.

Otro aspecto relevante es la necesidad de defini-
ci6on del concepto “Conservacion y mantenimiento
de cauces”, dada la extrema dispersiéon del tipo de
actuaciones referidas como tales, y su heterogénea
relacion con lo que pueda considerarse conserva-
cién o mantenimiento, tanto en términos ecoldgi-

Figura 15. Eliminacién de cafia comin mediante métodos mecénicos y dragado parcial del cauce
(rio Guadiana, Badajoz).

Ingenieria Civil 177/2015 | 63



Buenas practicas de mantenimiento...

Figura 16. El enfoque adecuado para el planteamiento de las obras conservacién y mantenimiento

es suinclusion en planes de gestion a escala de cuenca, o de tramos amplios de los rios. Dicho enfo-

que es el que permite hacerse cargo de las interrelaciones entre las diferentes partes del rio, y dise-

fAar las actuaciones en sintonia con la dinamica natural, lo que asegura su efectividad.

cos, como puramente hidraulicos. Quiza el marco
optimo para tal definicién sean los Planes de ges-
tién de cuenca, en los que se asigna de forma ge-
nérica considerables partidas presupuestarias a este
tipo de obras, con objetivos no siempre claros, y re-
sultados desiguales.

- Para concluir, invitamos al lector interesado en una
exposicion mas detallada de los argumentos expues-
tos en el presente articulo a la consulta del manual
“Buenas practicas para el mantenimiento y conserva-
cién de cauces” (Cabrero y Magdaleno, 2014) .
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MASTER EN MECANICA DEL SUELO E INGENIERIA

GEOTECNICA
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La UNEDy el CEDEX organizaran de forma conjunta en
2015 el Master en Mecénica del Suelo e Ingenieria Geotéc-
nica, dentro de la convocatoria de Formaciéon Permanente.

Desde 2009 es Master Universitario de titulo propio
(de la UPM hasta 2011 y de la UNED desde 2012). El Mas-
ter ha logrado ser una referencia absoluta en Espafiay en
Iberoamérica como excelente formacion de profesiona-
les de la geotecnia.

PROGRAMA

Consta de 14 médulos, de una semana de duracién
aproximadamente cada uno:

. Mecanica del suelo basica (2,5 semanas)
. Reconocimientos geotécnicos de campo
. Mecanica de rocas

. Cimentaciones superficiales

. Cimentaciones profundas

. Estabilidad de taludes

. Estructuras de contencién

. Estructuras de tierra

. Taneles

Mejora del terreno
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11. Geotecnia de presas

12. Geotecnia medio ambiental y minera
13. Dindmica de suelos y de cimentaciones
14. Modelizacién numérica

El programa se completa con jornadas de Geotecnia
Avanzada, distribuidas a lo largo del curso, que versan sobre:

- Geotecnia de estructuras costa afuera (off-shore)

- Geomecanicaaplicadaal del sector del gasy petréleo

- Fiabilidad geotécnica

- Modelos constitutivos

- Teoria del Estado Critico

- Teoremas de estados limite

- Suelos no saturados

- Geotermia

- Licitacién y evaluacién técnico-econdmica de pro-
yectos geotécnicos internacionales

El temario se refuerza con practicas de laboratorio,
de campo y de simulacién en aula con cédigos numéri-
cos comerciales.

DESARROLLO DEL MASTER Y EVALUACION

El Master consta de un periodo lectivo, entre el 2 de
febrero y el 8 de julio, de asistencia obligatoria, en cu-
yas clases se imparte el programa; y un periodo no lec-
tivo, desde julio a octubre, durante el cual el alumno ha
de desarrollar, bajo la tutela de un profesional del sector,
una tesina que ha de defender ante un tribunal a fina-
les de octubre. Las clases se imparten de lunes a viernes
de 9:00 a 13:30 y, de 2 a 3 veces por semana, de 15:00 a
18:00 h. Se realiza una evaluacién continua con ejerci-
cios semanales y tres examenes parciales.

LUGAR, COSTE Y CONDICIONES DE PREINSCRIPCION

Las clases del Master se impartiran en el aula del Labo-
ratorio de Geotecnia del CEDEX, situado en la ¢/ Alfonso XII,
n°3, de Madrid (CP 28014), contandose también con otras
instalaciones docentes del Gabinete de Formacién del CE-
DEX (salén de actos, aula de informética y biblioteca).

El importe de la matricula, incluyendo material di-
dactico, jornadas y las visitas técnicas, es de 6.000 €.

BECAS

Existe la posibilidad de acceder a becas y medias be-
cas de matriculacién, sufragadas por empresas del sec-
tor y otorgadas por la Fundacion Agustin de Betancourt.

En noviembre de 2014 se publicara la oferta de becas
disponibles. La concesion se regira por criterios académicos
(establecidos por el CEDEX en coordinacién con la UNED)
y profesionales (pautados por las empresas colaboradoras).

El CEDEX y la UNED podran otorgar ayudas al estudio.
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