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La conciencia de que el agua era un recurso escaso, cuya gestion debia ser regulada para
asegurar, al menos, la satisfaccion de las necesidades imprescindibles, fue especialmente significa-
tiva en paises como el nuestro, en los que tanto la cuantia total de las precipitaciones, como su re-
parto a lo largo del afio, suponian un freno para el desarrollo de la agricultura, actividad que de
forma progresiva paso a convertirse en la primera consumidora de agua en Espafia. Esta considera-
ci6n del agua como un recurso indispensable, y al mismo tiempo escaso, es la que puede justificar
la antigliedad de algunas obras de ingenieria pioneras en el campo de la politica hidrdulica, como
los canales y las acequias de riego ya citadas, y también que su utilizacion haya sido reglamentada
desde hace mucho tiempo para asegurar el derecho a su consumo por parte de toda la poblaciéon.
Instituciones tan antiguas, como las Sociedades de Regantes o el Tribunal de las Aguas de Valencia,
asi lo atestiguan.

Pero es a partir de mediados del siglo XIX cuando la clase politica espafiola, adscrita al nuevo
concepto de estado nacido de la Revolucién Francesa'¥, comenzard a tomar conciencia de la impor-
tancia que tiene el agua como fuente de riqueza comunitaria y, en consecuencia, la necesidad de
promover medidas legislativas sobre su control y uso. Este pensamiento alcanzara su punto culmi-
nante con las ideas de los regeneracionistas hidrdulicos, los cuales llegarin a defender que ni una
sola gota de agua termine en el océano sin antes haber pagado el debido tributo a la tierral>.

Durante las primeras décadas del siglo XIX, las Reales Ordenes encargadas de velar por el
uso del agua en nuestro pais hacian especial hincapié en aspectos tan importantes como el caricter
comunal de las aguas de lluvia, la prioridad de uso que debia de tener el abastecimiento de agua a
las poblaciones, o la prohibicion de alterar el curso natural de las corrientes de agua'®. Sin embargo,
esa normativa permitia a los propietarios de la tierra la apertura de pozos o fuentes de uso individual,
siempre y cuando dicha apertura se realizara en tierras cuya propiedad correspondiera a los mis-
mos!’.
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A mediados de siglo, los gobiernos libe-
rales, imbuidos de las ideas econdémicas en
boga, defensoras del individualismo econémico
o, lo que es lo mismo, de la libertad personal
para actuar'®, fomentaron el uso individual del
agua, lo que implicaba también que fuera la ini-
ciativa privada quien decidiera y financiara las
obras hidrdulicas". Esto puede comprobarse en
los principios que subyacen en la primera Ley
de Aguas espanola, promulgada en 1866. En
esta ley, por un lado, se parte del dominio pu-
blico del agua, pero al mismo tiempo se respeta
su uso particular, al tiempo que se fomenta la
inversion privada como mecanismo de financia-
cion de todas las obras necesarias para la con-
version de tierras de secano en regadio,
diferenciando las llevadas a cabo por particula-
res con la finalidad de regar sus propias tierras,
de las emprendidas por empresas para vender
el agua a terceros. En el primer caso la conce-
sion se realizaba a perpetuidad. En el segundo
se preveia una duraciéon maxima de la conce-
sion de 99 anos, pero a cambio, las empresas
podian cobrar un canon por el uso del agua a
todos los propietarios que dispusieran de tierra
dentro de la zona regable®. Segtin Pablo de Al-
zola®!, esta norma represent6 un hito en la le-
gislacion europea, tanto por la cantidad de
temas abordados, como por su precocidad, a
pesar de lo cual no lleg a aplicarse nunca, pues

fue suspendida por las Bases de Obras Publicas
de 1868.

Durante las altimas décadas del siglo
XIX se puso de manifiesto la importancia eco-
némica de la transformacién de las tierras de
secano en tierras de regadio, sobre todo en al-
gunas regiones cuya agricultura estaba estan-
cada debido a su déficit cronico de agua. En
esas regiones el regadio suponia la posibilidad
de multiplicar los rendimientos agrarios y, en
consecuencia, la de relanzar la economia regio-
nal y las rentas de los agricultores. Son bien co-
nocidas a este respecto las ideas de Joaquin
Costa??y, tal vez menos aunque igualmente in-
teresantes, las de Macias Picavea?, los cuales
defendian, a diferencia de lo que habia ocurrido
durante las décadas anteriores, la intervencion
del Estado para poner en riego las tierras de se-

cano y corregir asi uno de los principales pro-
blemas estructurales de la agricultura espafola.

Estas ideas fueron desarrolladas por el
ingeniero de caminos D. Rafael Gasset, que
ocup6 diferentes carteras ministeriales durante
los primeros veinte afios del siglo XX. Su pri-
mera iniciativa relevante tuvo lugar en 1900
cuando desde el Ministerio de Agricultura creé
siete Divisiones Hidroldogicas, badsicamente
coincidentes con las cuencas de los principales
rios?*, a las que intentd transferir competencias
necesarias para que pudieran gestionar todos
los recursos hidrolégicos.

Una de las tareas encomendadas a las
Divisiones fue la de elaborar un repertorio de
las obras hidrdulicas necesarias en cada uno de
sus ambitos de actuacion. Ello dio lugar a la ela-
boracion del Plan General de canales de riegos
y pantanos aparecido en la Revista de Obras
Publicas, en 1901, en el que se enumeraban
204 obras, canales de riego y pantanos, clasifi-
cadas segin su importancia®.

Mais tarde, este informe alumbr6 la re-
daccién del Plan de Obras Hidrdulicas de 1902,
el cual aceptaba el principio de que debia de
ser el Estado quien se encargara de construir
los canales de riego y los pantanos; sin em-
bargo, en la prictica, la falta de fondos publicos
llevé a los gobiernos a otorgar a aquél un papel
meramente subsidiario. El plan definia una re-
lacién de 296 nuevas construcciones, funda-
mentalmente, pantanos y canales®. No era, por
tanto, un plan integral de politica hidraulica en
el que se incluyeran todas las medidas necesa-
rias para una buena gestién del agua, sino mas
bien un catdlogo de obras a realizar, muchas
veces contradictorias entre si.

Durante los siguientes anos, y hasta la
aparicion de las confederaciones, siguieron pro-
mulgandose leyes dirigidas a desarrollar la po-
litica hidrdulica, como la Ley de colonizacién y
repoblacion interior impulsada por Gonzalez
Besada en 1907; pero lo cierto es que la penuria
econémica y la inestabilidad politica hicieron
que sus logros fueran minimos®’.



*Como es bien sabido, la Revolucién Francesa sustituy6 la
doctrina politica de la supremacia del poder del rey sobre la ley, por una
nueva en la que se reconoce al hombre unos derechos naturales anterio-
res a la constitucion del Estado, los que estdn recogidos en la ley y son
los mismos para todos. De aqui se deriva que los ciudadanos son los ti-
tulares de la soberania nacional y que sus representantes han de velar por
el bien comin, que es el de todos. Ver ARTOLA, Miguel, y otros (1988):
Enciclopedia de historia de Espana, tomo 2, Alianza Editorial, Madrid,
pégs. 147-157.

PVILLANUEVA LARRAYA, G. (1991): La Politica Hidrdu-
lica durante la Restauracion (1874-1923). Ed. Cuadernos de la UNED,
pag. 17.

* MUNOZ AMOR, M* M. (2005): La calidad de las aguas,
Ed. Eciuris, Madrid, pdgs. 27-29.

'"La prioridad del consumo de agua para el abastecimiento
de las poblaciones estd recogida expresamente en la Real Orden de 29
de Abril de 1866, pag. 28.

"“Ver, TOUCHARD, Jean (1977): Historia de las ideas po-
liticas. Ed. Tecnos. Madrid, pdgs. 401-403.

'"Esto es lo que ocurre con el R.D. de Octubre de 1845, la
R. O. de Marzo de 1846, la Ley sobre riegos de 1849, o las Reales Orde-
nes de 1849 y 1855, todas ellas relativas al uso del agua. Véase a este
respecto VILLANUEVA LARRAYA, G. (1991): La Politica Hidrdulica
durante la Restauracién (1874-1923). Ed. Cuadernos de la UNED, pégs.
17-19.

“"Ver, VILLANUEVA LARRAYA, Gregoria (1991). La Poli-
tica hidrdulica durante la Restauracién (1874-1923). Ed. Cuadernos de
la UNED, Madrid, pags. 20-21.

“'ALZOLAY MINONDO, Pablo de (2001): Historia de la
Obras Piblicas en Espana, Ed. Colegio de Ingenieros de Caminos, Ca-
nales y Puertos. Madrid, pag. 462.

“En los escritos de Joaquin Costa podemos encontrar mul-
titud de llamadas acerca de la importancia que tienen el agua como
motor de desarrollo agrario, mds adn en un pais como el nuestro dotado
de buenos suelos y mejores condiciones climdticas, pero con una gran
parte de su territorio sometida a un régimen pluviométrico caracterizado
por la escasez de lluvias, ademds muy mal repartidas a lo largo del afo.
Valgan dos referencias: La condicion fundamental del progreso agricola
y social de Espana, en su estado presente, estriba en los alumbramientos
y depdsitos de aguas corrientes y pluviales. Esos alumbramientos deben
ser obra de la nacion, y el Congreso agricola debe dirigirse a las Cortes 'y
al Gobierno reclamédndolos con urgencia, como el supremo desideratum
de la agricultura espaniola (“Misién social de los riegos en Espaiia”. Obras
completas, Tomo I, pdg. 179. Ed. Biblioteca Joaquin Costa, Madrid,
1911).0 El dia que las aguas del Pirineo se queden prisioneras en el
Ilano, la provincia de Huesca producird por si sola tanto como ahora pro-
ducen diez provincias, y podrd mantener muy holgadamente millon y
medio de almas, seis veces mds que ahora, y habrd para todos, rentas y
lujo para el rico, independencia y mesa provista para el pobre, jornales
altos para el trabajador... tributos abundantes no acompanados de mal-
diciones para el fisco... “Agricultura de Regadio”. Obras completas, tomo
I, pdg. 207, Ed. Biblioteca Joaquin Costa, Madrid, 1911.

**Como Joaquin Costa, Macias Picavea fue un gran impulsor
de las obras hidrdulicas en Espana, a las que consideraba un pilar basico
del desarrollo econémico. En 1899 escribia lo siguiente: Este es el gran
problema geogritico nacional, vital y primario para Espana: buscar y ob-
tener el medio de redistribuir la muy irregular cantidad media de hume-
dad que anualmente recibe... (El problema nacional, Madrid, 1899, pdgs.
82-83).

“*Las siete Divisiones eran las siguientes: del Mifo y ver-
tiente cantdbrica septentrional, con sede en Oviedo; del Duero, en Va-
lladolid; del Tajo, en Toledo; del Guadiana, en Ciudad Real; del
Guadalquivir, en Cordoba; del Ebro, en Zaragoza; y del Jacar y el Segura,
en Valencia. Ver, VILLANUEVA LARRAYA, Gregoria, obra citada, pag.
116.

“Ibidem, pdg. 117-119.

“*SIMPSON, James (1997): La agricultura espariola (1765-
1965): la larga siesta, Alianza Editorial, Madrid, pdg. 183.

“"TAMAMES, Ramoén (1996): Estructura Econémica de Es-
pana, Alianza Universidad, Textos, pdg. 72. Madrid.
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Durante la dictadura de Primo de Rivera la politica hidrdulica toma un nuevo impulso desde
bases primordialmente técnicas, pretendiendo con ella llevar a cabo una gestion integrada del agua
que, por esa razon, pudiera ser efectiva. Para ello se conciben las Confederaciones Hidrograficas,
creadas por Decreto-ley de 28 de Mayo de 1926, cuyo dmbito de actuaciéon deberia coincidir con
los limites geograficos de las grandes cuencas hidrograficas, las cuales, de esta forma, se convertian
en la unidad de andlisis fundamental para el conocimiento de los recursos hidricos disponibles v,
por supuesto, para su gestion.

Las Confederaciones Hidrograficas han sido, desde su fundacion, las instituciones encarga-
das de administrar los recursos hidrol6gicos de nuestro pais, cualquiera que fuese la utilizacion pre-
vista para ellos, tanto el abastecimiento de agua a la poblacién, como la produccion de electricidad
o la cobertura de las necesidades agricolas o industriales. Ademads, en los Gltimos afios, se han ocu-
pado también de las acciones necesarias para prevenir los riesgos naturales originados por las aguas
corrientes y de otras relacionadas con la conservacion del medio ambiente. Tal vez por ello, la Di-
reccién General de Obras Hidraulicas, a la que se subordinan las Confederaciones, ha sido desgajada
del Ministerio de Fomento (antes de Obras Publicas) para incorporarla al de Medio Ambiente.

En el nacimiento de las Confederaciones Hidrograficas desempenaron un papel muy des-
tacado los ilustres ingenieros de caminos D. Manuel Lorenzo Pardo vy, el entonces Ministro de Fo-
mento, D. Rafael Benjumea y Burin, Conde de Guadalhorce. Lorenzo no sé6lo auspicié la creacion
de la primera de las Confederaciones, la del Ebro, sino que ademads sent6 las bases del funciona-
miento de todas las demads.
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Este ingeniero concibi6 las Confedera-
ciones como instituciones de caracter publico,
pero al mismo tiempo dotadas de una gran au-
tonomia, y definié igualmente de forma bri-
llante el dmbito territorial sobre el que
deberian de actuar: las cuencas hidrograficas.

El cardcter puablico de las Confederacio-
nes resultaba imperioso ya que, a pesar de lo
establecido en la legislacion vigente con ante-

terioridad, s6lo asi se podian avalar las cuantio-
sas inversiones necesarias para hacer frente a
las expropiaciones de terreno y a la construc-
cion de las grandes obras que debian permitir la
manipulacion de los recursos hidricos. El carac-
ter publico de las Confederaciones facilitaba
también la existencia de un marco legislativo
capaz de procurar cobertura juridica a tuaciones
de estos organismos, que a veces interferian en
la propiedad privada del suelo.




La utilizacion de las cuencas hidrograficas como unidad de actuaciéon de las Confederaciones
suponia, por su parte, una novedosa y acertada eleccion. Se apoyaba en la hipdtesis de que la ad-
ministracion de los recursos hidricos sdlo podia ser abordada con ciertas garantias de éxito cuando
se ponian a disposicion de los gestores todas las aguas evacuadas al mar por un Gnico colector, pues
s6lo de esta forma podia llevarse a cabo una gestion integral del agua. Es decir, una gestion capaz,
primero, de manejar y controlar todas las fuentes de agua que inciden sobre las caracteristicas de
un determinado colector; segundo, de tener en cuenta los aspectos que influyen positiva o negati-
vamente en la conservacidon del medio natural de cada cuenca; v, por Gltimo, de conciliar los inte-
reses, casi siempre dependientes los unos de los otros y por esa misma razén muchas veces
contradictorios, de las personas que viven sobre el territorio dependiente de cada Confederacion.

Las ventajas derivadas de la utilizacién de las cuencas hidrograficas como unidades de ac-
tuacion de las Confederaciones pronto se hicieron patentes tanto en nuestro pais como fuera del
mismo, de modo que otros organismos publicos de planificacion territorial emplearon para sus pro-
yectos la misma unidad de actuacion. Esto es lo que ocurrié cuando el gobierno norteamericano se
decidi6 a intervenir para contrarrestar los terribles efectos de la crisis de 1929, creando organismos,
de caracter puiblico y al mismo tiempo auténomos, que tenian la funcién de promover el despegue
econémico de determinados espacios a partir del aprovechamiento integral de sus recursos natu-
rales, especialmente los hidricos. Este es el origen de la Tennesse Valley Authority.
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La vigente Ley de Aguas (Ley 29/1985, de 2 de agosto) era una exigencia bdsica para el uso
y la gestion del agua en un Estado que poco o nada se parecia al de finales del S. XIX, cuando se
aplicaron los proyectos politicos de la Restauracién Borbénica. La anterior ley de Aguas procedia de
entonces (13 de Junio de 1879). Su desfase, aunque hubiese sido modelo en su género y en su
tiempo, era una obviedad: “no podia dar respuesta a los requerimientos que suscita la nueva orga-
nizacion territorial del Estado, nacida de la Constituciéon de 1978, las profundas transformaciones
experimentadas por la sociedad, los adelantos tecnolégicos, la presion de la demanday la creciente
conciencia ecoldgica y de mejora de la calidad de vida™?.

Entre los nuevos requerimientos seguramente dos tuvieron mayor fuerza como condicio-
nantes de la nueva ley: la necesidad de colaboracién entre Administraciones tras la reorganizacion
del Estado con la configuracion de las Comunidades Auténomas; y el avance de los planteamientos
que tenian que ver con la ordenacién del territorio y el ecologismo para una mayor calidad de vida
de los ciudadanos.

"Todo ello a partir de la consideracion del agua como “recurso natural escaso, indispensable
para la vida y para el ejercicio de la inmensa mayoria de las actividades econémicas; irremplazable
y no ampliable por la mera voluntad del hombre, irregular en la forma de presentarse en el tiempo
y en el espacio, facilmente vulnerable y susceptible de usos sucesivos”?.
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Como recurso imprescindible ha de
estar disponible sin degradarse ni degradar al
medio ambiente. Debe lograrse un uso con el
minimo coste econdmico y mediante la asigna-
cioén equitativa de las cargas generadas para su
obtencion en las mejores condiciones de canti-
dad y calidad. Lo que quiere decir que es nece-
saria una planificacién hidrolégica precisa,
sustentada por las instituciones del Estado que,
no obstante, han de permitir la participaciéon en
su gestion de todos los agentes implicados
(usuarios).

En cuanto a los contenidos de la Ley so-
bresalen los siguientes aspectos:

1) Delimitacion precisa de los bienes que in-
tegra el dominio puablico hidraulico del Estado
incluyendo, ademas de las aguas continentales,
los acuiferos subterraneos que la ley incorpora
como novedad al suprimir el derecho a ser apro-
piados por quien los alumbrase.

2) Garantia de la gestion unitaria, respetando la
unidad de la cuenca hidrografica, pero consi-
guiendo un tratamiento integral, y atendiendo
a la mayor economia posible y la participacion
de los usuarios. 'Tal gestion, por otro lado, ha de
integrarse en los planteamientos generales de
ordenacién del territorio, la proteccién del
medio ambiente y la valoraciéon de la natura-
leza.

3) Posibilidad de transferencia a las Comuni-
dades Auténomas de las competencias sobre el
dominio puablico hidrdulico de las cuencas hi-
drograficas comprendidas integramente dentro
de su territorio.

4) Creacion del Consejo Nacional del Agua
como 6rgano consultivo superior en la materia.
En €l estaran representados, al lado de la Ad-
ministracion estatal, las Comunidades Auténo-
mas, los Organismos de Cuenca (Confederacio-
nes Hidrograficas) y las organizaciones socioe-
condémicas mdas representativas relacionadas
con el uso del agua.

5) Elaboracion del Plan Hidrol6gico Nacional y
de los Planes Hidrologicos de cuenca para ase-
gurar el abastecimiento y los usos del agua en
defensa preferente de los intereses generales.
Es decir, consiguiendo la mejor satisfaccion de
las demandas de agua, conjugando el desarrollo
regional y sectorial, aumentando las disponibi-
lidades del recurso y racionalizando los usos
“en armonia con el medio ambiente y los
demads recursos naturales™.

6) Proteccion del dominio pablico hidrdulico
para mantener un adecuado nivel de calidad de
las aguas superficiales y subterrianeas, evitando
cualquier forma de contaminacién que perju-
dique sus usos o su funcion ecoldgica. La ley
prohibe efectuar vertidos que alteren el agua,
tanto liquidos como sélidos, y hasta incluso re-
alizar actividades que pudieran resultar dafinas
para el dominio publico hidrdulico dentro de
los perimetros de protecciéon que fijan los Pla-
nes Hidroldgicos.

La aplicacién de la ley favorecié una
gestion que se inclina por las inversiones para la
recuperacion y preservacion de las aguas conti-
nentales y marinas litorales: la politica de cons-
truccién de Estaciones Depuradoras de Aguas
Residuales (E.D.A.R.) para el saneamiento de
los rios, impidiendo vertidos de origen urbano
e industrial, ha venido protagonizando la actua-
cion de los Organismos de Cuenca o Confede-
raciones Hidrograficas a lo largo de los Gltimos
veinte anos. La planificacién, atin con insufi-
ciencias, ha empezado a cuajar con la redaccion
de un Plan por cada cuenca que, conveniente-
mente unido al resto, da lugar al Plan Hidrol6-
gico Nacional.

Por otro lado, la aceptacion universal del
agua como recurso imprescindible y escaso ha
inducido a la Union Europea hacia la imposi-
ci6n de normas de cardcter general que acaban
dando lugar a la Directiva 2000/60/CE por la
que se establece un marco comunitario de ac-
tuacion en la politica de aguas, mas conocida
como Directiva Marco del Agua.



Esta Directiva fue aprobada el 23 de
Octubre de 2000 con el objetivo de proteger
las aguas superficiales continentales, las aguas
subterrdaneas, las aguas de transicion (mezcla
de las aguas dulces y saladas de la desemboca-
dura de los rios) y las aguas costeras. Esta
norma reforzaba los planteamientos basicos de
la Ley espanola, en especial los relativos a la
calidad del agua, su gestion participada y su
funcién ecoldgica.

LLa Union Europea concedi6 un plazo
de dos anos (hasta finales del 2003) para que
los Estados miembros la traspusieran debida-
mente en su ordenamiento juridico. A tal
efecto, en Espana, el Consejo Nacional del
Agua elevo a las Cortes Generales la propuesta
de modificacion de distintos articulos de la ley
de Aguas, y en 2004 se introdujeron las noveda-
des de la Directiva Marco en la legislacion es-
panola®!.

La idea fundamental de la Directiva es
incrementar las normas de proteccion, que se
extienden ademas a las aguas costeras. Es obli-
gado crear la demarcacion hidrografica, defi-
nida como “la zona terrestre y marina
compuesta por una o varias cuencas hidrografi-
cas vecinas, y las aguas de transicion, subterra-
neas y costeras asociadas a dichas cuencas”™?.
Para cada demarcacién habra de redactarse un
plan hidrolégico como formula mas apropiada
para lograr la suficiente proteccion del agua, la
satisfaccion de la demanda y el equilibrio y ar-
monizacion del desarrollo regional y sectorial.

Hasta ahora el 6rgano planificador era
el Consejo del Agua de cada cuenca, que no in-
tervenia en la proteccion de las aguas costeras.
La Directiva apela a tener en cuenta los entes
con responsabilidad en las aguas litorales
(puertos, marina mercante y demarcaciones de
costas), por lo que no solamente es preciso ex-

tender la planificacion hidrolégica a esas aguas,
sino recomponer el Consejo del Agua para cada
una de las nuevas demarcaciones hidrograficas,
6rgano cuya principal funcién es la de elaborar
y revisar el plan hidrolégico. Estas Demarcacio-
nes son ya realidad en Espana, a través del RD
125/2007 por el que se fija el limite de las de-
marcaciones y el RD 126/2007, por el que se
fija la composicion, funcionamiento y atribucio-
nes de los comités de autoridades competentes
de cada demarcacion.

Ademais, conforme a la Directiva Marco,
antes de la confeccion de cada plan hidrol6gico
serd obligatorio, para antes de que finalice el
afio 2009, la preparacion del programa de medi-
das basicas con la finalidad de cumplir los obje-
tivos medioambientales previstos en la ley de
Aguas reformada o de obtener una proteccion
adicional de las aguas.

En resumen, la Directiva Marco ha ve-
nido a fortalecer la Ley de Aguas en lo tocante
a sus exigencias de calidad ambiental, con ar-
gumentos mds proximos a postulados ecologis-
tas, a propuestas severas de ordenacion del
territorio y a los conceptos de desarrollo soste-
nible o ecodesarrollo. Sus objetivos “se centran
en proteger, mejorar y regenerar todas las masas
de aguay en reducir progresivamente la conta-
minacidn procedente de sustancias peligrosas,
eliminando o suprimiendo gradualmente
vertidos™®.

ve ;
*% Ley 29/1985 de 2 de agosto. Ley de Aguas, separata del Boletin Oficial del Estado. Gaceta de Madrid;4

#% Ibidem, pdg. 5.
¢ Ibidem, pag. 14.

1 ALFONSO, C. (2004): “Transposicion de la Directiva Marco del Agua”. Ambienta, Revista del Ministerio de Medio Ambiente, n°® 29, 2004, pégs. 6-13.

“* Ibidem, pdg. 9.
% Ibidem, pég. 10.
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La tarea de administrar los recursos hidrolégicos, que en nuestro pais estd encomendada a
las Confederaciones Hidrograficas, exige la realizacion de grandes obras a partir de las cuales poder
regular el caudal de los rios, almacenar el agua, conducirla y distribuirla. Estos objetivos han dado
lugar a que todas las Confederaciones hayan elaborado y ejecutado un buen niimero de proyectos
de construccién de infraestructuras.

El elevado nimero de funciones que hoy en dia tienen encomendadas las Confederaciones
hace que su tarea sea muy compleja, pues llevan a cabo proyectos de muy distinta indole, cada uno
de los cuales implica la construccion de obras que pueden ser comunes a otros proyectos o bien es-
pecificas de cada uno de ellos. Independientemente del tipo de obra que lleven implicita, los pro-
yectos pueden clasificarse por sus objetivos en los siguientes tipos, que llevan asociada una
actuacion representativa en este libro:
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Obras de regulacion. Se trata siempre de
grandes actuaciones que pueden tener distin-
tas finalidades, como el abastecimiento a las
poblaciones, la construccion de sistemas de rie-
gos, el aprovechamiento hidroeléctrico de la
energia potencial de las corrientes de agua, o la
prevencion de inundaciones.

Desecaciones de marismas y terrenos
pantanosos. Este tipo de actuaciones inclu-
yen obras que responden a objetivos muy di-
versos, como son la eliminaciéon de focos de
insalubridad o la obtencién de nuevas tierras
para cultivos.

Riegos. Tienen como objetivo aportar los re-
cursos hidricos necesarios para mejorar las con-
diciones de produccion agraria de ciertas tierras
cuyos rendimientos potenciales estdn muy dis-
minuidos por la insuficiencia de agua. Las ta-
reas necesarias para cumplir con este objetivo
pueden diferenciarse en obras de regulacion
(embalses), de derivacidn (canales) y de distri-
bucién (acequias).

Actuaciones de ingenieria sanitaria:
abastecimientos y saneamientos. L.os grandes
proyectos de abastecimiento (regulacion, deri-
vacion, tratamiento, depdsito y distribucion de
aguas) y saneamiento (recogida, canalizacion,
tratamiento y vertido) han desempenado un
papel fundamental en la modernizacién expe-
rimentada por las ciudades espanolas desde
fines del siglo XIX, corriendo parejos a los pro-
yectos de mejora y reforma interior de los ni-
cleos urbanos. Pero las mayores obras se han
realizado a lo largo del siglo XX, sobre todo
desde la etapa del desarrollismo, momento a
partir del cual las Confederaciones Hidrografi-
cas han dado preferencia a este tipo de actua-
ciones, hasta el punto de que han llegado a
consumir de forma constante, década tras dé-
cada, mds de la mitad de sus presupuestos.

Tradicionalmente, las Confederaciones
han tratado abastecimientos y saneamientos
como integrantes de un mismo tipo de actua-
ciones; sin embargo, ambos tipos de obras po-

seen caracteristicas estructurales bien distin-
tas, al tiempo que cada una de ellas ha pasado
por un proceso de evolucién diferente. Mien-
tras que los abastecimientos adquirieron su
mayor protagonismo durante el desarrollismo,
los saneamientos han hecho lo propio en las tl-
timas décadas.

Aprovechamientos hidroeléctricos. Su
objetivo es aprovechar la energia potencial de
las corrientes de agua para obtener energia
eléctrica. Necesitan de diversas instalaciones,
como las presas, que permiten almacenar el
agua; los canales de derivacién, por donde se
transporta el agua hasta la central; la cdmara de
carga; la conduccion forzada; la central, en la
que se transforma, mediante una turbina, la
energia potencial en energia eléctrica; o el
canal de restitucion.

Trasvases. Forman parte de los trasvases el
conjunto de obras que tienen como finalidad
transferir agua desde unas cuencas a otras. L.os
motivos por los que se llevan a cabo estas ac-
tuaciones son muy variados. Por ejemplo,
cuando una cuenca es deficitaria y otra exce-
dentaria; cuando una cuenca presenta proble-
mas para regular sus caudales y almacenar sus
excedentes hidricos, mientras que otra, situada
en sus proximidades, cuenta con infraestructu-
ras de este tipo lo suficientemente grandes
como para albergar dichos caudales ademads de
los suyos propios; o cuando uno de los rios o
ambos, sufren importantes ascensos en el nivel
de las aguas en épocas de deshielos o lluvias to-
rrenciales, y el trasvase posibilita el desvio de
parte de los caudales crecidos a la otra cuenca,
impidiendo con ello que se desaten
avenidas.hielos o lluvias torrenciales, y el tras-
vase posibilita el desvio de parte de los cauda-
les crecidos a la otra cuenca, impidiendo con
ello que se desaten avenidas.

Acciones integradas para la preven-
cion de inundaciones. Se trata de obras o
medidas administrativas estructurales y no es-
tructurales que pretenden prevenir o reducir
los danos causados por inundaciones, avenidas



o crecidas asociadas a un aumento considerable del caudal de un rio. Incluye obras como el dragado
de los cauces, rectificaciones del trazado de los rios, defensas y asentamientos de margenes, drenajes
y encauzamientos... Pero ademds, medidas como la instalacion de sistemas de prevision y alarma,
o la restriccion del uso de algunas zonas por su peligrosidad, etc.

Tratamiento de cauces. Se inscriben dentro de las acciones integradas de prevencion de las in-
undaciones, aunque también pueden tener como objetivo la consecucion de la navegabilidad de un
rio o la obtencién de suelo para diferentes usos. Su logro esta ligado a la construccién de obras muy
diversas, entre las que se incluyen los muros de defensa, el dragado de los rios, las rectificaciones
de cursos, la limpieza de los cauces, las canalizaciones y otros sistemas de encauzamiento.
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[La mayor parte de los usos actuales del agua requieren de la construccién de presas, razon
por la que se han constituido en el elemento mds destacado de la gestion del agua.

Las presas tienen como objetivo embalsar el agua corriente de los rios, dando lugar a la cre-
acion de lagos artificiales. Su construccion lleva implicita, por tanto, la irrupcién en el paisaje de dos
elementos nuevos, muchas veces de gran envergadura y superficie (la estructura de la presa y el pan-
tano), los cuales generan siempre un enorme impacto visual, al tiempo que provocan profundas
transformaciones paisajisticas.
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Las Presas

Caracteristicas generales

Las presas se definen como obstéculos artificiales empleados para la detencién y el remanso
de una corriente de agua®. El primer material utilizado en su construccion fue la tierra. Mds ade-
lante fue reemplazada por la piedra. Actualmente, los nuevos materiales nacidos de la revolucion
industrial, sobre todo el hormigén en masa y el hormigén armado, permiten adaptar mejor las formas
de las presas a la configuracién de los valles y de los lechos fluviales, al tiempo que posibilitan que
su altura sea muy superior a la que tuvieron en época preindustrial. A partir del descubrimiento del
hormigén armado, el levantamiento de presas se multiplicé tanto en nimero como en tamaiio, lo
que permiti6 incrementar la cantidad de agua almacenada.

El tamafio de la presa es una variable supeditada a las caracteristicas del medio fisico, tales
como la forma del valle en la que se pretende construir o el caudal del rio. Pero ademds también
depende del uso previsto para el agua embalsada.

En los valles anchos con una pendiente moderada la presa suele presentar gran anchura y
una altura limitada, puesto que el agua se almacena en cantidad suficiente; en los valles estrechos
y con una pendiente acusada, por su parte, la presa ofrece un ancho reducido y una gran altura con
el fin de obtener una capacidad de embalse apropiada. Si la pendiente es demasiado pronunciada
se desaconseja la construccion del embalse.




Cuando el caudal del rio es abundante
y regular, construir una presa de gran altura no
es tan importante como cuando se construye
sobre el lecho de un rio de caudal limitado e
irregular. En este caso, s6lo una presa alta per-
mitiria almacenar el agua de las épocas en las
que se concentran las precipitaciones, y hacerlo
en cantidad suficiente para hacer frente a las
épocas de estiaje.

El uso de las aguas, por su parte, deter-
mina igualmente el tamafno de la presa.
Cuando el objetivo es abastecer a las poblacio-
nes lo importante es garantizar la reserva de
agua necesaria para el suministro, y la decision
sobre el tamafno de la presa ha de adaptarse
para cumplir ese proposito. En cambio, si lo
que se busca es obtener electricidad, la presa
debe ser de gran altura, ya que sélo en este caso
se puede obtener la energia potencial necesaria
para mover las turbinas de la central. En ocasio-
nes, la fuerza de las aguas no la imprime la al-
tura del salto sino un caudal abundante y
constante, lo que constituye otra alternativa
valida.

La construccion de una presa precisa
dejar en seco una porcion del lecho del rio a tra-
vés de diques provisionales y estacados. De-
bido a las graves consecuencias que podria
desencadenar la ruptura de una presa, el cél-
culo de la estructura que debe sostenerla se re-
aliza con amplios margenes de seguridad. Su
puesta en funcionamiento ha de llevarse a cabo
con mucha prudencia, al tiempo que debe estar
sometida a un minucioso proceso de manteni-
miento durante toda su vida Gtil.

LLa supervision de una presa se inicia en
el momento en que concluye su construccion,

o incluso antes, cuando comienzan a efectuarse
estudios de deformaciones y desplazamientos
del muro y de sus apoyos. Pero ademas, se rea-
lizan evaluaciones de las cargas de hormigdn y
de las presiones hidrostaticas, asi como valora-
ciones de las filtraciones a través de la presa 'y
de la evoluciéon de las eventuales fisuras. Al
mismo tiempo, la infraestructura cuenta con
numerosos 6rganos de seguridad, tales como
aliviaderos para compensar las grandes crecidas;
zanjas de desagiie en el fondo; canales de rebo-
sadero; o diferentes dispositivos de drenaje ca-
paces de interceptar fugas y filtraciones.

#* GRAN ENCICLOPEDIA LAROUSSE (1993): “Definicién y tipos de presa”, n® 18, Madrid.



WEA RS PRIMERA PARTE: CONSIDERACIONES GENERALES ACERCA DEL AGUA COMO RECURSO Y DE SU GESTION

Los tipos de presas

Las presas se agrupan en distintos tipos
segln su estructura, materiales y morfologia.
Primeramente podemos clasificarlas en dos
grandes grupos: las presas de nivel constante y
las grandes presas o presas de embalse.

Las presas de nivel constante son utili-
zadas generalmente para posibilitar la navegabi-
lidad de un curso de agua. Comprenden una
parte de obra fija y otra fluctuante, llamada seto
movil, cuya desaparicién progresiva mantiene
constante el nivel aguas arriba de la presa,
cuando el caudal del rio aumenta y a la inversa.
Este grupo se subdivide a su vez en:

1.- Presas de elementos pequenos, for-
madas por unidades menudas yuxtapuestas.
Entre ellas hallamos las presas de alzas, las de
agujas y armaduras y las de tambor. En la actua-
lidad, salvo las de alzas, ya no se construyen
presas de elementos pequenos.

2.- Presas de elementos de gran tamano
o compuertas. Obviamente, la parte mévil se
corresponde en ellas con la compuerta. Hay di-
ferentes modalidades de compuerta, como las
levadizas, las cilindricas, las de segmentos, las
de sectores, las compuertas-valvula y las com-
puertas-techo.

Presa de gravedad. Casoio (Ourense).



Presa de gravedad. Cecebre (A Corufa)
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Presa de contrafuertes. Chandrexa de Queixa (Ourense).




Las presas de embalse o grandes presas
se levantan transversalmente a los valles con el
fin de acumular un volumen de agua concreto
cuyo destino final puede ser el riego, la produc-
cion de energia hidroeléctrica o el abasteci-
miento a las ciudades. También puede
acumularse agua para evitar las dafos que po-
dria provocar una brusca subida del caudal del
rio, en cuyo caso cumpliria una funcién protec-
tora de las tierras situadas aguas abajo de la
presa.

En funcién de los materiales construc-
tivos usados en su alzamiento, las grandes pre-
sas se distribuyen en dos categorias: las presas
de hormigon y las presas de elementos sin tra-
bar.

1.- Las presas de fabrica o de hormigén
se dividen, a su vez, en presas de gravedad, de
béveda, mixtas y de contrafuertes.

-Las presas de gravedad tienen
un perfil triangular; se muestran sensibles a so-
brecargas accidentales y subpresiones, que pue-
den ocasionar la destruccién de las mismas,
motivo por el cual estdn dotadas de un sistema
de estanqueidad y drenaje; a menudo, son con-
solidadas mediante tirantes metalicos.

-Las presas de béveda presentan
una curvatura con la convexidad dirigida hacia
el agua, lo cual origina el efecto de boveda; son
cilindricas o de doble curvatura; y sus costes de
construccién son menores que en las de grave-
dad, a pesar de lo cual s6lo pueden levantarse
en valles de cierta angostura o en terrenos roco-
SOS.

-Las presas mixtas comparten
caracteristicas de los dos tipos anteriores, y se
aprovechan, por tanto, de las ventajas que en-
trafia cada una de ellas.
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Contrafuertes de la presa de Prada (Ourense)
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-Llas presas de contrafuertes
estdn constituidas por un sistema de estribos
de perfil apropiado, que soportan el muro de
aguas arriba o cortina de estanqueidad, formada
por losas planas o bovedillas. Su construcciéon
supone un ahorro de materiales del 80% con re-
lacion a las presas de gravedad. Esta clase de
presas, sin embargo, se utiliza para cerrar, a
poca altura, valles anchos y para remansar rios
caudalosos. En algunas presas de arcos malti-
ples, la separacion de los contrafuertes alcanza
los 50 metros.

2.- Las presas de elementos sin trabar.
Se emplean cada vez mas debido a su construc-
cion particularmente econémica y a las facili-
dades que proporcionan las mdaquinas

excavadoras. Representan el Gnico tipo de pre-
sas que admiten su construcciéon cuando el
valle tiene un importante espesor de aluviones.
Se edifican con materiales extraidos en las pro-
ximidades y son de forma y composicion muy
variables, en virtud de la calidad de dichos ma-
teriales.

-Las presas de piedra o de esco-
llera consisten en un macizo trapezoidal for-
mado por mamposteria concertada o por
empedramiento a granel; la estanqueidad se
logra mediante una cortina o pantalla imperme-
able, flexible, hecha de hormigén o de otros
materiales impermeables, colocada sobre el
talud de aguas arriba o en el interior del macizo
portador.

Presa de escollera. Los Alfilorios (Asturias)



Presa de boveda. Eume (A Coruna)

-Las presas de tierra homogéneas estan construidas con tierra compactada imperme-
able que tiene suficientes caracteristicas de estanqueidad.

-Las presas de tierra heterogéneas o por zonas se erigen cuando no se dispone de can-
tidad suficiente de tierra impermeable. La tierra conforma entonces un nicleo central impermea-
ble, vertical o inclinado, comprendido entre los macizos de apoyo (aguas abajo) y de proteccion
(aguas arriba) llamados recargas e integrados por materiales muy diversos -en general tierras mas o
menos arenosas o rocosas-. Entre el nicleo y las recargas se interponen filtros para evitar la migra-
ci6n de tierras desde las segundas. L.os materiales se compactan cuidadosamente para mejorar sus
cualidades mecanicas, disminuir los huecos y evitar las deformaciones de la obra. Este tipo de presas
es muy vulnerable a la erosién causada por el agua; por ello debe prevenirse todo riesgo de inmersién
y arrastre de tierras por la circulacion del agua en el interior de la presa a través de fisuras.

-Las presas mixtas de piedra y tierra combinan los tipos anteriormente explicados.
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Los embalses

Caracteristicas generales

La presa es, como ya hemos explicado, un obstaculo artificial edificado por el hombre para
retener parcialmente una corriente de agua y almacenar sus caudales. Al cerrar la boca del valle
mediante esta construccidn, se forma un gran depoésito de agua, que ocupa el vaso del curso fluvial
y que inunda su valle. Tal depésito de agua, semejante a un lago®, aunque no natural, recibe el
nombre de embalse. Esta similitud no debe, sin embargo, llevar a confusiones. [Los embalses poseen
ciertas peculiaridades que los diferencian claramente de los lagos. En ellos, el agua presenta un
movimiento longitudinal desde la cola hacia la presa, que no se da generalmente en los lagos; el vo-
lumen de agua de los embalses oscila sustancialmente, no solo en funcién de los aportes fluviales,
sino también de la extraccidon de agua con fines diversos, cuestion ésta que repercute en el equili-
brio de la cubierta vegetal de las orillas; por otro lado, lo embalses reciben del rio gran cantidad de
aridos, o sélidos, que se decantan en su fondo al producirse una brusca reduccién de la velocidad
de las aguas, por lo que, a diferencia de lo que ocurre en los lagos, los procesos de sedimentacion y
colmatacién son muy activos.

La construccién de una presa no obedece siempre a la necesidad de regularizar el caudal del
rio, puesto que muchos cursos fluviales, por razones climaticas, no tienen ese problema y sus cau-
dales son amplios y uniformes (al menos relativamente) a lo largo del afio. LLa razén entonces hay
que buscarla en los multiples usos encontrados por el hombre al agua embalsada.

Los embalses permiten almacenar grandes cantidades de agua para corregir los desequili-
brios hidricos naturales heredados de las condiciones climdticas. Estas disimetrias pueden estar
generadas, bien por un régimen irregular de las precipitaciones, bien porque el régimen del rio re-
sulte de un fenémeno como el deshielo, también sometido a una fuerte estacionalidad. El embalse,
pues, permite acopiar el agua en épocas de abundancia, y distribuirla en épocas de escasez, asegu-
rando, asi, el abastecimiento de agua a la poblacién, a la industria o las tierras de regadio.

Ademas sirve también al objetivo de regular los cursos de agua con el fin de reducir el riesgo
de inundaciones. Una parte del caudal es retenida en episodios de avenidas y liberada paulatina-
mente una vez se ha normalizado la situacion.

[gualmente, con los embalses se generan nuevos ecosistemas muy apropiados para la vida
de aves acudticas, peces u otros organismos, que precisan de aguas remansadas para sobrevivir. Mu-
chas zancudas, andtidas y otras aves acudticas migratorias o sedentarias han encontrado en los em-
balses un refugio sustitutivo a los humedales costeros y lagunas interiores, que han sufrido una
fuerte regresion en los tltimos decenios a causa de las desecaciones.

El agua embalsada también puede utilizarse para producir energia eléctrica, siempre y
cuando se disponga de la central apropiada. Asimismo, en los embalses son factibles las actividades
complementarias de recreo, como los deportes nduticos. Por Gltimo, determinados tipos de presas
posibilitan la consecucién de la navegabilidad de un rio.



Determinados embalses posibilitan la navegabilidad de un rio

“ GARCIA SANCHEZ-COLOMER, M. R. (2001): “Las comunidades de zooplancton de los embalses espafioles”, Ecosistemas, n° 2.




OER PRIMERA PARTE: CONSIDERACIONES GENERALES ACERCA DEL AGUA COMO RECURSO Y DE SU GESTION

Las aves acudticas son algunos de los pobladores de los nuevos ecosistemas lacustres surgidos con los embalses

El emplazamiento

LLos embalses se emplazan en los tra-
mos medios y altos de los rios por diferentes ra-
zones. En estos tramos, los cursos fluviales
aparecen encajados en valles, y presentan vasos
y cerradas adecuados para el almacenamiento
de agua, especialmente si las vertientes son es-
tables y el sustrato rocoso esta formado por
rocas macizas, resistentes a la erosién e imper-
meables. Por su parte, los tramos inferiores de
los rios, mas abiertos y llanos, no son apropiados
logicamente para embalsar, y ademas en ellos
se asientan la mayor parte de la poblacién y de
las actividades econémicas.

Ademas, tanto para los abastecimientos
como para los regadios, la derivacion del agua a
través de canalizaciones desde los embalses re-
sulta mds facil por gravedad, desde las zonas
altas a las bajas.

Por Gltimo, el aprovechamiento hidroe-
léctrico requiere de la existencia de saltos por
donde cae el agua a gran velocidad para mover
las turbinas. Por ello es importante una pen-
diente considerable, solo existente en los tra-
mos altos y medios del rio.

Junto a los grandes embalses, aparecen
a veces contraecmbalses o embalses de pie de
presa. Suelen ser de pequeio tamano, y gracias
a ellos se logra aminorar notablemente la col-
matacion del embalse principal (en épocas de
abundancia de agua) y los consustanciales
efectos erosivos que podrian descalzar el basa-
mento de la presa.

La presencia de presas y embalses no es
homogénea en el mundo, siendo especial-
mente abundantes en paises y regiones geogra-
ficas con caracteristicas especificas. Por
ejemplo, aquéllas donde escasean los combus-
tibles naturales, pues en ese caso se sirven del
agua como fuente de energia para la produccién
de electricidad. También son abundantes en
regiones donde la escasez o irregularidad de las
precipitaciones determinan la necesidad de
aprovechar al maximo las aguas de escorrentia
superficial. Por Gltimo, son igualmente abun-
dantes en los paises montanosos, en los que se
dan unas condiciones topograficas propicias
para la construccién de presas y embalses con
vistas a la produccién hidroeléctrica y otros
usos.




Espana es un pais en el que se dan las tres condiciones citadas con anterioridad. Asi se ex-
plica que, en el transcurso del altimo siglo, casi todos los gobiernos hayan favorecido la politica de
construcciéon de embalses. Por ello, la electricidad procedente de las centrales hidroeléctricas re-
presenta el 30% del total de la producida. También se ha disminuido notablemente el peligro de
inundaciones y avenidas en los meses mds lluviosos, y se ha reducido la carencia de agua en los
meses secos, para abastecer a las ciudades, pero también a unas tierras de regadio cuya superficie
no ha dejado de crecer en las tltimas décadas.

Algunas zonas tienen condiciones topograficas propicias para la construccion de presas
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Las presas y los embalses

Sus inconvenientes

La construccién de grandes presas comporta importantes beneficios derivados de las posi-
bilidades de uso que posee el agua almacenada que forma los embalses, pero acarrea también nu-
Mmerosos inconvenientes y perjuicios.

Las presas son muy costosas. Por ello, es preceptivo un estudio riguroso sobre la pertinencia
u oportunidad de su construccién. En ocasiones pueden arbitrarse medidas alternativas, mas racio-
nales y sostenibles que la construccion de presas, para tratar de solucionar el mismo tipo de pro-
blemas. Por ejemplo, la subsanacion de pérdidas o la reparacion de los escapes existentes en las
redes de derivacion y distribucién, asi como la concienciacion de la poblacidn sobre la importancia
del ahorro de agua; medidas todas ellas de nulo impacto medioambiental y, por supuesto, mas ba-
ratas. Mds adn si tenemos en cuenta que los embalses tienen una vida relativamente corta, puesto
que van siendo rellenados con los sedimentos que transporta el rio, y su colmatacién puede produ-
cirse en un periodo de 50 a 200 afios. Hecho este Gltimo que tiene otros efectos perniciosos, pues
la retencién de sedimentos supone el cese de los aportes de nutrientes contenidos en éstos a las
tierras mas bajas de las vegas, cuyos suelos terminan por empobrecerse. Ademads, algunas formacio-
nes fluviales, como los deltas, dependen para su mantenimiento de los aridos que el rio arrastra y
decanta en su desembocadura.

Los embalses ejercen un efecto barrera® en el medio terrestre, de la misma forma que las
presas lo hacen en el medio fluvial. Fragmentan y compartimentan de forma irreversible el territorio,
como también sucede con las vias de comunicacion. Son obstaculos infranqueables para muchos
seres vivos que deben moverse aguas arriba y abajo del rio (movimientos interiores, como los que
realizan las truchas), e incluso realizar largos desplazamientos entre el mar y el rio (peces anadro-
mos, como el salmén y el esturidon) o a la inversa (peces catadromos, como la anguila), para com-
pletar sus ciclos vitales. LLos movimientos migratorios estacionales, bien sea por necesidades tréficas
o por motivos reproductores, son fundamentales para un gran nimero de peces. Al ver totalmente
impedidas sus necesidades de reproduccion, van desapareciendo del medio. El remedio a este grave
inconveniente radica en la habilitacién de escalas para peces, una sucesiéon de pequenas cascadas
que posibilitan el ascenso de los peces y que se alternan con cuencos para que puedan reposar en
la subida. L.a importancia ecoldgica de su construccion se une a los bajos costes y a la sencillez de
la ejecucion.

Las presas conllevan la inundacién de espacios de valle de extension variable, y que a me-
nudo acarrean la desapariciéon de pueblos enteros, a veces de gran valor histérico o arquitectdnico,
cuyos habitantes han de ser desplazados con el consiguiente desarraigo. Ademds, suponen la pérdida
de gran cantidad de tierras de cultivo muy fértiles situadas en las vegas, y de ecosistemas y paisajes
fluviales y riparios muy valiosos. La frondosa vegetacion ripicola, amparada por la humedad que
proporcionaba la proximidad de la capa fredtica, y formada por arboles como los chopos, los alisos o
los sauces, es sumergida y condenada a morir, mientras que los animales que habitaban las mérgenes
fluviales se ven desplazados por el ascenso de las aguas y la imposicion de un habitat totalmente
diferente al precedente. Las nuevas orillas del embalse carecen de la fertilidad de las del rio, puesto
que no han recibido, a lo largo de los siglos, los aportes aluviales del curso fluvial, ni los nutrientes
de la vegetacion de ribera. Respecto a este particular, la solucién de la reforestaciéon con especies



autdctonas parece acertada para recuperar el
equilibrio ecoldgico, recrear un ecosistema si-
milar al preexistente, acoger a las especies que
antano moraban los sotos fluviales, favorecer la
proteccion o la formacién de suelos y evitar asi
la erosion del embalse. En cualquier caso, todo
esto puede revelarse ineficaz si los cambios en
el nivel de agua del embalse son usuales, ya sea
por la irregularidad de las precipitaciones o por
las detracciones stubitas de agua con fines di-
Versos.

Las caracteristicas del agua embalsada
por las grandes presas son muy distintas a las
que tenia el curso fluvial original. Su tempera-
tura, el tipo y la cuantia de los gases disueltos y
de las particulas en suspension, la estratifica-
ci6n, la salinidad, la capacidad de renovacion...
cambian totalmente. El régimen fluvial es re-
emplazado por el lacustre y ello favorece a al-
gunas especies y lesiona claramente a otras. La
riqueza natural del curso fluvial (fondos irregu-
lares de diferentes profundidades; corrientes

Faja de tonalidad marrén y altura variable efecto de la oscilacion del nivel del agua

“HERNANDEZ FERNANDEZ S. (2001): “Consideraciones ambientales en los proyectos hidrdulicos”, Las obras hidrdulicas y el medio ambiente, Cap. 2,

pags. 45-90, 768 pags.
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rapidas, lentas y remansos; umbrias y solanas)
da paso a la uniformidad del embalse, lo que
conlleva una merma considerable de nichos
ecologicos y de biodiversidad.

LLa evaporacion del agua de los embalses
en las zonas dridas es considerable, y ello signi-
fica el enriquecimiento en sales de la que per-
manece almacenada. A consecuencia de ello su
utilidad para el riego disminuye.

Las variaciones repentinas en el nivel
de agua de los embalses perjudican a la faunay
a la flora establecida en ellos. Una subida rapida
del nivel de las aguas tiene consecuencias muy
negativas porque los fondos de aguas someras
se transforman en zonas de aguas profundas.
Algunas comunidades piscicolas que viven en
esos medios semiacudticos, gracias a la protec-
cion y al refugio que les brinda la vegetacion y
la escasa profundidad, se retraen ante el acceso
de especies de peces depredadores de mayor
tamano. Ademads nuevas areas secas quedan in-
undadas. Las galerias y nidos de mamiferos y
aves alojados en las orillas son anegados o des-
truidos. La vegetacién adaptada a un medio ha-
medo, pero no subacudtico o acudtico, perece.

Por el contrario una bajada brusca del
nivel de las aguas supone la desecacion de los
fondos de aguas superficiales, cuya fauna acué-
tica sucumbe. Igualmente, las dreas palustres
proximas a las orillas, en las que crian multitud
de aves acuiticas, quedan en seco, lo que per-
mite el acceso de numerosos depredadores a las
puestas. Por otro lado, los animales que viven
de forma permanente en el drea de contacto
del aguay la tierra, como los anfibios o algunos
invertebrados, ven su supervivencia dificultada
por estos cambios.

La oscilacién del nivel del agua se ob-
serva en una faja de tonalidad marrén y de al-
tura variable, que refleja esa variacion. La
alternancia entre inundacién y desecacién im-
pide que las plantas puedan aclimatarse a estas
condiciones, de modo que esta franja estd to-

talmente desierta. A la inconsistencia y fragili-
dad de un suelo desprotegido con una estruc-
tura deficiente hay que sumarle la pendiente
de las laderas del valle, ahora parcialmente su-
mergidas. Si ademads se forma oleaje a causa del
viento y éste bate la orilla, pueden producirse
deslizamientos de las particulas sueltas (los al-
timos elementos fértiles que ese suelo mante-
nia) o movimientos masivos de materiales que
se precipitan al fondo del embalse. Los efectos
de este proceso son nefastos, puesto que la ca-
pacidad del embalse se rebaja, no ya solo por
los aportes so6lidos del rio, sino también a causa
de esa

dindmica de vertientes; ademads, la posibilidad
de regeneracion edafica de las orillas se com-
plica; y por Gltimo, la impresién de degradacion
y el impacto paisajistico que causa el embalse
se agudizan.

Asimismo, la liberacion de aguas del
embalse influye en la oscilacién del nivel de
agua de los propios cursos fluviales aguas abajo
de la presa. Estas riadas artificiales, si tienen
lugar a menudo, pueden inestabilizar o simpli-
ficar los ecosistemas de ribera asociados al rio.

La inundacién de un valle acarrea no
solo el anegamiento de biotopos fluviales, ripa-
rios y aluviales, sino también de otros situados
en las laderas, con lo que son varios los ecosis-
temas afectados, algunos incluso de montana.
Del mismo modo, algunos dmbitos antes inac-
cesibles y perfectamente conservados (riscos,
cantiles) quedan ahora al alcance de las perso-
nas, cuya circulacion es facilitada por los cami-
nos y pistas creados para la construcciéon y
explotacion del embalse y por la propia masa
de agua, que puede ser surcada en canoa hasta
sus orillas. De hecho, los embalses atraen una
serie de actividades deportivas y recreativas
(windsurf, remo, piragliismo, navegacion a
motor, senderismo) que, practicadas de forma
masiva, son absolutamente incompatibles con
el mantenimiento de una cierta naturalidad del
entorno. El veto a los embalses en zonas de alto
valor ecoldgico, la limitacién de aforo, la prohi-



Los anfibios son especialmente sensibles a las variaciones de nivel de agua en los embalses

bicion de practicas que generen ruidos 0 mo-
lestias, la demarcacion y senalizacion de zonas
de aislamiento, o el cierre de vias de comunica-
ci6n innecesarias, constituyen medidas validas
para amortiguar €stos impactos.

Los embalses sufren frecuentemente
problemas de eutrofizacion. El agua embalsada,
cuya capacidad de renovacion es baja pues solo
se logra gracias a los aportes del rio, se va enri-
queciendo progresivamente en sustancias nu-
tritivas, principalmente nitrégeno y fosforo.
Segun el origen de dichos nutrientes, se distin-
guen dos tipos de eutrofizacion: la natural, que
es muy lenta y tiene un caricter irreversible; y
la artificial o cultural, provocada por los vertidos
de aguas residuales, urbanas, agricolas e indus-
triales, y que puede evolucionar, en virtud de

la cuantia de estos aportes, de forma mas o
menos acelerada?’. Si el volumen de nutrientes
es muy notable y el caudal del rio, escaso, el fe-
némeno alcanza dimensiones preocupantes,
puesto que se forman grandes concentraciones
de algas, algunas de ellas toxicas, alimentadas
con estas sustancias. Ello conlleva numerosos
problemas, porque la gran cantidad de materia
organica en suspension reduce la transparencia
del agua y cambia su coloracion y olor. Ademas,
estas especies oportunistas y agresivas despla-
zan a otras mds sensibles y las comunidades
biolégicas se deterioran y simplifican.

Las algas muertas son descompuestas
por microorganismos que consumen gran canti-
dad de oxigeno. Este se reduce atin mds debido
al predominio de la respiracion sobre la fotosin-

7 CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE OBRAS PUBLICAS (2000): Catdlogo limnolégico de embalses de la cuenca del Norte de Es-

pana..
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tesis en las capas profundas del embalse, a
donde apenas llega la luz por la presencia de un
estrato de algas muy denso. Ello desemboca en
situaciones de anoxia, que provocan la muerte
masiva de los peces®®. Asimismo, la produccién
bacteriana se incrementa y proliferan organis-
mos anaerobios de diversa clase, que a su vez
generan sustancias venenosas para la fauna
acudtica.

El uso de los embalses y de sus aguas se
ve obstaculizado por la sobreabundancia de
algas y la alteracion de la composicién quimica
del agua. Ello ocurre con la navegacién a motor,
con la potabilizacién de las aguas para el abas-
tecimiento (puesto que los filtros son obstrui-
dos y aumenta la demanda de cloro) o con el
riego (la vegetacion acudtica obtura los canales
de derivacion y conduccion del agua).

Sea natural o artificial, la eutrofizacion
puede agravarse segin determinadas caracte-
risticas del vaso del embalse y de su entorno,
como la escasa profundidad, el sustrato siliceo
de la cuenca (la precipitacion de fosforo con
calcio es reducida), la riqueza en nutrientes de
los suelos inundados, el cardcter templado del
clima, que favorece el desarrollo de la vida...

Segun la concentracion media de cloro-
fila, los embalses pueden agruparse en varias
categorias: oligotr6ficos, cuya concentracion es
inferior a 2,5 microgramos por litro; mesotrofi-
cos, entre 2,5 y 8 microgramos por litro; eutr6-
ficos, entre 8 y 25 microgramos por litro;
hipereutréficos, mds de 25 microgramos por
litro. En la cuenca del Norte, casi el 83% de los
embalses de mayor importancia son oligo o me-
sotroficos, aunque los porcentajes varian segin

Un exceso de algas puede provocar situaciones de anoxia y otros problemas en el uso de los embalses



El agua de los embalses puede presentar diferentes coloraciones debido a los distintos grados de eutrofizacion

las diferentes unidades administrativas: 84% en Galicia Costa (rios intracomunitarios gallegos),
76% en el Norte | (cuenca Mino-Sil, rio Limia), 93% en el Norte Il (Asturias y Cantabria), y 78%
en el Norte III (Pais Vasco). Las cuencas espafolas mas afectadas son aquellas proximas a las prin-
cipales dareas metropolitanas y ciudades (Tajo, Pirineo Occidental), que ademas reciben aportes
fluviales modestos, lo que dificulta la autodepuracion®.

La subsanacion de este problema exige actuaciones como la depuracion de las aguas residua-
les para reducir los aportes nutritivos; la aireacion, oxigenacion y mezcla de la columna de agua para
desestratificarla; la mejora de la renovacién del agua embalsada; la inactivacion del fésforo a través
de diferentes técnicas, como la coagulacion o la precipitacion quimica con alimina; el tratamiento
de los sedimentos mediante su cubricién con materiales inertes; la eliminacion directa de algas por
medio de téxicos; la reduccion de las poblaciones de peces planctivoros para aumentar la biomasa
de zooplancton herbivoro, que mantiene a raya a las algas comestibles.

*MONTEOLIVA, A.; MUNOZ BELLIDO C. (2000): La gestion “ BURDALO, S.; DELGADO, C. (1985): “Hay fertilidades que
limnoldgica y el mantenimiento de la integridad ecoldgica de los embalses, Re- matan: la preocupante eutrofizacion de nuestros embalses”, Revista del Minis-
vista del Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, n° 51, Vol. 2, terio de Obras Publicas y Urbanismo, n°® 324, pags. 32-37.

pags. 60-69.
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Las avenidas
Significado, causas y consecuencias

Las avenidas aparecen cuando los aportes de agua al rio superan su capacidad de almacena-
miento, desagiie ¢ infiltracion®. A causa de ello, la subida anormal del nivel de las aguas da paso a
un anegamiento de las zonas contiguas al cauce habitual, denominadas llanuras de inundacién. El
problema deviene cuando el hombre, debido a las favorables cualidades de esos terrenos, como su
planitud, fertilidad y accesibilidad, los ocupa y compite con el curso fluvial por su dominio.

El desencadenamiento de avenidas responde a diversas causas, de las que la mas frecuente
es la descarga atmosférica de grandes cantidades de agua en periodos cortos de tiempo. Pero tam-
bién existen otras causas, como los deshielos, la rotura de morrenas que represan lagunas, los des-
prendimientos de ladera que taponan los cauces, etc. Estos factores naturales pueden verse
reforzados por algunas actividades humanas que no suelen constituir por si mismas factores desen-
cadenantes de las avenidas, pero si condicionan su severidad. Hay abundantes ejemplos de esta
incidencia antropica. LLa invasién urbanistica de espacios susceptibles de ser inundados multiplica
los riesgos asociados a una avenida fluvial. L.a impermeabilizacién de los terrenos mediante el as-
faltado repercute en un aumento de los aportes de agua a las arterias fluviales. La deforestacion y
las practicas agricolas y ganaderas lesivas reducen la cohesion, la capacidad de absorcion y la pro-
teccion de los suelos frente a los agentes erosivos, lo cual redunda en un incremento de los aportes
de agua a los rios, con una importante carga s6lida ademads. [.a acumulacidon en escombreras de ma-
teriales de desecho procedentes de los yacimientos mineros conlleva una serie de riesgos de des-
estabilizacion, deslizamientos y obturacion de valles fluviales.
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Los efectos de las avenidas cobran gran
importancia en la configuracion del relieve de
las zonas a las que afectan. En la cabecera de
los valles, las aguas crecidas del rio discurren
por terrenos muy pendientes y encajados, con
lo que el proceso preponderante es el de la ero-
si6n y movilizacién de gran cantidad de mate-
riales, incluidos los de tamano canto e incluso
bloque. Las margenes del rio y su lecho son ata-
cados por las aguas y el rio se encaja aiin mas.
LLos materiales arrancados y desplazados son se-
dimentados en depoésitos aluviales con forma
de abanico y granulometria diversa cuando la
velocidad de las aguas decrece, ya sea por una
reduccién de la pendiente, por un ensancha-
miento del cauce o por la confluencia con un
rio de mayor categoria. Los sdlidos transporta-
dos por el rio pueden tener procedencias varia-
das, bien del fondo y de las orillas del cauce
fluvial, de los aportes de los afluentes o de ma-
teriales que se precipitan por las vertientes a
causa de las fuertes pendientes y que son ac-
cionados por la energia de las lluvias. Si estos
movimientos presentan un caracter masivo,
comportan un riesgo adicional por la obstruc-
cion del cauce del rio.

En las vertientes de los tramos medios
tienen lugar procesos erosivos del suelo por
deslizamientos gravitacionales. En las laderas
deforestadas la actividad erosiva es mds in-
tensa. Al mismo tiempo, el agua de escorrentia
se concentra formando surcos y regueros, y
dando lugar a una arroyada incipiente. En los
cauces predomina el transporte de dridos. Los
efectos sobre los valles dependen de la configu-
raciéon de éstos. En los valles encajados no se
producen importantes cambios en la forma del
canal, solo la presencia de algunos bloques em-
pujados por las aguas durante la riada. En los
valles amplios el rio puede desbordarse y cons-

truir acimulos en las riberas por sedimenta-
cién; por su parte, el canal puede verse modifi-
cado. En los wvalles de tipo rambla, Ia
transformacion es mucho mas visible y consiste
en la redistribucion de las estructuras sedimen-
tarias, en la zapa de las margenes y en el ensan-
chamiento del cauce. Por Gltimo, en las llanuras
de inundacidén o vegas, donde los valles se ca-
racterizan por su amplitud y planitud, las aguas
decantan la mayor parte de su carga sélida.

En época de avenidas y desbordamien-
tos, las zonas de vegason invadidas y encharca-
das durante largos periodos de tiempo, de
modo que hasta los materiales mas finos (limos
y arcillas) que el rio transportaba en suspen-
sion, son depositados en estos suelos. Se pro-
duce asi un crecimiento de la llanura aluvial y
un aumento de su fertilidad*'. Si la deposicion
de sedimentos se concentra en las margenes
del rio, éste queda encerrado dentro de diques
naturales, que se sitdan a mayor altitud que la
propia vega. De esta forma, si las aguas crecidas
rompen uno de esos diques o los rebasan, difi-
cilmente vuelven al cauce original. Se produ-
cen entonces encharcamientos prolongados
hasta que el agua desaparece por infiltracion, o
incluso alteraciones completas en el trazado del
cauce, en el caso de que el rio encuentre una
via mas facil para proseguir su curso.

Otros procesos naturales caracteristicos
del rio durante las avenidas en los tramos de
vega se corresponden con las migraciones late-
rales del cauce, que dan lugar al ensancha-
miento de la llanura de inundacién; y la
supresiéon de meandros, que son cortados en
sus tramos mas estrechos y abandonados por las
aguas.

‘UMINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO (1987): Avenidas e inundaciones, 67 pégs.



Aparte de las consecuencias geomorfolégicas y geologicas de las avenidas, estos fendmenos
provocan un impacto sobre el hombre digno de consideracion. Y la magnitud de estas interferencias
depende de la virulencia de la crecida, de la proximidad de asentamientos y actividades humanas
con respecto al cauce fluvial, y del tiempo disponible desde que se detecta el problema hasta que
manifiesta en las dreas de riesgo. No obstante, a mayor densidad de poblacidn en dreas inundables,
mayor es la probabilidad de trastornos, que pueden ir desde las pérdidas econémicas a las huma-
nas.

Un hecho indiscutible es que las vegas son terrenos muy codiciados, tanto para la agricultura,
como para la industria, la funcién residencial y el trazado de vias de comunicacion, especialmente
en valles estrechos en los que los espacios llanos no abundan, lo cual es muy frecuente en la parte
centro-oriental del territorio dependiente de la Confederaciéon Hidrografica del Norte.

“I'La fertilidad estéd subordinada, no obstante, al contenido en materia orgénica y la granulometria de los sélidos.
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El Dominio Publico Hidraulico

El proyecto LINDE

Para acometer acciones preventivas contra las inundaciones, las Administraciones proceden
a una previa delimitacion del dominio puablico hidraulico del cauce del rio, que por reglamento se
define como el terreno cubierto por las aguas en las maximas crecidas ordinarias, teniendo en cuenta
que este parametro se obtiene de la media de los maximos caudales anuales registrados durante diez
anos consecutivos.

La definicién de Dominio Pablico Hidrdulico del Estado viene recogida en el articulo 2 de
la vigente Ley de Aguas y en el propio Reglamento de Dominio Puablico Hidraulico. Estas norma-
tivas indican que estd constituido, con algunas salvedades que marca la Ley, por: las aguas conti-
nentales, tanto superficiales como subterraneas renovables; los cauces de corrientes naturales,
continuas o discontinuas; los lechos de lagos y lagunas y de los embalses superficiales en cauces pu-
blicos; los acuiferos subterraneos, a los efectos de los actos de disposicion o de afeccion de los re-
cursos hidrdulicos; y las aguas procedentes de desalacién de agua de mar, una vez que fuera de la
planta de produccién se incorporen a alguno de los anteriores componentes.

[La misma Ley en su articulo 4 define como cauce el terreno cubierto por las aguas en las
maximas crecidas ordinarias. En su articulo 6 define como riberas las fajas laterales de los cauces
publicos situadas por encima del nivel de aguas bajas, y como margenes, los terrenos que lindan con
los cauces. Estas margenes estdn sometidas a una zona de servidumbre, exterior a la ribera, de 5 me-
tros de anchura para uso publico y a una de policia de 100 metros de anchura superpuesta a la an-
terior en la que se condicionan tanto el uso del suelo como las actividades que puedan en ella*’. Los
propietarios de estos terrenos deben pedir autorizacion para realizar cualquier actuacién sobre ellos
(construcciones, extracciones, excavaciones, rellenos, vallados, plantaciones) que pueda implicar la
obstaculizacién de la corriente del rio en episodios de avenidas o la alteraciéon del dominio piblico
hidrdulico.

Un instrumento imprescindible para la gestion y tutela del dominio pablico hidrdulico esta
constituido por el Proyecto LINDE, puesto en marcha en el afo 1993 y cuyo objetivo es delimitar
y deslindar las zonas de dominio publico hidraulico sometidas a presiones de distinta indole, y que
corren por tanto el riesgo de ser usurpadas o explotadas de forma abusiva, por falta de medios de
control por parte de la Administracién. El dominio piblico hidriaulico es muy extenso en nuestro
pais® , y las operaciones de deslinde, que hasta tiempos recientes se hallaban muy atrasadas, pre-
cisaban de una aceleracidon en determinados puntos criticos, a los que hay que proteger de usos
ilegales e invasivos*.

"MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO (1986): Construcciones en las madrgenes de los rios y en terrenos de dominio piblico hidrdulico.
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El Proyecto LINDE responde a lo dispuesto en el articulo 87 de la L.ey de Aguas, donde se
establece que corresponde a la Administracion del Estado el apeo y deslinde de los cauces de do-
minio publico hidraulico, que serdn efectuados por los Organismos de cuenca.

La Fase I del Proyecto LINDE, ya concluida, consiste en la identificacion de las dreas so-
metidas a presidn, habiéndose considerado siete grandes grupos de presiones (urbanisticas, econ6-
micas, medioambientales y culturales, inherentes al cauce, provocadas por vertidos, ocasionadas
por infraestructuras y otras). El desarrollo de la segunda fase comprende el estudio y delimitacion
cartografica del dominio publico hidrdulico en las zonas estudiadas. La tercera fase, de larga dura-
ci6n, supone el deslinde provisional y el proceso administrativo para su elevacion a definitivo, des-
arrollando el procedimiento previsto en el Reglamento de dominio publico hidrdulico. La cuarta y
ultima fase, atin por desarrollar, es la realizacion de actuaciones dentro de las zonas delimitadas
como dominio publico hidrdulico y que solucionen las presiones detectadas. El Ministerio de Medio
Ambiente y los organismos de cuenca se encuentran en la tercera fase de este proyecto.

"El dominio publico hidrdulico en Espana asciende a 65.559 km2., correspondientes a 1.621 rios. Véase VILLARROYA ALDEA, C. (2004): “La delimitacién
del dominio publico hidrdulico y el proyecto LINDE”, Ambienta, n°® 36, pags. 50-58.
" Ibidem.
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En el Norte, la Confederaciéon Hidro-
grafica ejecutd hasta 2006 un total de 309 km.
de deslindes. En ese ano se puso en marcha
una nueva fase dentro del proyecto LINDE
para completar los estudios histéricos y geo-
morfolégicos sobre peligrosidad de inundacio-
nes vya realizadas en una parte de Ia
Confederacién Hidrografica del Norte. Estos
trabajos se dividirdan en dos partes diferencia-
das, la primera consistente en el estudio geo-
morfoldgico e histérico de peligrosidad frente a

inundaciones sobre todas las llanuras aluviales
en los rios, incluyendo la generacién de carto-
grafia LIDAR, para cuantificar de forma gené-
rica la peligrosidad por inundaciones, y la
segunda, sobre determinados tramos seleccio-
nados, se realizardn los correspondientes estu-
dios hidrogeolégicos e hidrdaulicos para
determinar el Dominio Pablico Hidrdulico y las
zonas inundables asociadas mediante la fusién
de todos los criterios utilizados.

Ocupacion del Dominio Pablico Hidrdulico del rio Nal6n en la cuenca minera asturiana



Medidas preventivas contra las avenidas

Estructurales y de Gestion

Una vez que se ha efectuado la delimitacién del Dominio Pablico Hidrdulico, las Adminis-
traciones y los Organismos con competencias en materia hidrologica (las Confederaciones Hidro-
graficas) se valen de una suerte de medidas® estructurales y no estructurales para prevenir los
desbordamientos fluviales.

De forma habitual se recurre a las denominadas medidas estructurales, puesto que no re-
quieren de grandes expropiaciones (salvo los embalses de laminacion) para su ejecucién. Sin em-
bargo, al implicar la construccidon de obras, exigen cuantiosas inversiones, y aunque su efecto es
bastante inmediato no son necesariamente eficaces a largo plazo. Estas medidas, que se aplican
para incrementar la capacidad de desagiie del cauce fluvial, regular su caudal y proteger las fincas
o terrenos anejos al rio, son las siguientes:

Dragado del cauce, es decir, extraccion de materiales del lecho del rio para ampliar su seccién
transversal, ya sea incrementando su calado o aumentando su anchura. En cualquier caso, supone
trastocar el régimen hidrdulico del rio y el potencial erosivo de las aguas.

Limpieza del cauce, mediante la retirada de todo obstdculo para la libre y rdpida evacuacion del
agua, como arbustos, arboles, depdsitos, escombreras... Asi se reduce la rugosidad del cauce, incre-
mentando su capacidad de evacuacion sin necesidad de alterar su calado. No obstante, al aumentar
la velocidad del agua, las margenes pueden ser erosionadas, con lo que el volumen de sedimentos
crece y ello obliga a la elevacion de la pendiente en un tramo del lecho, para que las aguas movilicen
de nuevo esos materiales.

Rectificacion del trazado o corta del rio. Con este mecanismo se logra convertir un tramo
sinuoso o meandriforme en otro rectilineo, a fin de facilitar el desagiie. El nuevo cauce tiene menor
longitud y mayor pendiente, por lo que la velocidad del agua aumenta, y con ella su capacidad de
erosion aguas arriba de la corta. Aguas abajo, por el contrario, lo que aumenta es el volumen de los
sedimentos transportados, hasta que finalmente se estabiliza la pendiente. La supresion de los me-
andros permite recuperar de extensos terrenos, antes atrapados por ellos.

Defensas y asentamiento de las margenes con muros o escolleras. Sélo son precisas
en puntos muy localizados en los que el proceso de zapa es muy acelerado o en aquellos que no pue-
den admitir erosion alguna (cimientos de puentes...). Los métodos constructivos son sofisticados
y los materiales empleados suelen encontrarse en el mismo lugar de la obra. Sirven para proteger
fincas, vias de comunicacién o poblaciones anejas.

"HERRERAS ESPINO J. A.; MARIN PACHECO G. (2000): “El tratamiento de los cauces. Proteccion y defensa de avenidas. Zonas de riesgo”, Revista
del Colegio de Caminos, Canales y Puertos, n® 51, Vol. 2, pags. 40-49.
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Encauzamientos. Pretenden fijar el cauce
del rio para dotarlo de una seccién y una pen-
diente que garanticen el paso de un caudal ma-
ximo. Se busca una seccién profunda pero no
ancha, una rugosidad muy atenuada (por el uso
de materiales como el hormigén que producen
menos rozamiento), y una pendiente longitu-
dinal mayor. El tipo de encauzamiento mas co-
nocido es la canalizacion. Se define como el
confinamiento de la seccion transversal de un
rio por medio de muros longitudinales que se
combinan con una profundizacién del lecho flu-
vial. Estas obras son llevadas a cabo frecuente-
mente en los tramos urbanos de los rios, donde
no hay espacio para ensanchar el cauce, bien
porque ya estd ocupado por la ciudad o porque
resulta rentable reservarlo para usos urbanisti-
cos, lo que en ambos casos precisa una actua-
ci6on contundente que reduzca al maximo los
riesgos de desbordamiento del curso de agua.
El estrechamiento del cauce natural aumenta
la velocidad del agua y la capacidad de trans-
porte de sedimentos, lo que se refleja en una
erosion muy leve en el tramo canalizado, que
estd muy protegido, y mds fuerte aguas abajo,

Proteccién de la localidad de Arriondas frente a las crecidas del rio Sella

frente la preponderancia de la sedimentacion
aguas arriba. Este proceso pierde importancia a
medida que el cauce se va consolidando.

Los diques longitudinales constituyen la
segunda variante de los encauzamientos. Tie-
nen poca altura y se alzan alejados del cauce
principal. Con ello se incrementa el calado, la
anchura de la seccién, y por ende, la capacidad
de desagiie, de manera que la posibilidad de in-
undacion fuera de la zona comprendida por los
diques es muy remota. LLas objeciones a estas
actuaciones residen en los obstdculos al drenaje
normal de la cuenca hacia su colector natural, lo
que requiere la formulacién de un sistema al-
ternativo, como pueden ser diques en los tri-
butarios, estaciones de bombeo, canales de
desvio, etc. Ademds, la inmediatez de las pro-
piedades protegidas con respecto a los diques y
el hecho de que el nivel del agua en avenidas
sea superior al de la llanura aluvial, representan
un gran peligro en caso de que el agua rompa o
rebase los diques, por lo que deben proyectarse
con un margen de seguridad amplio. Por otro
lado, estas actuaciones solo resultan viables en




zonas poco pobladas. Asimismo, los espacios
aluviales exteriores a los diques se ven privados
de los aportes sedimentarios recibidos en ave-
nidas extraordinarias. Frente a estos reparos ha-
llamos numerosas ventajas: no afectan al
régimen hidraulico del rio, los terrenos interio-
res pueden utilizarse para determinadas activi-
dades temporales fuera de la época de inunda-
ciones, vy la franja riparia es preservada.

Cauces de emergencia. Estas intervencio-
nes corresponden a una desviacion del rio en
un tramo fluvial que se halla en exceso cons-
trenido debido al desarrollo urbano de su en-
torno y en el que resulta muy dificil la
ejehabilitar un cauce nuevo que, en vez de atra-
vesar la ctudad como el antiguo, la rodee o con-
tornee, transportando una parte o la totalidad
del caudal. Una opcién consiste en desviar el
caudal de las crecidas por el cauce nuevo y per-
mitir la circulacién del caudal normal por el
viejo. La otra supone la desviacion integra del
caudal hacia el cauce nuevo y la reserva del
cauce antiguo para otros usos. El nuevo cauce
puede proyectarse en un antiguo ramal del rio
o en una depresion. Si ello no es posible, puede
optarse por una seccion de gran anchura que no
requiera una excavacion profunda para la con-
secucidn del cauce.

Embalses de laminacién de avenidas.
La represa del agua permite controlar el nivel
del caudal del rio aguas abajo, de forma que no
se superen determinados limites y no se pro-
duzca el desbordamiento. El agua de la avenida
serda posterior y progresivamente liberada en
plazos dilatados, muy superiores a los de la ave-
nida natural. Por tanto, con esta operacion se
logra atajar la propagacion de grandes caudales

en las zonas objeto de proteccion. Los incon-
venientes que comporta la construcciéon de
estas infraestructuras ya han sido analizados en
el capitulo de embalses.

Obras de drenaje. Las llanuras aluviales, en
los tramos medios y bajos de los rios, son dreas,
que por sus maltiples virtudes, acogen el
grueso de la poblacion y de las actividades eco-
nomicas. Pero su escasa pendiente transversal
las hace vulnerables a las inundaciones, puesto
que este factor reduce su capacidad de drenaje
sustancialmente. La situacion suele verse agra-
vada por la impermeabilidad de los suelos en
las zonas urbanas. Cuando se producen lluvias
intensas o continuas, éstas pueden por si mis-
mas provocar el anegamiento de estos espacios,
lo que puede acentuarse si ademas el rio se
desborda. La inmersi6n causa dafios muy cuan-
tiosos. Por ello resulta imprescindible la instau-
raci6on de una red de drenaje para evacuar esas
aguas y desaguarlas posteriormente a la red hi-
drografica natural.

Por su parte, las llamadas medidas no
estructurales o de gestidnales o de gestion*, no
requieren grandes inversiones, pero si un gran
esfuerzo de organizacion. Las disposiciones en-
marcadas en este apartado, referidas en su ma-
yoria al empleo de técnicas de ordenacion del
territorio, son ideales desde el punto de vista
medioambiental. Su eficacia, no obstante, de-
pende de la presencia de un organismo que co-
ordine todas las actuaciones hidraulicas que se
acometen en la cuenca hidrogrifica.

A continuacion se expondran las medi-
das de cardcter no estructural.

* CABRERA CABRERA, M.; SANZ MARTIN, M.; DE ANDRES RODRIGUEZ-TRELLES, M. (1996): “La actuacién denominada acondicionamiento del

rio”, Revista de Obras Piblicas, n® 3357, pags. 25-40
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La proteccién de suelos y el descabezamiento de arroyos. La mayor parte de los dridos
que transporta un rio, sobre todo durante los periodos de avenidas, provienen de la cuenca de ca-
becera. Atendiendo a su repercusion en el aumento del nivel del caudal de un rio y en la destruc-
tividad de la riada o también en la colmatacién de los embalses, se entiende la necesidad de limitar
estas pérdidas de suelo.

Los terrenos de las inclinadas vertientes de cabecera de los valles fluviales estan especial-
mente expuestos a la accion denudadora de las aguas superficiales, debido a la mala estructura de
los suelos y la insuficiente cobertura vegetal. Estos suelos no solo no retienen ni absorben adecua-
damente el agua, sino que su falta de compactacion conlleva un riesgo de arrastre. Este problema
se agudiza si el hombre, al aprovechar los pastos o los bosques, ha desprovisto a las laderas de sus
estratos de vegetacion.

Por todo ello, una labor de reforestacion y de restitucion de suelos resulta conveniente para
paliar los efectos de la erosi6n durante las crecidas fluviales. No obstante, puede darse la circuns-
tancia de que los suelos, ain estando en buenas condiciones, se encuentren saturados por las lluvias
precedentes, de manera que el agua de las nuevas lluvias no se infiltra y se incorpora, por esa razon,
al rio.

Cuando las aguas de escorrentia comienzan a concentrarse y a encajarse en la vertiente, for-




mando arroyos, las anteriores actuaciones se revelan ineficaces para limitar la carga sélida de esta
agua de arroyada. En ese caso, puede surtir gran efecto una operaciéon de descabezamiento, en
virtud de la cual se construyen azudes de retencion a pie de ladera para que, al reducirse subita-
mente la velocidad de las aguas y al levantarse una barrera de represa, todos estos materiales sean
decantados o depositados en el cuenco artificial y no lleguen a la arteria fluvial principal

La zonificacion. Consiste en una restriccion gradual de uso (con relacion a la proximidad a la co-
rriente de agua) en dreas susceptibles de ser inundadas, como vegas fluviales y conos de deyec-
cion.

En primer lugar debe determinarse, por medio de estudios geomorfologicos y métodos es-
tratigraficos, la probabilidad de que estos espacios sean escenario de avenidas, y la peligrosidad o
virulencia que pueden entranar semejantes fenémenos. La informacion obtenida se plasma en los
mapas de riesgo, que se tienen muy en cuenta en la posterior asignaciéon de usos al suelo en las
areas estudiadas, por encima de otros criterios de cardcter econdmico, medioambiental y social,
que son atendidos en segundo lugar. L.as medidas relativas al uso del cauce del rio pueden clasifi-
carse en:

Prohibitivas, lo que significa vedar el cauce de avenidas ordinarias, definido por la Ley de
Aguas de 1985 como el dlveo o cauce natural de una corriente continua o discontinua, a la
implantacion de determinados usos.
Restrictivas, lo que entrana la obligacién de cumplir ciertos requisitos (protecciones, coe-
ficientes de seguridad, ajuste a las normas de construccién de edificios), para obtener el
permiso de asentamiento en la denominada zona de restriccion. Esta se corresponde con el
cauce de avenidas extraordinarias sujeto por la citada Ley de Aguas a servidumbre en los
cinco primeros metros y a una limitacién de usos en una franja de cien metros. En ella se
excluyen aquellas actividades que supongan un obstdculo para la circulacién de las aguas du-
rante hipotéticas avenidas.
Cautelares, tan solo comportan una serie de recomendaciones y la advertencia a los propie-
tarios de la cota a la que puede llegar el nivel de las aguas en sus fincas, si estos pretenden
desarrollar alguna actividad en ellas. Estas medidas se aplican en la llamada zona de precau-
cion, la mas alejada del cauce, que podria verse afectada en avenidas excepcionales. Esta
zona puede ser delimitada por las Comunidades Auténomas o por los Organismos de cuenca
competentes, que tienen la potestad para planificar y regular los usos del suelo en estas su-
perficies.
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Sistemas de seguros. Esta medida impone
la obligatoriedad de asegurar contra inundacio-
nes los edificios y actividades establecidos en
areas inundables. Las primas varian conforme
al nivel de riesgo de su ubicacién concreta y al
seguimiento por parte del propietario de las re-
comendaciones oficiales respecto a tipologias
constructivas, materiales, cotas... De esta ma-
nera, las indemnizaciones publicas son limita-
das en caso de inundacién y el coste derivado
del riesgo de un emplazamiento ventajoso,
pero inadecuado, es asumido por el beneficia-
rio.

Sistemas de Alarma y Prevision. Son
mecanismos que permiten avisar con antela-
cion de la inminencia de una inundacién y ar-
bitrar las medidas de protecciéon civil
pertinentes (evacuaciones, preparacion de
equipos de salvamento). Para la deteccion del
fendmeno y la activacion de la alerta se dispone
de una red para el registro de datos sobre cau-
dales, pluviometria, etc. integrada por herra-
mientas diversas, como sensores, pluvidmetros,
radares instalados en satélites artificiales, afo-
ros*.

A escala estatal funciona el Sistema Au-
tomatico de Informacién Hidrolégica o
S.A.ILH. en diversas cuencas. Se compone de
equipos para el registro de datos y de un sis-

tema para la transmisién de los mismos a los
centros de decision, asi como de simuladores
de avenidas para escenificacion de hipotesis.
En otras cuencas, existen sistemas similares.

Planes de Proteccion Civil. Agrupan dis-
positivos que se ponen en marcha de forma co-
ordinada desde el momento en que salta la
alarma hasta el periodo inmediatamente pos-
terior al paso de la avenida. LLa Directriz Basica
de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inunda-
ciones (1995) sent6 las bases sobre las que se
han redactado los Planes de Emergencia esta-
tales, autonémicos y locales. El Plan Base de
Proteccion Civil contra Inundaciones esta com-
puesto por una serie de 6rganos ejecutivos cuya
misién consiste en el rescate, salvamento o eva-
cuaci6on de personas y bienes de singular im-
portancia; en la organizacién del dispositivo
médico-sanitario para la atencién de personas
heridas; en la identificacién de las personas fa-
llecidas; en la cobertura de las necesidades
esenciales de la poblacion afectada, como el su-
ministro de agua potable, alimentos y ropa de
abrigo; en la reposicion de las infraestructuras
indispensables para el desarrollo de las acciones
recogidas en el Plan y para el desenvolvimiento
bésico de la poblacion local®.

Las estaciones de aforos, dispositivos empleados tradicionalmente, consisten en instalaciones en puntos idéneos de un curso fluvial donde se llevan a cabo
mediciones y se registran datos sobre diferentes parimetros del rio, particularmente su caudal.
“COMISION NACIONAL DE PROTECCION CIVIL: Estudio de Plan Base de Proteccién Civil contra Inundaciones, 1983



La incorporacion de criterios medioambientales a los
tratamientos fluviales

LLa conservacién de un rio exige el mantenimiento de un caudal minimo, una calidad acep-
table de las aguas y una dindmica geomorfoldogica “natural”.

En primer lugar, toda actuacion en el ambito fluvial debe acomodarse a una premisa como
es la de preservar la disposicion natural del cauce del rio, en el que se pueden distinguir tres ban-
das®: el cauce mayor, ocupado por el agua y los sélidos que transporta; el corredor ripario, o 4rea de
transicion entre el medio acuatico y el terrestre, poblado por el bosque de ribera, y que puede ser
afectado por avenidas o crecidas ordinarias del rio, al que pertenece geomorfologica y ecolbgica-
mente; y las llanuras de inundacién, que incluyen los espacios anteriores mas la superficie que
puede ser anegada durante las crecidas extraordinarias.

Lamentablemente ocurre que en muchos casos, las riberas fluviales ya han sido urbanizadas
y las actuaciones ejecutadas previamente con cardcter irreversible no dejan apenas margen para ta-
reas de recuperacion, que se reducen, por falta de espacio, a una mejora de la vegetacion de ribera,
a la depuracion de las aguas del rio, al desvio del rio a la afueras de la ciudad, donde se dispone de
una mayor superficie, y a la transformacion del antiguo cauce en cinturén verde; o en Gltimo caso,
a tratamientos paisajisticos del cauce, como la realizacién de paseos urbanos o el mantenimiento
artificial de una lamina de agua.

No obstante, en los tramos urbanos de los rios cuyos cauces atin no han sido depredados por
la ciudad, debe llevarse a cabo una labor de integracién del rio y del espacio urbano, manteniendo
unas franjas de transicién seminaturales para garantizar una cierta continuidad en la dindmica hi-
draulica, geomorfolbgica y biologica de los ecosistemas fluvial y ripario; la preservacion del ecosis-
tema de ribera®; el respeto al terreno abarcado por el dominio pablico hidraulico y al perimetro
inundable del rio; el disfrute por parte de los ciudadanos de estos corredores verdes®'; y un mayor
desahogo en la trama urbana.

Las actuaciones de tratamiento de cauces han de cumplir una serie de condiciones para no
interferir en el proceso de integracion territorial y paisajistica del rio y la ciudad. El problema radica
en que tradicionalmente no se han tenido en cuenta consideraciones medioambientales.

Una de las acciones mds polémicas consiste en el abovedamiento de cauces para transformar
los rios en colectores, bien sea porque estdn muy polucionados o porque se quiere ganar suelo edi-
ficable. Esta actuacion es discutible porque lapida el ecosistema fluvial e impide la recreacion de
los ciudadanos en estos espacios. La preservacion a cielo abierto y la depuracion de las aguas o el
control de los efluentes vertidos al curso parece mas recomendable.

“DE URENA FRANCES, J. M*% Y OTROS (1999): “Ordenacion de las dreas fluviales en las ciudades: un enfoque metodolégico”, Revista del Colegio de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, n® 46, pags. 4-15.

" LLa vegetacion ripicola cumple una funcién esencial pues filtra la escorrentia lateral, aminora la velocidad de llegada al cauce, estabiliza las riberas, acoge,
refugia y alimenta a la fauna, regula la insolacién del rio en el estio y proporciona materia orgdnica al cauce.

"' Una parte de este espacio de transicion puede reservarse para usos recreativos y lddicos de baja intensidad, tales como paseos fluviales, merenderos y otros
equipamientos, siempre que no impliquen la afluencia masiva de visitantes ni la hipotética obstaculizacion de las aguas del rio en avenidas extraordinarias.
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Otro posible error en el que se ha incu-
rrido es el de sobredimensionar el cauce del rio
para incrementar su capacidad de desagie, con-
siderando periodos de retorno muy dilatados.
El descenso acusado de la ldmina de agua en
caudales de estiaje perjudica la vida acudtica y
en especial la piscicola.

Ocurre también que las obras de de-
fensa de las margenes, para evitar la zapa de las
orillas por parte del rio, no suelen separarse de
las de defensa contra inundaciones. Si ambas
se superponen, el rio es canalizado con dureza
y aislado de su entorno, con lo que el ecosis-
tema fluvio-ripario se fragmenta. Por el contra-
rio, si los diques contra las inundaciones se
retiran de las riberas, ello posibilita la existen-
cia de la interfase ripicola entre la obra de con-
tencion y el rio*%. En lo que se refiere a las obras
de defensa, es conveniente recurrir a plantacio-
nes, piqueteados y otros sistemas que se inte-
gren en el paisaje y que no entorpezcan los
intercambios orgdnicos entre el rio y su ribera.
Si esto no es posible y la obra de fabrica se hace

Dragado de rio en Ourense tras unas inundaciones

indispensable, deben evitarse los muros verti-
cales de hormigén. Una alternativa a ellos es la
de los diques inclinados de escollera, que resis-
ten mejor la erosion de pie, son menos costosos
y mds sencillos de reparar, pueden albergar ve-
getacion de ribera y facilitan los flujos biol6gi-
cos entre el ambito acudtico y terrestre. En
cualquier caso, parece razonable erigir estas de-
fensas longitudinales alli donde sea imprescin-
dible y evitar la construccién de largos tramos
defensivos. Si la actuacién requiere de una lon-
gitud considerable es recomendable inclinarse
por la alternancia de tramos duros de espigon y
tramos blandos con plantaciones.

En los Gltimos tiempos se han disenado
actuaciones estructurales, que si bien no resul-
tan validas para cauces fluviales ya urbanizados,
son mas respetuosas que las tradicionales, como
la creacién de cauces adicionales o la sobreele-
vacion de mdrgenes™.la creacion de cauces
adicionales se presenta como una eficaz alter-
nativa a los ensanchamientos y dragados, pues
aprovecha aquellos “lechos” que el rio ha utili-

REDONDO FERNANDEZ, y VARA ESCUDERO, M. (1999): “Encauzamientos en zonas urbanas”, Revista del Colegio de Ingenieros de Caminos, Ca-

nales 'y Puertos (C.1.C.C.P), n° 46, pags. 18-27.

CABRERA CABRERA, M.; SANZ MARTIN, M.; DE ANDRES RODRIGUEZ-TRELLES, M. (1996): “La actuacién denominada acondicionamiento del

rio”, Revista de Obras Ptiblicas, n® 3357, pags. 25-40.



zado en épocas anteriores (paleocauces) o su-
perficies deprimidas que han sido inundadas
periddicamente. Con ello se consigue reducir
la fuerza del rio, al dividir su caudal en diferen-
tes brazos. Esta solucién implica, por otro lado,
el surgimiento de “isletas” entre los antiguos y
los nuevos cauces, que proporcionan un habitat
adecuado a diferentes especies de la faunay la
flora. Un aumento del calado del rio sin nece-
sidad de dragar su fondo, se consigue con la so-
breelevacion de margenes. Esta se lleva a cabo
siempre por fuera de las orlas de vegetacion ri-
picola alineadas junto al curso fluvial. Consiste
en el recrecimiento de las riberas, que son re-
llenadas con suelo-roca al que se incorpora una
parte de tierra vegetal. Ello posibilita la revege-
tacién a posteriori con las especies apropiadas.
De esta forma el riesgo de desbordamientos se
rebaja, sin que ello haya conllevado el arrasa-
miento del ecosistema riberefio. En ambos
casos se realiza una labor de revegetacion del
bosque de galeria.

En este procedimiento deben tenerse
en cuenta dos aspectos: por un lado, la ocupa-
cion de las méargenes comporta a menudo la ex-
propiacion, lo que significa un encarecimiento
de la obra. Por otra parte, la asignacién de usos
a las riberas, ya sobreelevadas, debe hacerse
teniendo muy presente que no deben interpo-
nerse obstaculos que dificulten la evacuacion
de las aguas en hipotéticas avenidas de gran al-
cance.

En segundo lugar, la consideracion de
las caracteristicas geomorfolégicas del rio es
vital, pues tanto el trazado del cauce como el
sustrato, la irregularidad y la rugosidad del
lecho condicionan la diversidad paisajistica y
ecoldgica. La faunay la flora, por ejemplo, cam-
bian segin estos paraimetros. Sobre este parti-
cular, numerosas medidas estructurales para la
prevencion de inundaciones, como los draga-

dos, rectificaciones de cauces y encauzamien-
tos, pueden quebrar facilmente esta armonia.

La realizacién de un dragado o de un en-
cauzamiento desata una serie de procesos ero-
sivos, con el consiguiente arrastre de particulas
finas, que aguas abajo se depositan en el fondo
del cauce. Estos depdsitos uniformizan las su-
perficie del fondo, puesto que los espacios in-
tersticiales originados por cuevas, piedras,
ramas, troncos etc., esenciales para muchos ani-
males acudticos, son rellenados por estos sedi-
mentos. Pero ademads, dicha capa sedimentaria
fangosa y arenosa es muy inestable y mévil, con
lo que el reequilibrio biolégico no se logra®.

Por su parte, las canalizaciones homoge-
nizan el régimen hidrdulico del rio, porque su-
primen la sucesién de remansos y rapidos
(aguas lénticas y léticas) a los que se encuen-
tran adaptados muchos seres vivos, € incremen-
tan la velocidad del agua. Asimismo, al igualar el
lecho del rio, se eliminan todas sus irregulari-
dades, como las pozas, que salvan a muchos ani-
males acudticos de ser arrastrados durante las
crecidas; pero que también les sirven de refugio
cuando se producen bajadas en el nivel del
agua.

De igual manera, las rectificaciones de
cauces son acciones desaconsejables, porque
tienen consecuencias medioambientales muy
negativas, ya que alteran el ecosistema e impac-
tan en el paisaje. Pero ademds modifican la di-
namica erosi6n-sedimentacién disparando, por
el aumento de la pendiente, los fendmenos ero-
sivos en los tramos rectificados y la sedimenta-
cion aguas abajo, con la consiguiente
colmatacién de los tramos donde la velocidad
de las aguas disminuye y el peligro de desborda-
mientos inherente a este fenémeno. La corta
de meandros es la intervencién més caracteris-
tica y puede originar inconvenientes de esta
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