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Resumen

La degradacién de los rios a su paso por las areas urbanas, es un problema que suscita cada vez
mayor preocupacién debido al impacto negativo que tienen las actividades antrdpicas en
dichos ecosistemas fluviales. De este modo a causa del incremento de la urbanizacién, surge la
necesidad de atender de modo especifico aquellos tramos de rios que discurren por un area
urbana, asi como los impactos adversos que padecen. En el presente trabajo, se ha llevado a
cabo una propuesta de rehabilitacién fluvial del rio Isuela a su paso por el drea urbana de la
ciudad de Huesca. Para ello, se ha realizado un diagnéstico de la situacién mediante el andlisis
de las caracteristicas hidrogeomorfoldgicas, e identificaciéon y valoracién de los diferentes
impactos y afecciones negativas producidas por el espacio urbano. Posteriormente se ha
presentado una serie de propuestas y medidas, para llevar a cabo su posible proceso de
rehabilitacion fluvial.

Abstract

The degradation of rivers as they overpass urban areas is a problem that raises growing
concern due to the negative impact that anthropogenic activities have on these river
ecosystems. In this way, due to the increase in urbanisation, there is a need to specifically
attend to those stretches of rivers that flow through an urban area, as well as the adverse
impacts they suffer. With this project, a proposal of fluvial rehabilitation of the Isuela River has
been carried out as it crosses the urban area of the city of Huesca. For this, a diagnosis of the
situation has been made by analyzing the hydrogeomorphological features, and identifying
and assessing the different repercurssions and negative effects produced by the urban space.
Subsequently, a series of proposals and measures have been presented to carry out a feasible
river rehabilitation process.
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1. INTRODUCCION

La degradacién de los rios a su paso por las areas urbanas es un problema que suscita cada vez
mayor preocupacion, debido al impacto negativo que tienen las actividades antrdpicas en
dichos ecosistemas fluviales. De este modo, a causa del incremento de la urbanizacién, surge
la necesidad de atender de modo especifico aquellos tramos de rios que discurren por un area
urbana, asi como los impactos adversos que padecen.

Por otra parte, a nivel europeo se ha constituido un nuevo contexto normativo (La Directiva
Marco del Agua (2000), en el cual dentro de los objetivos ambientales establecidos, se incluye
la mejora de las condiciones de “las masas de agua” que hayan sufrido alteraciones fisicas
producidas por la actividad humana. De este modo, es fundamental alcanzar o recuperar el
buen estado o potencial ecoldgico que tenian antes de sufrir dichas presiones externas.

En este trabajo de fin de grado se van a estudiar los impactos negativos e intervenciones,
producidas por el drea urbana de la ciudad de Huesca en varios tramos del rio Isuela. Asi como
su dindmica fluvial y sus caracteristicas hidrogeomorfoldgicas; con la finalidad de llevar a cabo
una posible rehabilitacion del sistema fluvial, mediante la aplicaciéon de una serie de medidas
correctoras y preventivas. Ademads para completar dicho trabajo, se ha utilizado informacion
correspondiente a la calidad quimica, fisicoquimica y biolédgica del rio, con el fin de obtener
una caracterizacién con mayor detalle y precisién.

En cuanto a la justificacion del trabajo, he escogido la ciudad de Huesca y el rio Isuela para
llevar a cabo este estudio, ya que es una ciudad que ha crecido de espaldas a dicho rio.
Ademas, no ha tenido en consideracién la calidad ambiental y ecolégica de este sistema fluvial,
debido a los impactos antrdpicos de su cauce y de su espacio fluvial. Por ello, es un claro
ejemplo de degradacién e intervencidn agresiva en un ecosistema fluvial.

1.1 Estado de la Cuestion (Antecedentes)

La urbanizacion y los efectos negativos que ejerce sobre los sistemas fluviales, asi como las
posibilidades de recuperacién, son el eje central de dicho trabajo. Por ello, antes de comenzar
con el analisis del trabajo en si mismo, es necesario citar los principales antecedentes sobre la
influencia urbana en los sistemas fluviales.

A continuacidn se van a considerar los siguientes temas:

e “Los impactos negativos que los procesos y areas urbanas ejercen sobre las
caracteristicas y funcionamiento natural de los sistemas fluviales”.

o “Larehabilitaciéon de los rios en los espacios urbanos”

e “Las actuaciones realizadas en materia de restauracion fluvial en el contexto mundial,
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En lo que respecta a los rios, se caracterizan por ser sistemas naturales de una gran
complejidad y diversidad, en los cuales intervienen una gran cantidad de variables. Por ello, los
sistemas fluviales estan en una continua transformacion espacial y temporal. (Werrity, 1997).
Por otro lado, hay que anadir los impactos generados por la accién humana, lo que conlleva a
que los propios sistemas fluviales se tengan que adaptar y reajustar frente a las acciones
antrépicas.

Asi mismo, la complejidad natural de los sistemas fluviales queda recogida en el concepto de
hidrosistema fluvial. En el cual, estan representadas las cuatro dimensiones en las que se
estructura la continuidad fluvial. Siendo estas, la continuidad longitudinal, la conectividad
lateral, la dindmica vertical y la dimensién temporal. De este modo, cualquier modificacidn
que se produzca en alguna de las cuatro dimensiones, producird una alteracion del sistema en
su conjunto.

En cuanto a la parte urbana, el proceso de urbanizacién del territorio se ha ido incrementando
en la Ultima década. En el afio 2007, por primera vez en la historia la poblacién de las areas
urbanas superaba a la poblacién residente en las areas rurales. Esto conlleva una modificacion
del entorno natural a causa de diferentes aspectos, como son: la elevada concentracion de
poblacién en un espacio determinado, los cambios de los usos del suelo y la presencia de
infraestructuras. Todo ello, implica una transformacidn del paisaje, lo cual produce que los
sistemas fluviales también se vean afectados y no salgan indemnes a estos cambios.

De este modo, el desarrollo urbano produce cambios y modificaciones en la forma vy
funcionamiento de los sistemas fluviales. Los cuales son especialmente vulnerables a los
cambios en los usos del suelo. Estas variaciones producen la alteracién del régimen de caudal y
de sedimentos, asi como también pérdida en la calidad del agua por la presencia de vertidos, o
la ruptura de la continuidad fluvial por la existencia de canalizaciones y defensas. (Gurnell et
al., 2007). Dicho esto, los impactos en el sistema fluvial dan lugar a la aparicién de diversas
alteraciones, las cuales se pueden organizar en funcidn de los ambitos sobre los que influyen:
régimen hidroldgico, geomorfologia, calidad quimica y fisicoquimica del agua, y por ultimo la
calidad biolégica. Por ello, al conjunto de efectos negativos generados por los espacios
urbanos, sobre los sistemas fluviales se le ha denominado como “sindrome del rio urbano”
(Meyer et al., 2005).

En lo que respecta a las actuaciones realizadas en materia de restauracion fluvial en rios
urbanos. Se tiene como objetivo paliar o suprimir los impactos negativos de origen antrdpico,
con el fin de restablecer parcialmente los procesos hidrolégicos, geomorfoldgicos y ecolégicos
de dicho sistema fluvial. De este modo, se trata de devolver al sistema fluvial su estructura,
territorio y dindmica a partir de la eliminacién de las presiones e impactos negativos que
producen su degradacion (Ollero, 2015).

El término de rehabilitacion, se refiere a la recuperacién funcional lo mds natural posible de
algunos elementos, procesos y funciones del sistema fluvial, sin llegar a su estado original
(Ollero, 2015).



Dentro de este concepto o ligados a él podemos destacar diferentes conceptos en lo que se
refiere a un proceso de recuperacion fluvial, en funcidn del grado de recuperacién llevado a
cabo. Restauracion fluvial (Restablecimiento estructura y funcionamiento casi original),
Rehabilitacion (Recuperacion parcial), Mejora (Incremento del valor ambiental),

Creacion y Sustitucion (Creacion de un sistema de sustitucidon) y Remediacion (Incremento de la
riqueza especifica y funcionamiento del ecosistema), (Pifieiro, 2016). De este modo, en el caso
de los rios urbanos es dificil llevar a cabo una restauracion o rehabilitacion total, a causa de su
estado de degradacién. Por ello, se aplican otros procesos de recuperacién como la “mejora”,
mediante la cual se promueve la recuperacién parcial de la riqueza especifica y el
funcionamiento del ecosistema fluvial.

Como se ha comentado anteriormente, la urbanizacidon ha tenido un papel decisivo en el
deterioro de los ecosistemas fluviales. Por ello, en los ultimos afos han surgido nuevos
enfoques que buscan mejorar la condicién ecolédgica de los rios, ademds de garantizar la
seguridad de los ciudadanos. Cuestiones como la pérdida de biodiversidad o caracteristicas
ambientales han propiciado el incremento de las actividades de restauracion fluvial a lo largo
de las dos ultimas décadas (Gonzalez del Tanago et al., 2012).

En el contexto a nivel internacional en materia de restauracion fluvial, podemos destacar a los
Estados Unidos como pais con una larga trayectoria en lo que se refiere a este tipo de
intervenciones. Desde los afios sesenta se han registrado actuaciones en este ambito. El
trabajo realizado por Bernhardt et al. (2005) recopila y analiza 37.000 proyectos de
restauracion fluvial llevados a cabo en siete regiones de los Estados Unidos, los cuales estan
recogidos en la base de datos The National River Restoration Science Synthesis (NRRSS). Dicha
estudio evidencia que los mayores esfuerzos presupuestarios, se han realizado en las areas
urbanas debido a su mayor estado de degradacion.

De este modo, los proyectos mas emblematicos realizados en los Estados Unidos, son el
Thornton Creek, en Seattle (Washington), Bee Branch Creek, en (lowa), Arcadia Creek en
Kalamazzo (Michigan) o el Saw Mill River, en el estado de Nueva York, entro otros. Ademas
cabe destacar otros ejemplos a nivel mundial, como son el rio Hastings Creek en Vancouver
(Canadd), o el rio Cheonggyecheon en Seul (Corea del Sur).

En el caso de Europa, las practicas en la restauracion fluvial se han producido a una menor
escala, pero los impactos en los cursos fluviales son elevados debido a la evolucidn histdrica
qgue han padecido. Asi mismo, en los ultimos afios se ha producido un incremento de este tipo
de proyectos, mediante la aplicacién de programas locales y regionales. Con el objetivo de
recuperar parcial o totalmente la calidad fluvial de dichos rios y su incorporacidn vy
compatibilidad en el ambito urbano. De este modo, se puede descartar casos como el del rio
Rhin (The Banks of the Rhone River 2006, Francia — Alemania), el rio Isar en Munich (Isar Plan,
Alemania), el rio Irwell (The London Rivers Action Plan Reino Unido), o la recuperacién de rios
en Zurich (Stream concep of the city of Zurich, Suiza).



Ademas, también se ha establecido a nivel europeo una serie de proyectos destinados a la
recuperacion fluvial, como son el caso del European Centre for River Restoration (ECRR), el
RESTORE gestionado por River Restoration Centre of United Kingdon, o REFORM vy
FORECASTER administrado por Holanda. Por otra parte, hay dos proyectos centrados
Unicamente en rios de areas urbanas. Como son el Urban River Basin Enhancement Methods
(URBEM Project), y el Environmental Sustainability Indicators for Urban River Management,
(SMUREF) (Sustainable management or urban rivers floodplains).

A nivel nacional la restauraciéon fluvial se realiza desde hace pocos afios, lo que dificulta la
obtencién de informacidn de forma precisa. Esto es debido a la falta de bases de datos y redes
de conocimiento especifico en materia de rehabilitacién fluvial, sobre todo en lo referente a
las areas urbanas. Actualmente se pueden destacar dos iniciativas en dicho ambito, las cuales
son: La Estrategia Nacional para la restauracion de Rios (ENRR), iniciada en el afio 2006, con el
objetivo de impulsar la gestidon de los rios y su recuperacidon ecoldgica. Y por otro lado el
Centro Ibérico de Restauracion Fluvial (CIREF), asociacidn sin animo de lucro creada en el afio
2008, la cual tiene como finalidad numerosas cuestiones, como por ejemplo: la defensa de los
ecosistemas fluviales y sus valores ambientales, la lucha contra la degradacién, contaminacion,
dragado, encauzamiento, regulacién, embalses, y la ocupacion de las riberas. Ademas, otro
aspecto importante es el intercambio de informacién entre los diferentes profesionales que
desarrollan proyectos de restauracién fluvial, con la finalidad de mejorar su nivel técnico.

De este modo, aunque la restauracion fluvial a nivel nacional es muy reciente, se pueden
destacar casos concretos en el espacio urbano, como por ejemplo: el desencauzamiento del rio
Gallego a su paso por Zaragoza, la rehabilitacién del rio Huécar en Cuenca, o el rio Besds en
Barcelona. Ademas, también se puede sefialar proyectos de renaturalizacién fluvial en
ciudades como Barcelona (rio Llobregat), Pamplona (rio Arga), Sevilla (rio Guadalquivir),
Madrid (Rio Manzanares), o Valencia (rio Turia) entre otros.

Pero sobre todo, las actuaciones realizadas en este ambito se llevan a cabo en areas no
urbanas, mediante obras de estabilizacidon de taludes, eliminacién de defensas fluviales como
por ejemplo el retranqueo de motas y retirada de obstaculos en el rio Orbigo (Ledn), o la
recuperacion de la llanura de inundacién, asi como también la eliminacion de azudes como en
el caso del rio Bernesga (Ledn).



1.2 Area de Estudio

La subcuenca del rio Isuela (Provincia de Huesca, Comunidad Auténoma de Aragdn), es la mas
occidental de las que conforman la cuenca del rio Alcanadre, la cual estd formada por las
subcuencas de los rios Isuela, Flumen y Guatizalema. De este modo, el rio Isuela colector
principal de esta subcuenca, porta sus aguas hasta la margen derecha del rio Flumen, que a su
vez las vierte al Alcanadre, colector principal de la zona y afluente directo del rio Cinca. Su
nacimiento se sitla en la sierra de Bonés, concretamente en el area suroriental del collado de
Labarza y separa longitudinalmente los valles de Arguis y de Rasal. Con respecto a los limites
de esta subcuenca, por el extremo noroeste limita con la cuenca del rio Gallego, y por el
extremo noreste con la subcuenca del rio Flumen.
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En lo referente a sus caracteristicas técnicas (Figura 1), tiene una superficie de cuenca de
141,98 Km? la cual es muy pequefia con respecto al total de la cuenca del Ebro. En lo
correspondiente a su morfologia, es claramente alargada con una direccién N-S y una anchura
variable que no supera los 7 kildémetros en su punto mas amplio.

La longitud del rio desde su nacimiento hasta su desembocadura es de 43,9 kildmetros y tiene
un desnivel de 723 metros, desde los 1103 m desde su nacimiento, hasta los 380 m en su
desembocadura aguas abajo de la ciudad Huesca, concretamente préximo al municipio de
Buiales. En cuanto a los nucleos de poblaciéon préximos al cauce del rio Isuela podemos
destacar las localidades de Arguis, Nueno, Igriés, Yéqueda, Banastas, Chimillas, Pompenillo,
Tabernas del Isuela y la ciudad de Huesca.

En lo que respecta al funcionamiento general del sistema, hay que destacar que el rio Isuela
recibe sus aportaciones hidricas en su mayor parte por la margen derecha procedentes de la
cuenca del rio Flumen, ya aguas abajo de la ciudad de Huesca. Asi mismo, no hay ningln otro
tributario importante que vierta sus aguas directamente al rio Isuela, si no que las
aportaciones tienen su origen en una red de barrancos que recogen las precipitaciones de la
zona. De este modo, los principales barrancos son: el barranco de Manjarres, el barranco de
Morrano, el barranco del Diablo, y el barranco de Alfonfiga. Ademas cabe destacar el trasvase
llevado a cabo mediante la acequia de Bona, desde el rio Flumen hasta el embalse de Arguis.
En lo referente a dicho embalse, se localiza en el curso alto del rio Isuela, a una altitud de 961
metros. Tiene una superficie de 41 ha y una capacidad de almacenamiento de 2,5 hm® y su
construccion se finalizé en 1704, siendo uno de los pantanos mds antiguos de Aragon.

A lo largo de su recorrido el cauce principal de la cuenca del rio Isuela presenta una morfologia
diferente en su parte superior, con respecto al resto de la cuenca. Esto es debido a las
caracteristicas litolégicas de la zona, que hacen que la accidn fluvial infiera de forma diferente.
En cuanto al cauce, se caracteriza por tener un trazado sinuoso el cual se encuentra encajado y
sin practicamente movilidad lateral. En términos de caudal sufre fuertes variaciones a lo largo
de su recorrido debido a las extracciones que se hacen con el fin de destinar agua para el riego
de cultivos y huertas. Por ello, en el periodo estival hay tramos del rio Isuela que se secan,
sobre todo en el tramo urbano de la ciudad de Huesca.

La cuenca del rio Isuela presenta importantes impactos debido a la presion antrépica ejercida
en ella. De este modo, el curso fluvial se puede dividir en dos partes: la parte superior, en
donde el curso que discurre por una zona muy poco poblada y con escasas alteraciones. La
segunda parte del curso fluvial, es la que sufre casi el cien por cien de los impactos debido a la
presencia de la ciudad de Huesca con una poblacién de 52812 habitantes (INE 2017). Ademas,
también hay usos del suelo y obras hidraulicas que generan efectos significativos sobre el
cauce, lo que hace que la dindmica fluvial del rio se vea alterada.

En el presente trabajo nos centramos en estos tramos fluviales del entorno de la ciudad de
Huesca, para analizar el grado de alteracion con la que el rio llega hasta esta localidad y la
presidon-impacto que desde la misma se traslada al rio. Concretamente se han seleccionado 4
tramos del rio Isuela en torno a Huesca y 1 en el recorrido del rio por Nueno. Este Ultimo se ha
seleccionado por la peculiaridad de su proximidad al embalse de Arguis.
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1.3 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo de fin de grado, es mostrar los efectos negativos
producidos por el area urbana de la ciudad de Huesca en varios tramos del rio Isuela y la
necesidad de acometer su posterior rehabilitacidn fluvial. A partir de este objetivo general, se
definen los siguientes objetivos especificos:

- Diagnosticar el estado actual del rio Isuela a su paso por el area urbana de la ciudad
de Huesca.

- Ildentificar los factores de alteracion que, derivados de la urbanizacion del territorio,
son responsables de afecciones sobre el sistema fluvial.

- Analizar y determinar la dindmica fluvial y las caracteristicas hidrogeomorfolégicas
del rio Isuela.

- Explorar las opciones de recuperacién en un marco de rehabilitacién fluvial.

Partimos de la hipétesis inicial de que la ciudad de Huesca ha contribuido a un importante
incremento del deterioro de los tramos fluviales que la surcan. Pero una parte de esa pérdida
de calidad de los ecosistemas fluviales es recuperable a partir de la restauracion fluvial.

1.4 Plan de Trabajo

A la hora de llevar a cabo este trabajo, el primer cometido fue el de delimitar y escoger el tema
a tratar. Para ello se planificaron las tareas que se iban a realizar mediante un plan de trabajo,
en el cual se establecieron las diferentes etapas para aborda este estudio.

1. Bibliografia: En esta primera parte, se llevd a cabo una recopilacidn y revision sobre el
rio Isuela y su cuenca hidrografica. También se realizé una revision de diferentes
articulos y estudios sobre procesos de rehabilitacidn fluvial en los espacios urbanos.

2. Indice de Trabajo: Se disefié el indice del trabajo en el cual se establecié el tema del
estudio y los diferentes objetivos a tratar. Dicho indice fue revisado y reestructurado
en funcidén de las correcciones realizadas por el tutor.

3. Trabajo de Campo: Debido a la falta de datos e informacion sobre la zona de estudio,
fue necesario realizar un trabajo de campo exhaustivo, mediante el cual obtener los
diferentes datos y muestras necesarias para poder llevar a cabo el trabajo. Cabe
destacar el gran nimero de horas invertidas en este apartado para poder recopilar
toda la informacién y muestras necesarias.

4. Trabajo de Laboratorio: Una vez realizadas todas las mediciones y recogida de
muestras de cada uno de los puntos de muestreo, se llevaron al laboratorio del
departamento de Geografia, para  su posterior anadlisis y tratamiento.
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Trabajo de gabinete: En este apartado se ha llevado a cabo un tratamiento
cartografico de la informacion recopilada, mediante la cual se realizaron diferentes
tipos andlisis y se obtuvo diversa informacidn de gran utilidad e importancia para el
estudio.

Interpretacion y resultados: Una vez obtenida y recopilada toda la informacién sobre
el drea de estudio, se interpretd dicha informacidn, y posteriormente se redactaron los
resultados obtenidos.

Revisién: La ultima etapa del plan de trabajo, fue la de redactar las conclusiones
obtenidas a partir de los resultados del trabajo, y la de revisar y corregir el contenido
del trabajo a partir de las indicaciones del tutor.

Trabajo de Campo Revision de Datos
jul ago sep oct nov dic
2017
Redaccion Correcciéon y Entrega
ene feb mar abr may jun
2018
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2. METODOLOGIA

2.1 Bases metodoladgicas

Teniendo en cuenta el principal objetivo de este trabajo, el impacto urbano sobre el rio Isuela
y su posible rehabilitacion fluvial; se ha utilizado un procedimiento metodoldgico enfocado a la
restauracion fluvial ya existente en otros proyectos de la misma tematica. La restauracion
pretende recuperar procesos fluviales, de modo que el sistema fluvial se aproxima a su
funcionamiento natural o de referencia. Las estrategias en el marco de la restauracion fluvial
se fundamentan asi en un adecuado diagnéstico que permita valorar el estado del sistema con
respecto a esa condicidn de referencia, para posteriormente llevar a cabo las medidas
necesarias que eliminen o disminuyan las presiones responsables de los impactos sobre los
rios y los acerquen a esa imagen objetivo (Gonzdlez del Tdanago & Garcia de Jalén, 2007;
Magdaleno & Martinez, 2011; Ollero, 2015).

La finalidad de dicha metodologia se basa en la normativa de la “Directiva Marco del Agua”
(DMA), la cual busca alcanzar un buen estado de las masas de agua. Esta normativa establece
como primer paso, la identificacidn e inventario de las presiones potencialmente significativas
que puedan poner en riesgo el cumplimiento de los objetivos ambientales. Ademas, a partir
de la valoracién del estado de las aguas mediante una serie de indicadores, se determinar el
grado de afeccion del sistema, en referencia a una minima o nula influencia antrépica. De este
modo, en funcidn de los resultados obtenidos, se establecen las medidas mas efectivas para
actuar sobre las presiones y los impactos responsables de su deterioro.

En el caso de los entornos urbanos, existen una serie de condicionantes y limitaciones a la hora
de llevar a cabo proyectos de rehabilitacion o mejora fluvial, los cuales estan ligados a la
proteccion y seguridad publica. Por ello, se debe compatibilizar la proteccidn de las personas y
la seguridad de las infraestructuras frente a las inundaciones, pe ro ademds hay que
proporcionar una dindmica fluvial que permita una buena calidad ambiental y natural del
ecosistema fluvial.

2.1.1 Etapas de un proceso de rehabilitacion fluvial

PRESIOMES

EL RiO QUE
PUEDE SER

EL RiO QUE FUE
(Condiciones de

EL RIO QUE ES

(Diagnostico)
Referencia)

(Objetivo final)

Figura 2: Etapas de un proceso rehabilitacion fluvial Fuente: La Rehabilitacion fluvial en el ambito urbano
Autora: Pifieiro 2016. Elaboracién propia.
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Como se puede observar en la figura 2 hace referencia a las etapas de un proceso de
rehabilitacion fluvial. En la primera etapa se determinan las condiciones de referencia, en
segundo lugar, se lleva a cabo una valoracién del grado de los impactos con respecto a las
condiciones de referencia, y por ultimo se definen los objetivos a conseguir con Ia
rehabilitacion fluvial. (En la medida en que se consigan eliminar o reducir las presiones, se
obtendra en mayor o menor medida las condiciones de referencia). De este modo, el trabajo
llevado a cabo sigue las tres etapas establecidas en el proceso de rehabilitacién fluvial, siendo
la parte de “diagndstico” la parte central del estudio.

Para la realizacién del diagndstico se ha seguido un procedimiento basado en tres fases:

a) Seleccién de los tramos del cauce del rio Isuela en los cuales se va a realizar el estudio,
y la caracterizacidn fluvial.

b) Identificacion y seleccién de los impactos urbanos y antrdpicos en los tramos
seleccionados y en su cuenca.

c) Valoracién de los impactos seleccionados en el sistema fluvial.

2.2 Procedimiento metodoldgico

2.2.1 Seleccion de los tramos de estudio

Para llevar a cabo el analisis de los impactos urbanos que se han producido sobre el rio Isuela,
se han seleccionado cinco tramos del cauce (Tabla 1). Se han escogido estos sectores al ser
representativos de las diferentes presiones existentes en la zona de estudio. Por ello, se ha
seleccionado un tramo antes de su llegada al area urbana, (el cual se subdivide en dos sectores
debido a sus diferencias) otro dentro del tramo urbano, el cual se ha tenido en cuenta por las
propias actuaciones realizadas sobre el curso fluvial (tramo canalizado). Y por ultimo, el tramo
a su salida del area urbana. Ademas, hay que afiadir la seccién Nueno la cual se ha escogido al
localizarse mas préxima el embalse de Arguis.

Tramo Lnngitud Coordenadas

Nueno 2578 metros 42°16" 42,447N 0% 257 43,647W
Al 2300 metros 42°97 41,167N 0% 25729,58 W
A2 390 metros 42° 8 40,307°N 0% 24°45,86 W
B 3100 metros 4298 33,807N 0% 24 16,16™W
C 1700 metros 42°7° 59,957N 0% 23°20,287°W

Tabla 1: Longitud y coordenadas de los sectores seleccionados para la realizaciéon del estudio.
Fuente: Iberpix4. Elaboracion propia.
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Tramificacion del rio Isuela

A1 A2 B C

o

5

0

Fuente: - Institudo Geografico de Aragon (IGEAR). Autor: José Ramén Sanchez Giménez.

Figura 3: Tramificacién del rio Isuela Fuente: IGEAR
Elaboracién propia

16




Tramo Nueno: El primero de los tramos escogidos tiene su inicio proximo a la fuente de la
Ralleta, y se extiende hasta el nicleo de poblacién de Nueno.

Tramo A (Al y A2): Este tramo esta dividido en dos secciones, la Al y la A2. Con respecto al
tramo Al, tiene su inicio en la Fuente de Marcelo hasta el puente de la carretera que cruza el
camino a la localidad de Yéqueda. En cuanto a la seccidn A2, va desde el final del tramo
anterior, hasta el azud y aliviadero situado antes del puente de San Miguel. Se ha procedido a
la division de este tramo, debido a las intervenciones que se realizaron en esta parte del cauce
(tramo A2) en el aifio 2016 por la confederacion del Ebro.

Tramo B: Corresponde al tramo que discurre desde el puente de San Miguel hasta la calle
Balsas de Chirin. Dicho tramo se caracteriza por estar canalizado en su totalidad.

Tramo C: Este tramo tiene su inicio al final de la canalizacién del tramo B, hasta el puente
localizado al este de la ermita de Salas.

2.2.2 Inventario de Presiones

Como primer paso para el andlisis del rio Isuela, se han analizado las diferentes tipos de
impactos negativos existentes; tanto en la cuenca como en el curso fluvial del rio. Las
presiones consideradas han sido las siguientes:

=  Fuentes difusas de contaminacion: Las principales presiones por contaminacidn difusa
estan asociadas a los cambios de los usos del suelo por las actividades antrdpicas. En
este caso se pueden destacar las presiones ejercidas por los usos del suelo urbano,
industrial y agrario, asi como la presencia de numerosas infraestructuras viarias e
hidraulicas.

= Fuentes puntuales de contaminacion: Las presiones por fuentes puntuales de
contaminacidn se asocian a los vertidos procedentes de instalaciones y actividades
urbanas, industriales u otro tipo de actividades econdmicas.

= Extracciones de agua: En este caso se ha buscado informacidon acerca de las
extracciones para abastecimiento humano, para uso industrial y para riego.

= Alteraciones morfoldgicas: Se han considerado como alteraciones transversales las
presas, los azudes y los puentes. Asi mismo, se han considerado las alteraciones
debidas a modificaciones longitudinales como canalizaciones, protecciones de
margenes y coberturas de cauces, y otro tipo de alteraciones producidas por el
desarrollo de actividades humanas sobre el cauce, como los dragados.

= Alteraciones por regulacion de flujo: Se ha tenido en cuenta la incidencia de la
regulacion significativa del flujo de agua que se asocia a los desvios de agua, que
implican una presidon por extraccidon sobre la masa de agua de origen y otra por
incorporacién de un volumen ajeno en la masa de agua de destino.
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2.2.3 Valoracion del impacto

Las afecciones derivadas de la urbanizacién, es decir los impactos se producen sobre el curso
fluvial, se pueden agrupar en cuatro ambitos fundamentales: régimen hidrolégico,
geomorfologia, calidad quimica y fisicoquimica, y calidad bioldgica. Debido a las caracteristicas
de un trabajo de fin de grado y las limitaciones que ello supone, dentro de los cuatro dmbitos
fundamentales citados anteriormente, el trabajo se va a centrar en el aspecto
hidrogeomorfoldgico. Asi mismo, con cardcter complementario, se incluird informacioén de la
calidad quimica, fisicoquimica y biolégica del rio Isuela.

2.2.4 Calidad hidrogeomorfoldgica

Profundizar en el aspecto hidroldgico y geomorfolégico de los tramos de estudio requiere de la
busqueda de indicadores especificos, por la especial relevancia de las afecciones que la

|”

urbanizacién genera sobre estos tramos. De este modo, el indicador utilizado es el “indice de

valoracion hidrogeomorfoldgica” (IHG).

El indice de valoracidn hidrogeomorfoldgica IHG, desarrollado por Ollero (Ollero et al., 2008;
Ollero et al., 2011) se basa en la afeccién de las presiones humanas sobre el funcionamiento
hidroldgico y geomorfoldgico del sistema fluvial, asi como sobre la propia morfologia de cauce
y riberas. Realiza la valoracién de diferentes parametros distribuidos en tres agrupaciones:
calidad funcional del sistema fluvial, calidad del cauce y calidad de las riberas; a través de la
cual es posible clasificar los tramos en una de las cinco clases de estado definidas (muy buena,
buena, moderada, deficiente, y muy mala). Permite cuantificar los impactos y establecer una
relacion entre estos, y las presiones que los originan. Por ello, la utilizacidon del IHG se ha
considerado especialmente Util para su aplicacidn a este trabajo.

Para la aplicacién del indice IHG se requiere de una subdivision de los tramos fluviales en
sectores seglin a unos criterios que deben ser, en coherencia con el indice,
hidrogeomorfoldgicos. Sin embargo, se acepta que para la valoracion de detalle de tramos mas
cortos, como por ejemplo en dmbitos urbanos, se proceda a una divisién en sectores de
longitud regular, sin que necesariamente respondan a criterios hidrogeomorfoldgicos (Ollero,
2009). Los sectores seleccionados para el presente trabajo cumplen por tanto los criterios
sefialados.

Como complemento al IHG se han analizado diferentes variables geomorfoldgicas, con el
objetivo de completar la caracterizacién en este ambito.

- Seccidn y estructura transversal.

La seccién bankfull, o de cauce lleno, ofrece informacién sobre la correcta funcionalidad
hidroldgica y permite la estimacion del caudal bankfull.
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Para su definicidn, deben establecerse los limites del cauce lleno o cauce menor, distinguible
en campo a través de la observacién de la topografia de las orillas y de la vegetacidn, asi como
de los restos de crecidas (Harrelson et al., 1994; Ollero, 2009; SNCZI, 2011).

- Analisis granulométrico de sedimentos superficiales.

El andlisis de los sedimentos fluviales aporta abundante informacién sobre el funcionamiento
del sistema. Es conveniente estudiar tanto los materiales aluviales del cauce o lecho menor
como los que conforman las barras sedimentarias anexas. El pardmetro basico en la
caracterizacion de los sedimentos es el tamafio, cuyo proceso de medida se denomina
granulometria. El analisis granulométrico se emplea para conocer la reparticiéon de elementos
detriticos de una formacién sedimentaria. En este caso, se ha llevado a cabo un analisis de la
granulometria de la fraccién gruesa mediante el método de Wolman (1954).

2.3 Técnicas de gabinete

2.3.1 Recopilacion de Informacion

- Informacién hidroldgica: Se ha recopilado informacidn disponible en la Confederacién
Hidrografica del Ebro, con respecto a la subcuenca del rio Isuela. Dicha informacidn se
ha obtenido formato pdf. En lo que respecta a la informacidon del régimen hidrolégico,
no se ha podido obtener informacidon debido a que la estacién de aforo 9218 en
Pompenillo se encuentra fuera de servicio, por lo que no se ha podido obtener
informacidn sobre el régimen hidroldgico del rio Isuela.

- Informacién sobre zonas inundables: Se ha recopilado informacién disponible, en la
Confederacidn Hidrografica del Ebro, sobre las areas del territorio para las que existe
un Riesgo Potencial Significativo de Inundacién (ARPSIs), dado que coincide con un
tramo de estudio seleccionado para este trabajo. Para estas zonas se dispone de
informacidn relativa a la superficie ocupada por la zona de flujo preferente y laminas
de inundacidn para los periodos de retorno de 10, 100 y 500 afios.

- Fotografia aérea: Las imagenes de fotografia aérea antigua se han consultado en el
portal del Centro Nacional de Informacién Geografica, del Instituto Geografico
Nacional (Fototeca digital del IGN). En él se han consultado los fotogramas de la zona
de estudio correspondientes a los vuelos Americano Serie A (1945 — 1946), vuelo
Interministerial (1973-1986), vuelo Nacional (1980-1986) y vuelo PNOA (2012).
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2.3.2 Tratamiento y procesado de la informacion

Para llevar a cabo el tratamiento geografico de la informacidn geoespacial, se ha utilizado el
software ArcGIS 10.5. Mediante el cual se ha procedido a la digitalizacién de los tramos
fluviales analizados, asi como la vegetacion de ribera, las infraestructuras y los usos del suelo.
Para llevar a cabo dicha digitalizacidon se han utilizado como base, las ortofotos aéreas de los
diferentes vuelos comentados en el apartado anterior. Ademas, también se ha elaborado una
serie de mapas con el objetivo de caracterizar la cuenca en la que se inserta la zona de estudio.
Estos mapas son: pendientes, elaborado a partir del MDTO5, litolégico, a partir del Mapa
Geoldgico de Espafia 1:50.000 serie Magna, variables climaticas, a partir de los datos
climatolégicos de Aragdn, Usos del suelo, a partir del Corine Land Cover 2012, jerarquizacion
de la red de drenaje, a partir del MDTO5 y el mapa de intervalos de altitud, a partir del Modelo
Digital del Terreno con una malla de 5 metros de resolucion. Estos mapas, también se han
trabajado con ArcGIS 10.5 y, por tanto, en un soporte digital

En cuanto al calculo de variables y el tratamiento de la informacidn obtenida, se ha utilizado el
Excel y AutoCAD mediante los cuales se ha llevado a cabo el procesado de los datos
conseguido en el trabajo de campo.

2.4 Técnicas de campo y laboratorio

Durante los meses de julio, agosto y septiembre en el marco de las practicas extracurriculares
desarrolladas en el Ayuntamiento de Huesca, se ha llevado a cabo el trabajo de campo, con el
objetivo de completar y verificar la informacién recopilada en gabinete, y por otra, buscar
aquellos elementos o impactos no visibles en las fotos aéreas y que son necesarios para la
caracterizacion de los tramos analizados.

2.4.1 indice IHG

Para la aplicacidn del indice hidrogeomorfolégico, se ha procedido a la comprobacion en el
campo de determinados sintomas como son: la incision, simplificacién o estrechamiento del
cauce, el nimero de defensas y su localizacidn, reconocimiento de la erosidn y sedimentacién,
las infraestructuras transversales, y el estado de la vegetacién de ribera. Asi como también se
han reconocido en campo todos los tramos escogidos para el estudio del Isuela. Y se ha
aplicado el indice IHG para cada uno de los tramos, cumplimentando las fichas de evaluacién
para los apartados de calidad funcional del sistema, calidad del cauce, y calidad de las riberas.
Con los resultados obtenidos en cada uno de los bloques, se han sumado entre si, con el fin de
obtener la valoracidn final sobre la calidad hidrogeomorfoldgica del tramo fluvial.
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2.4.2 Mediciones topograficas (Secciones)

Mediciones topograficas: En lo que respecta a los trabajos topograficos, se han realizado un
total de seis perfiles transversales distribuidos a lo largo de los tramos escogidos
anteriormente. Con la finalidad de llevar a cabo las estimaciones de caudal y conocer las
dimensiones de los diferentes Bankfull analizados. Para realizar las mediciones se utilizd
material técnico del Laboratorio de la Facultad de Filosofia y Letras. Este se componia de una
mira topografica, un tripode y visor, una cinta métrica de (50 metros), un metro (5 metros), un
calibre electrénico y una pala para recoger las muestras de sedimentos. Ademas, para llevar a
cabo ciertas mediciones en puntos de dificil acceso, se ha utilizado un receptor GPS R6, y una
colectora de datos TC2 de la marca Leica.

Foto 1: Nivel topografico, mira telescépica y Foto 2: Receptor GPS R6 y colector de datos

cinta métrica. Fuente: Elaboracién propia
Fuente: Elaboracion propia

Para llevar a cabo el calculo de los caudales en cada uno de los tramos estudiados, se utilizé la
formula de Manning, siendo sus variables, el area de la seccidn (A), el radio hidraulico (R), la
pendiente (S) y la rugosidad del cauce (n).

Q=A[(R2/351/2) / n].

2.4.3 Sedimentos

En cada uno de los tramos escogidos, se realizé un andlisis granulométrico y morfométrico de
los sedimentos de la zona, asi como su posterior tratamiento en el laboratorio.

- Granulometria de la fraccién gruesa: Mediante el método de Wolman, se ha llevado a
cabo la medicién de 50 muestras en 4 barras sedimentarias distribuidas en los tramos
analizados.
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Para realizar dicha medicidén, se ha extendido una cintra métrica de la longitud de la
barra analizada, y cada medio metro se ha cogido la muestra que exactamente ha
guedado bajo la marca de la cintra métrica. A continuacién, se ha medido su eje
menor (eje |) con un calibre y se ha pesado cada muestra con una bascula de precision.

- Morfometria: Tiene por objetivo el estudio de las formas de los elementos detriticos
para determinar las condiciones de transporte de los materiales. Para ello se
recogieron un total de 25 muestras de idéntica litologia (caliza) y se midieron las
variables de: lado menor (b), lado mayor (L), espesor y radio de curvatura. Ademas, se
recogieron unos 2 kg de la coraza del cauce, es decir, de la parte superficial de
sedimentos del cauce; y 2 kg de material de la parte de la subcoraza. Una vez se
recogieron las muestras correspondientes a la coraza, la subcoraza y las muestras de
similar litologia, fueron llevadas al laboratorio para su posterior analisis. En el caso de
las muestras de la coraza y la subcoraza, fueron depositadas y extendidas en bandejas
de plastico aproximadamente tres semanas. Para que de esta forma, perdieran toda la
humedad que albergaban y se secaran totalmente antes de ser pesadas.

Una vez secas las muestras de la coraza y subcoraza, estas fueron medidas y pesadas para
el calculo de los diferentes indices. Para ello, se utilizaron una serie de tamices de
diferentes calibres, los cuales permitieron separar las gravas grandes, aquellas que no
cabian en el tamiz, las gravas medianas (> de 8 mm), las gravas pequefias (8-2 mm), la
arena (2-0,062 mm) y el material mas fino (< 0,062 mm). A partir de los datos de
laboratorio obtenidos y de su posterior tratamiento matemdtico, se calcularon los
siguientes indices.

¢ indice de Acorazamiento: Este indice pone en relacién la coraza y la subcoraza del
cauce.

Acorazamiento = (Coraza/Subcoraza)

¢ indice de Desgaste: Cuanto mas recorrido haya sufrido unos materiales,
mas desgastados o redondeados estaran y mas alto serd el indice. (Este
indice se calcula a partir de las muestras de una misma litologia).

Id=2R/L

¢ indice de Aplanamiento: Aumenta conforme decrece el espesor de los
cantos.

la=(L+1)/2E
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e indice de Esfericidad: Valores de 0 a 1, siendo 1 |a esfera.

le = [(I*E) / L2]*%

e Centilio: En el caso del centilio, no se ha podido llevar a cabo su célculo
debido a que en este rio, el material aluvial es de pequeias dimensiones y
no se localizan bloques de gran tamafio.

2.4.4 Vegetacion

Se ha realizado una pequefa caracterizacion de la vegetacidn presente en los tramos de
estudio, sin pretender hacer un inventario exhaustivo. Se ha tratado sobre todo de identificar
aquellas especies que pudieran estar reflejando algun tipo de impacto sobre el sistema fluvial.
Para ello se han considerado las siguientes comunidades vegetales:

e Vegetacion hidrofitica: Plantas acuaticas en sentido estricto, que enraizan en
el fondo y desenvuelven sus drganos asimiladores sumergidos o en la
superficie del agua.

e Vegetacion helofitica: plantas acuaticas de los bordes de los cauces o de las
islas en los cauces, cuyo sistema radicular y base del tallo permanece inundado
por lo menos una parte del aiio.

De este modo, se tiene en cuenta toda la vegetacidn influida por la presencia permanente o
temporal del agua del rio, lo que en ciertos estudios ya se denomina en su conjunto como
vegetacién de ribera (Freire & Guitian, 2005).
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3. RESULTADOS

3.1 Caracterizacion de la Cuenca

3.1.1 Factores condicionantes del comportamiento hidrolégico

3.1.1.1 Clima

La cuenca del rio Isuela se localiza en el dominio climatico “Mediterrdneo continentalizado”.
Este dominio se caracteriza por tener temperaturas extremas con fuertes contrastes entre el
invierno y el verano, asi como unas precipitaciones medias, las cuales se distribuyen de una
manera irregular a lo largo del afio. En lo referente a la latitud, es un factor poco decisivo en
este caso, pero el gradiente altitudinal provoca diferencias apreciables en las temperaturas y
precipitaciones. En la parte alta de la cuenca, las temperaturas medias son bajas y las
precipitaciones abundantes, mientras que en la desembocadura las temperaturas se
incrementan vy las precipitaciones disminuyen (Rodriguez, 1979).

Con respecto a la temperatura media anual del area de estudio (Figura 4), presenta variaciones
entre la parte alta y baja de la cuenca. En el caso de la parte superior, la temperatura oscila
entre los 10-11°C debido al factor altitudinal. En el caso de la parte media y baja de la cuenca,
las temperaturas se sitlan en torno a los 13-14°C. Por otro lado, las temperaturas presentan
fuertes variaciones a lo largo del afio, alcanzando en verano temperaturas de 20°C en la parte
media y baja de la cuenca, y valores de 4-8°C de media en invierno. Ademds cabe destacar la
presencia de tormentas conectivas frecuentes durante el verano, y la presencia de nieblas
persistentes y heladas durante el invierno, siendo ambas épocas de estabilidad anticiclénica.

Las precipitaciones anuales oscilan entre los 400 — 500 mm anuales en la parte media y baja de
la cuenca y 800 — 1000 mm anuales en la cabecera de la cuenca. Aunque debido a la
irregularidad de las precipitaciones, a menudo las cantidades varian de un afio para otro,
haciendo que los valores aumenten o disminuyan. En cuanto a la distribucion estacional de las
precipitaciones, cabe diferenciar un régimen francamente equinoccial, con dos cortos periodos
de lluvias, primavera y otofio, separados por dos minimos en verano e invierno. En el caso de
la parte alta de la cuenca debido al gradiente altitudinal, cabe destacar en el periodo invernal
la presencia de nevadas significativas, que suponen un importante aporte pluviométrico para
dicha cuenca.

Respecto al balance hidrico (Figura 4), hay que sefialar que la cuenca del rio Isuela presenta
valores dispares entre la parte alta y baja. Los valores del balance hidrico son negativos en la
mayor parte de la cuenca, exceptuando la parte superior de la misma, la cual presenta valores
positivos. De este modo dentro de los valores negativos, se pueden diferenciar cuatro sectores
bien diferenciados. En la zona baja de la cuenca existe un déficit hidrico que oscila entre los
800 a -700 mm, en el sector medio los valores oscilan entre -700 a -500 mm, en el tramo mas
alto de este sector medio los valores varian entre -500 a -400 mm y en la parte alta el valor del
déficit hidrico se situa entre -400 a -200 mm.
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Por otro lado, en el caso de la parte superior de la cuenca, los valores del déficit hidrico son
positivos, siendo 0 a 400 mm para la zona con mayor altitud, y los valores de -200 a 0 en las
laderas interiores del valle de Arguis.

Segln el “Atlas Climatico de Aragdon” la cuenca del rio Isuela se localiza entre el dominio
climatico “Mediterraneo — Oceanico” en la parte superior de la cuenca, y el dominio
“Mediterraneo — Continental”, en la parte media y baja de la cuenca. Por ello, como se observa
en las precipitaciones y temperaturas, existe una clara variacidon climatica N-S entre la parte
alta y baja de dicha cuenca (Figura 4).

Variables Climaticas

(Cuenca del rio Isuela)

Dominios Temperaturas
Climaticos Medias
Dominios Climaticos Temperaturas
I Mediterranec - Ocednico 10 -1 °C
Mediterraneo Continental 1n-12°C
B 12-13°C
Bl 3-14°C
& &

Balance
Hidrico

Precipitaciones
Medias Anuales

Precipitaciones Balance Hidrico
I 400-500 mm [ -800 a-700 mm
I 500 - 600 mm 700 a -500 mm
I 500 - 700 mm -500 a-400 mm
I oo - 800 mm -400 a-200 mm
I 500 - 1000 mm -200 a0 mm
0a400 mm
N N

Fuente: Atlas Climatico de Aragon. 1:250.000 0 325 6,5 13I<
. - T E— T

Autor: José Ramon Sanchez Giménez

Figura 4: Variables climaticas de la cuenca del rio Isuela Fuente: Atlas Climatico
de Aragon. Elaboracién propia
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3.1.1.2 Pendientes

El rio Isuela presenta un desnivel total de 723 metros, desde su nacimiento a unos 1.103 msnm
hasta su desembocadura en el rio Flumen a 380 msnm, aguas abajo de la ciudad de Huesca. En
lo que respecta a la pendiente del cauce principal, desde su nacimiento hasta su
desembocadura tiene un descenso paulatino. Como podemos ver en el grafico del perfil
longitudinal del rio Isuela (Figura 5), se puede observar a nivel general una clara disposicidon en
rampa con una pequefa variacion en la cabecera, pero sin la existencia de ningun salto
significativo. El mayor desnivel lo encontramos en la cabecera de la cuenca, concretamente en
los primeros 6 — 7 km desde su nacimiento hasta su llegada al nucleo de Nueno. Desde este
punto, a medida que descendemos la pendiente es mas tenue, sobre todo en la parte media -
baja de la cuenca, hasta su desembocadura.
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Figura 5: Perfil longitudinal del rio Isuela Fuente: ArcGis 10.5. Elaboracidn propia

Si analizamos la pendiente a nivel de cuenca vemos que existen dos sectores bien
diferenciados, y que presentan diferentes pendientes (Figura 6). En lo referente al sector
superior, la parte alta de la cuenca corresponde con zonas de pendientes fuertes (16 — 35°) y
muy fuertes (>32°), lo que favorecerd el proceso de escorrentia. Ademas, la existencia de
laderas escarpadas da lugar a una fuerte incision de la red de drenaje. Ademds hay que
destacar la presencia de una zona de mayor planicie correspondiente al fondo del valle de
Arguis. En el espacio situado en la parte central de la cuenca, encontramos pendientes
moderadas (8 — 16°) y bajas (0 — 8°) que favorecen el proceso de infiltracién. La disposicién
horizontal de esta zona explica el aprovechamiento de dicho espacio para la agricultura y la

construccion del embalse de Arguis.

Con respecto al sector medio y bajo de la cuenca cabe destacar la existencia de una extensa
planicie situada en la mayor parte de la cuenca, exceptuando la parte superior como se ha
comentado anteriormente. Dicha superficie presenta un claro domino de las pendientes bajas
(0-8°), lo que da lugar a un dominio del proceso de infiltracién y percolacién frente al proceso
de escorrentia.
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Ademas, en la margen derecha se observar la presencia de pendientes moderadas y fuertes,

asi como pendientes muy fuertes en puntos determinados. La presencia de litologia terciaria

mas facilmente erosionable, ha dado lugar a una extensa red de barrancos que vierten sus

aguas en el rio Isuela.
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Figura 6: Pendientes de la cuenca del rio Isuela Fuente: IGEAR
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3.1.1.3 Litologia

La cuenca del rio Isuela litoldgicamente hablando, se caracteriza por no ser una cuenca
compleja debido a sus reducidas dimensiones. Aun asi, existen diversos tipos de litologias
sobre todo de origen Terciario y Cuaternario en su mayor parte, aunque también cabe
destacar zonas con materiales mesozoicos, concretamente del Tridsico y Cretacico. La
existencia de varias litologias, permite diferenciar varios sectores en base al criterio geolégico.
Esto puede apreciarse en el mapa litolégico de la figura 7, que se ha elaborado a partir del
Mapa Geoldgico de Espafia 1:50000 del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME), en
soporte digital. Se ha hecho una simplificaciéon de la leyenda de este mapa para adecuarla a
nuestro objetivo de definir zonas donde los procesos hidrolégicos dominantes fuesen distintos
a otros sectores de la cuenca.

La cuenca del rio Isuela presenta un claro predominio de las litologias sedimentarias
cuaternarias y terciarias (conglomerados, areniscas, calizas y lutitas), formadas principalmente
por rocas blandas y facilmente erosionables. Este tipo de litologias estan presentes en la
mayor parte de la cuenca, pero sobre todo se localizan en toda la parte media y baja de la
cuenca, mientras que en la zona meridional de la cabecera también encontramos litologias
sedimentarias, pero mas antiguas como por ejemplo lutitas, yesos, carniolas y sales,
correspondientes al Tridsico, Cretacico superior y Paledgeno.

En la zona de la cabecera cabe destacar un predominio de las litologias sedimentarias, siendo
especialmente importante la presencia de rocas como las calizas y las areniscas. Ademas, en
esta drea existe una combinacion de materiales terciarios y mesozoicos. Estos ultimos
corresponden a un conjunto imbricado de laminas cabalgantes, despegadas a nivel del Tridsico
evaporitico y desplazas hacia el sur sobre los materiales de la Depresién del Ebro, con una
importante componente E-O concretadas en la formacién de pliegues despegados.

En cuanto a los materiales del Terciario que predominan en este sector, podemos destacar las:
calizas, areniscas y lutitas. En el caso de las calizas constituyen materiales sedimentarios
carbonatados, los cuales exhiben una menor resistencia y compactacion que las series
carbonatadas del Mesozoico, lo que favorece a los procesos de meteorizacién quimica y la
disolucién de los carbonatos; generando karstificacion. En términos hidrogeomorfoldgicos, las
citadas caracteristicas permiten destacar la relevancia de los procesos de infiltracidn y
percolacidn en dichas areas, reduciéndose los procesos de escorrentia superficial. En el caso de
las areniscas y las lutitas, los materiales detriticos que albergan, exhiben una resistencia y
compactacioén litoldgica considerables, caracterizandose por la presencia de macroporos en su
estructura; favoreciendo los procesos de infiltracién y escorrentia subsuperficial.

Localizados al sur de los materiales terciarios, encontramos los materiales tridsicos los cuales
forman parte de las unidades del frente pirenaico. Estas unidades en el ambito de las Sierras
Exteriores estdan despegadas a nivel de base de las calizas atribuidas al Muschelkalk-Ill. En
cuanto a su disposicién, siguen una distribucion E-O correspondiente a las [dminas cabalgantes
comentadas anteriormente. Ademas, cabe destacar un mayor afloramiento de dichos
materiales en la margen derecha del rio Isuela, con una distribuciéon N-S.
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En cuanto a los materiales que podemos destacar en primer lugar son las lutitas, yesos

versicolores y sales, los cuales se caracterizan por la abundancia de evaporitas. Por ello, en su

comportamiento hidroldgico prima los procesos de infiltracion y percolacién debido a la
disolucién de los carbonatos.
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En contacto con la unidad anterior, podemos destacar calizas micriticas tableadas, las cuales
presentan afloramientos escasos y de mala calidad. Los procesos hidrolégicos que predominan
son la infiltracién y la percolacién. Por ultimo cabe destacar las carniolas del Muschelkalk mas
proclives a la escorrentia y las lutitas, yesos y sales del Keuper mucho mas proclives a la
escorrentia superficial, aunque debido a los procesos de disolucidon que les afecten también
puedan soportar cierta infiltracién.

Como punto de transicion entre los materiales mesozoicos y cuaternarios de la cuenca
encontramos afloramientos litoldgicos de origen terciario. Por su parte, las litologias terciarias,
principalmente conglomerados y areniscas se localizan en el entorno mas préximo al municipio
de Nueno, sobre todo en el extremo meridional de la cabecera de la cuenca. Este tipo de
litologias formadas principalmente por conglomerados presentan una permeabilidad baja, por
lo que el proceso hidrolégico predominante serd la escorrentia. Aunque en algunas ocasiones
estos conglomerados aparecen acompanados de areniscas, lo que favorece parcialmente los
procesos de infiltracion y escorrentia subsuperficial debido a la presencia de macroporos en su
estructura interna.

Por ultimo cabe destacar en el sector medio y bajo de la cuenca un predominio de materiales
cuaternarios conformados litoldgicamente por conglomerados, gravas, arenas y limos de
origen aluvial, siendo materiales sueltos y deleznables afectados por los procesos de erosion y
sedimentacidon; dando lugar a geomorfologias como glacis y terrazas. A su vez, su afeccién al
comportamiento del rio es considerable, favoreciendo los fendmenos hidrolégicos de
infiltracion y percolacion. De este modo, podemos destacar un predominio de materiales
detriticos en la cuenca del rio Isuela, en donde priman los procesos de infiltracion y
percolacidn frente a los procesos de escorrentia subsuperficial y superficial.

3.1.1.4 Usos del Suelo

Como resultado, el mapa de coberturas y usos del suelo muestra una diversidad en lo
referente a la ocupacidn del espacio, tanto de caracter natural como antrépico. Por otro lado,
dicho espacio estd localizado en el reino Holartico, y en concreto en la regién mediterranea.
Ademas, las diferencias climaticas y el gradiente altitudinal influyen en la cobertura y los
diferentes usos del suelo, haciendo que haya un claro contraste entre la parte septentrional y
meridional de la cuenca del rio Isuela. Esta distribucidon aparece representada en la figura 8,
elaborada a partir de las capas del Corine Land Cover descargadas del Instituto Geografico
Nacional (IGN). De este modo, a continuacion se explica las caracteristicas de la vegetacion de
nuestra zona de estudio, asi como también su comportamiento hidroldgico.

En lo referente a los usos del suelo en la cabecera de la cuenca, podemos destacar una clara
ocupacion por formaciones de porte arbdéreo (Bosques de coniferas, frondosas y mixto), las
cuales se localizan en su mayor parte en las laderas del valle de Arguis. Altitudinalmente se
sitan entre los intervalos de 900-1200 y 1200-1500 metros de latitud, los cuales quedan
enmarcados en el piso bioclimatico montano. Asi mismo, la masa arbdrea que se localiza en la
parte mas oriental de la cuenca, se situaria en el piso subalpino con una altitud de 1623
metros.
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En lo que respecta al bosque de frondosas, es el que menos superficie ocupa en nuestra zona
de estudio; se localiza en las laderas de umbria y barlovento. En el podemos destacar especies
como Fagus sylvatica. Ademas, su sotobosque estd formado por el boj Buxus sempervirens y
brezos Erica australis, scorpia y vulgaris. El bosque de coniferas al igual que el bosque de
frondosas no se encuentra muy generalizado por esta zona, su mayor extensién se localiza en
la margen oriental asi como también préximo al municipio de Sabayés. Se localiza en las
laderas de solana o en las areas de incidencia del sotavento, en donde las condiciones
climaticas son mds extremas. En cuanto a las especies que podemos distinguir son el pino
laricio ibérico (P. nigra subsp. salzmannii) y el pino royo (P. sylvestris). Con respecto al bosque
mixto, se extiende ampliamente flanqueando al rio Isuela, asi como también al norte del
municipio de Arguis. Se caracteriza por la combinacién de d&rboles angiospermas con
gimnospermas, es decir una combinacidon de frondosas de tipo caducifolio con coniferas
perennifolias. Por ello, podemos destacar especies como son Quercus humilis, Quercus
faginea, Pinus sylvestris y un sotobosque compuesto por especies como son el Buxus
semperviren. En cuanto a los procesos hidroldgicos que podemos destacar, hay un claro
dominio de la infiltracién, debido a que las especies lefiosas de porte arbdreo sujetan el sueloy
favorecen dicho proceso. Ademas, al ser una zona con mucha vegetacidn, la
evapotranspiracién potencial es mayor lo que se traduce en un incremento de la
interceptacioén. Lo cual conlleva a una disminucidn generalizada de la escorrentia superficial y
por lo tanto no favorece que el agua de las precipitaciones pase a formar parte del caudal del
rio.

Con respecto a las especies de porte arbustivo, la mayor parte de ellas se localizan en Ia
cabecera de la cuenca, asi como también, al este de la parte central de la misma.
Altitudinalmente se sitdan a un intervalo de entre 600 a 1000 metros aproximadamente. En el
caso del matorral esclerdfilo, es el que mayor superficie ocupa y limita de forma directa con las
especies de porte arbdreo comentadas anteriormente. En cuanto a las especies que
predominan, podemos destacar Genista scorpius, Juniperus comunis, Echinospartum horridum
0 Buxus sempervirens. Por otro lado, al norte del municipio de Arguis se localiza el matorral
hiamedo con una distribucion este — oeste y a una altitud de 1000 a 1500 metros
aproximadamente. Dicho esto, el proceso hidrolégico que predomina es la infiltracidn, pero se
puede ver limitada por una menor incidencia radicular al tener un porte menor. Por lo tanto, la
escorrentia subsuperficial se veria favorecida, pero la superficial se vera limitada por esta
vegetacién de menor tamanio.

En lo que respecta a los usos del suelo de caracter agricola, son los que mayor espacio ocupan
en la cuenca del rio Isuela. En el caso de los cultivos de regadio, se localizan en la margen
derecha del rio, préximos al municipio de Yéqueda y con una distribucidon norte — sur. Asi como
también al sureste de la ciudad de Huesca, los cuales se extienden hasta la confluencia con el
rio Flumen. En cuanto a los cultivos de secano, presentan una mayor superficie de ocupaciény
se localizan en todo el espacio central y meridional de la cuenca. A su vez, los tipos de cultivos
que predominan son cereales como el trigo y la cebada, o la huerta. En cuanto a los mosaicos
de cultivos se localizan al noreste de Yéqueda y al sur Nueno. En relacidn con los procesos
hidroldgicos, hay una clara infiltracién a causa del movimiento de tierras producido por la
actividad agraria; pero a su vez, se ve favorecida la escorrentia subsuperficial.
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Los terrenos agricolas con vegetacién natural se localizan al norte de la cuenca, concretamente
en el fondo del valle de Arguis. Este espacio se caracteriza por ser antiguos terrenos agricolas
abandonados, que actualmente se han visto colonizados nuevamente por la vegetacidn
natural. En lo que respecta al comportamiento hidroldgico podemos destacar una capacidad
de infiltracién limitada, debido al acorazamiento y compactacién de dichos suelos lo cual
favorece la escorrentia subsuperficial.

En relacidon con los usos del suelo de cardcter antrépico, podemos distinguir una clara
ocupacion al sur de la zona central, en donde se localiza la ciudad de Huesca. En dicho espacio
se puede observar una ocupacion del suelo por el tejido urbano (continuo/discontinuo) y las
zonas industriales y comerciales; asi como también una prolongacidn hacia el oeste de dichos
usos del suelo. Ademas de los nucleos de poblacién de Arguis, Nueno, Igriés, Yéqueda,
Banastas, Chimillas y Tabernas del Isuela. También hay que mencionar las diferentes
infraestructuras viarias y de comunicacién (N — 330 y A -23), las cuales tienen una disposicion
norte-sur, dividiendo en dos partes la cuenca hidrogrédfica del Isuela. En relacidon con los
procesos hidroldgicos, hay una clara escorrentia superficial en las dreas urbanas e industriales,
exceptuando la escombrera y vertedero localizado al noreste de Huesca, en donde el proceso
hidroldgico predominante es la infiltracién. Por ello, debido a las dimensiones de la cuenca, las
presiones antrépicas que presenta este espacio son muy altas.
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3.1.2 Variables morfomeétricas de la cuenca

En este apartado se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacién de los
parametros empleados en los estudios de morfometria de cuencas fluviales (Lépez Bermudez,
1987). Las variables utilizadas para nuestro estudio han sido las siguientes: Intensidad fluvial,
geometria de la cuenca, topoldgicas, longitud de los cauces y de relieve. Para el calculo de
estos indices se ha utilizado la informacidn obtenida a partir de la elaboracién del mapa de
“jerarquizacion de la red de drenaje” (método de Strahler). A continuacién se muestran los
resultados obtenidos para cada una de las variables:

3.1.2.1 Variables Topoldgicas

Cuando se habla de “topologia”, se refiere al estudio de identidad de las redes topoldgicas, con
el objetivo de lograr una clasificacién de las redes fluviales en funcién del modelo de unién de
cada uno de los tramos de una cuenca. (Senciales, 1999). Dicho esto, las variables topoldgicas
se han obtenido mediante el mapa de la red de drenaje jerarquizada (Figura 9), a partir de la
cual se han calculado los siguientes parametros e indices (Tabla 2).

Orden M2 de tramos de cauce
N1 2390
M2 240
M3 52
M4 16
N5 4
MNE& 1
Mt (Mumero total de cauces 1203

Orden (Rb)Relacion de bifurcacion
N1/N2 3,71

N2/N3 4,62

N3/N4 3,25

N4/N5 4

N5/N6 4

Tabla 2: Parametros e indices de las variables topoldgicas
Fuente: Elaboracion propia.
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La cuenca hidrogréfica del rio Isuela cuenta con un total de 1203 tramos de cauce que se
distribuyen en un total de 6 érdenes jerarquicos. De estos 1203 tramos de cauce, 890 tramos
corresponderian a los cauces de orden 1, siendo los mas numerosos por una amplia diferencia
respecto a los demads. Seguidos de estos estdn los cauces de orden 2 con un total de 240
tramos de cauce, los de orden 3 con un total de 52 tramos de cauce, los de orden 4 con un
total de 16 tramos de cauce, los de orden 5 con un total de 4 tramos de cauce, y por ultimo los
de orden 6 con 1 tramo, el cual corresponde al cauce principal del rio Isuela.

La relacién de bifurcacién en nuestra cuenca se puede apreciar una similitud en los valores
obtenidos. Por ello, dichos resultados se ajustan a los valores establecidos entre 3 y 5. Siendo
la relaciéon de bifurcacidn entre el orden 2 y 3 la que presenta un resultado de 4,62 siendo este
valor mayor que el resto. Por ello, se puede interpretar como que hay una adecuada
jerarquizacion de la red y un buen drenaje solamente en la parte izquierda de la cuenca,
debido a que es una zona muy plana (glacis), por lo que no tiene un drenaje bien organizado
sectorialmente.

3.1.2.2 Variables de longitud de los cauces

Para el cdlculo de las variables de longitud de los cauces se utilizaron los datos conseguidos a
partir de la jerarquizacion de la cuenca, a continuacidn se adjuntan los resultados obtenidos
(Tabla 3).

Longitud de los tramos de cauce Distancia (Km) Rl (Razon de longitud ) Valor
L1 211,41 L1/L2 2,60
L2 81,34 L2/1L3 1,85
L3 44,06 L3/L4 2,45
L4 17,96 L4/L5 0,55
L5 32,40 L5/L6 2,09
L& 15,54

Variables de longitud Distancia (Km)
LT ({Longitud total de los cauces) 402,71
Lu {Longitud media de los cauces) 0,33
| [Longitud del cauce principal) 43,9
| 15 (indice de sinuosidad) | 0,94

Tabla 3: Pardmetros e indices de las variables de longitud de los cauces
Fuente: Elaboracion propia.
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Con respecto a las variables de longitud de los cauces (Tabla 3), los tramos que presentan una
mayor longitud se localizan en los tramos de orden 1, la suma de todas las longitudes de estos
cauces tiene como resultado un total de 211,41 km y una longitud media de 23,75 metros; lo
cual se debe a que la mayoria de los cauces son de orden 1y se corresponden con pequefios
barrancos. Los cauces de mayor orden son los que presentan una suma menor, dado que es
inferior la cantidad de dichos cauces, para el caso de orden 2 es 81,34 km y para el de orden 3
es 44,06 km, para el orden 4 es de 17,96 km, para el orden 5 es de 32,40 km y por ultimo, el
tramo de orden 6 con un valor de 15,54 km. En cuanto a la longitud media de los cauces (Lu)
de la cuenca se situaria en 334,75 metros, aumentando de modo progresivo a medida que
aumenta el niumero de orden. Por otro lado, la longitud total de los cauces presenta un valor
de 402,71 km y la extension del cauce principal es de 43,90 km.

Con respecto a la razén de longitud (Rl), la cuenca presenta valores que varian entre 2,60
(L1/L2) y 0,55 (L4/L5). Por ultimo, el indice de sinuosidad (IS) calculado a partir del “método de
Morisawa” es de 0,94, por lo tanto se trata de un rio que es ligeramente sinuoso.

3.1.2.3 Variables de intensidad fluvial

Para el cdlculo de las variables de intensidad fluvial se utilizaron los datos obtenidos a partir de
diversas mediciones y cdlculos elaborados con el software ArcGlIS.

Variables de intensidad fluvial Valor
Dd (Densidad de drenaje) 3,01
If (indice de frecuencia, Strahler) 6,64
Ct (Coeficiente de torrencialidad) 19,96
Cm (Constante de mantenimiento del cauce) 0,33
LD {indice de longitud del flujo de escorrentia superficial) 0,17

Tabla 4: Parametros e indices de las variables de intensidad fluvial
Fuente: Elaboracidn propia.

En cuanto a los parametros e indices de la intensidad fluvial (Tabla 4), la cuenca presenta una
densidad de drenaje de 3,01 km/km?, por lo tanto los valores inferiores a 10 indican una baja
densidad de drenaje y una textura gruesa, lo que suele darse en zonas de gran masividad
litoloégica y espesa cobertura vegetal, asi como en materiales muy permeables y con alta
infiltracidn. Segun el indice de frecuencia de Strahler la cuenca tiene una cantidad de cauces
de orden N1 respecto al drea de 6,64 km/km?.

A su vez, el coeficiente de torrencialidad presenta un resultado elevado de 19,97. Dicho valor
se traducen en que hay muchos cauces de orden 1, y por tanto muchos cursos de poco
recorrido y fuerte pendiente, en donde la velocidad del agua es acusada (torrencialidad). Por
ultimo, la constante de mantenimiento del cauce se encuentra en 0,33 y el indice de longitud
del flujo de escorrentia superficial es de 0,17.
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3.1.2.4 Variables geométricas de la cuenca

Para el calculo de las variables geométricas se utilizaron los datos elaborado a partir de
diversas mediciones y calculos realizados en la cuenca con el software ArcGIS, a continuacion
se adjuntan los resultados obtenidos (Tabla 5).

Variable Superficie (km2)
A (Area) 134,01

Variables Distancia (Km)
P (Perimetro) 80,48
L {Longitud) 31,325
W [Anchura) 7.21

indices Valor

Ic (indice de compacidad) 1,95

Re (Razon de elongacion 0,42
Rc (Razon de circularidad) 0,26
Fo (Forma de la cuenca 7,29

Tabla 5: Parametros e indices de las variables geométricas de la cuenca
Fuente: Elaboracidn propia.

Las variables geométricas calculadas y expresadas en la tabla 5, muestran el drea de la cuenca
es de 134,01 km?, el perimetro es de 80,48 km y la longitud y anchura son 31,25 km y 7,21 km
respectivamente. El indice de compacidad muestra que la cuenca es alargada, ya que el valor
obtenido es de 1,95.

El indice de razén de circularidad expresa un valor de 0,26 por lo que la cuenca de estudio
tiene forma muy alargada (elongacién), tal y como se puede apreciar en la cartografia
realizada. Con respecto a razén de elongacidn, con un valor de 0,42 se reafirma la forma
alargada que tiene la cuenca del rio Isuela. Por ultimo, la forma de la cuenca presenta unos
valores de 7,29 por lo que no se ajusta al valor (1,273) y por lo tanto, no tiene una forma
circular.
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3.1.2.5 Variables de relieve

Para el calculo de las variables de relieve (Tabla 6), se han utilizado los datos obtenidos del
MDTO5 de la cuenca del rio Isuela, el cual se ha generado a partir de las curvas de nivel de
dicho espacio, asi como también el mapa de intervalos de altitud que se muestra a
continuacién (Figura 10).

Variables Altitud (metros)
HM [Altitud maxima de la cuenca) 1610
Hm (Altitud minima de la cuenca) 380
AM (Altitud media de la cuenca) 673,77
Intervalos de altura Superficie (Km2) | Porcentaje de la cuenca (%)
380 - 660 69,34 51,74
660 - 940 32,08 23,93
940 - 1120 12,16 9,07
1220 -1500 11,39 8,50
1500- 1780 9,06 6,76
indices Valor
d {Desnivel absoluto de la cuenca){metros) 1230
pca (Pendiente media del cauce principal) (%) 1,65
Rr (Razdn de relieve) 0,039
MR [NUmero de rugosidad) 3696,21
Ft (Factor topografico) 34,18

Tabla 6: Parametros e indices de las variables de relieve
Fuente: Elaboracion propia.

La cuenca hidrografica del rio Isuela tiene una altitud media de 673,77 metros, siendo su cota
maxima de 1610 metros y su cota minima de 380 metros. En lo referente a los intervalos de
altura, el que mayor extensién ocupa es el de 380 -660 metros de altitud, con una porcentaje
de (51,74%), seguido de esta estaria la zona situada en torno a los 660-940 metros (23,93%),
las zonas de 940 — 1120 metros con un 9,07%, el intervalo de altura de 1220 — 1500 metros
con 8,50% y por ultimo el intervalo de altitud de 1500 — 1780 metros, el cual es que menor
porcentaje de ocupacidn tiene en la cuenca con un porcentaje de 6,76%. Por lo que la cuenca
tiene en la mayor parte de su extensidn una altitud de (380 — 660) metros, mientras que en la
cabecera los porcentajes de ocupacién son mas bajos (Tabla 6).

El desnivel absoluto (d) es de 1230 metros, y el desnivel absoluto del cauce se sitla en los 723
metros, con una pendiente media del cauce (pca) del 1,65%. La razén de relieve (Rr) tiene un
valor de 0,039, estd pone en relacién la diferencia de cotas de altitud.
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Por otro lado, con respecto al factor topografico (Ft), indice complementario a la razén del
relieve pero a nivel de la cuenca de drenaje, tiene un valor de 34,18. Por ultimo el nimero de
rugosidad (NR) presenta un valor de 3696,21 el cual expresa, el grado de resistencia que
encuentran los cauces en funcién de la densidad de la red de drenaje.
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3.1.3 Comportamiento hidrolagico

Sin ninguna duda, para conocer el grado de alteracién de los tramos del rio Isuela estudiados,
hubiera sido interesante conocer los principales rasgos de su comportamiento hidroldgico. Es
decir, saber la cantidad de caudal disponible tanto en los diferentes afios, como en las
diferentes estaciones, o en aquellos momentos de caudales extremos, tanto los asociados a las
crecidas como a los estiajes. Sin embargo, esto no es posible porque no existen registros de
caudal de este rio. Sdlo recientemente se ha construido en su cauce una estacién de aforo (n2
9218), préxima al municipio de Pompenillo, que todavia no ha entrado en servicio (Figura 11).

Cabe esperar su pronta puesta en funcionamiento. A pesar de lo cual habrd que esperar a
tener disponible una serie de al menos 15 6 20 afios para poder hacer una caracterizacion del
comportamiento hidroldgico del Isuela.

La observacion continuada del rio nos permite afirmar, eso si, que se trata de un curso fluvial
gue habitualmente dispone de poco caudal y que su evolucién temporal estd directamente
asociada a la de las precipitaciones, de modo que el régimen del rio es de tipo pluvial.
También, en este mismo sentido meramente cualitativo, se puede decir que el rio es capaz de
experimentar grandes crecidas, que ponen en riesgo algunas zonas de su llanura de
inundacién, y también fuertes estiajes que suelen aparecer practicamente en todos los
veranos.

Bl cosmwo  rnsTERO FINKTERI
SMlT DEEEANA  DEFOHINTO BEAGRICULTURAY PESCA,
N ALMENTACION Y MEDIO AMBINTE

[Péina principal del C.EH. [ Paa.inicio Anuario |
ESTACION 9218: RIO ISUELA EN POMPENILLO

Confederacion Hidrografica EBRO
Ambito EBRO

N° de Cuenca 9621

Corriente ISUELA (Tipo de corriente RIO )
N° estacién foronémica 9218

ANUARIO DE AFOROS 2014 - 2015
ESTACIONES DE AFORO: Datos de estacion foronémica

En servicio: 0 (0 NO; L Sf)

Lugar POMPENILLO Municipio MONFLORITE-LASCASAS Provincia HUESCA
Hoja 1/50000 286 (HUESCA )

XuTM YUTM XUTM30 YUTM30 Longitud

715352 4663824 715352 4663824 -2345

Sup. cuenca estacién: 104 km? Sup. cuenca rio: 314 km?

Altitud: 424 m Altitud max: m

Ver estacién 'en Google maps (NOTA Las coordenadas de las estaciones estan en proceso de revisién)

N© afios con datos diarios: 0
N© afios con dates mensuales: 0

N® afios con maximos instanté les: 0

comentario:

observaciones :

Latitud
420546

Figura 11: Estacion 9218: Rio Isuela en Pompenillo
Fuente: Cedex. Elaboracion propia
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3.2 Presiones en el rio Isuela

En el siguiente apartado se presentan los diversos factores de alteracidon (presiones) que
afectan no sélo a los tramos analizados sino al conjunto de la cuenca del rio Isuela. En cuanto a
las presiones negativas, se han agrupado en cinco clases: fuentes puntuales, fuentes difusas,
extracciones de agua, alteraciones por regulacion del flujo y alteraciones morfoldgicas. Aunque
la identificacidon y clasificacion de las presiones estd focalizado a los tramos seleccionados para
el estudio, también se han tenido en cuenta algunas presiones relevantes situadas fuera del
area de estudio, ya que producen alteraciones e infieren de forma negativa sobre la calidad
fluvial.

3.2.1 Fuentes puntuales de contaminacion

En cuanto a las presiones relacionadas con las fuentes puntuales de contaminacidn, se asocian
a los vertidos procedentes de las actividades urbanas, industriales u otro tipo de actividades
econdmicas. Con respecto al area de estudio, la mayor parte de los vertidos corresponden con
vertidos de caracter urbano. Unicamente en el caso del tramo C se puede observar efluentes
correspondientes del poligono industrial Sepes, por el cual transcurre el barranco Alfonfiga y
vierte las aguas pluviales del poligono al rio Isuela, en el cual se han constatado afecciones
negativas en la calidad del agua. En el caso de los vertidos urbanos, no hay constancia de que
haya aportes directos al rio Isuela, ya que existe una Estacién Depuradora de Aguas Residuales
(EDAR)

Por otro lado, estos se habrian producido por roturas o filtraciones de la red de saneamiento.
(En su mayor medida en edificaciones de antigua construccion adosadas al cauce). En cuanto a
los vertidos urbanos que se dan en el drea urbana de Huesca, los mayores aportes se producen
a consecuencia de los alivios de la red de saneamiento, y a través de las redes de aguas
pluviales, como se ha podido observar a lo largo del trabajo de campo realizado. Ademas cabe
destacar la presencia de residuos sdlidos urbanos a lo largo de los tramos A2, B y C (Foto 3),
siendo este ultimo el que presenta una mayor acumulacion de estos desechos.

Foto 3: Vertidos urbanos en el tramo B Foto 4: Desagiie del sistema de drenaje del tramo C

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracidén propia
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Con respecto a los nucleos urbanos de Nueno, Chimillas, Banastas, Yéqueda y Pompenillo, no
presentan depuradoras para el tratamiento de las aguas residuales. Esto supone el aporte
continuo de los alivios de la red de saneamiento, por la cual los vertidos de aguas pluviales y
residuales urbanas van directamente a parar al rio Isuela. En relacidn con la EDAR de Huesca,
presenta unas caracteristicas técnicas adecuadas ya que tiene una capacidad para 135.000
habitantes, por lo que el problema radica en el antiguo sistema de saneamiento y su estado
actual. De este modo, al margen de las fuentes puntuales de contaminacidn descritas, seria
importante localizar aquellas otras fuentes de contaminacidn asociadas a otras actividades
econdmicas, ya que debido a las caracteristicas de este trabajo y a las limitaciones técnicas no
he podido realizar.

3.2.2 Fuentes difusas de contaminacion

Con respecto a las fuentes difusas de contaminacién, se ha detallado el porcentaje del uso del
suelo a nivel de cuenca destinado a la ocupacion urbana, industrial, agricola y a las vias de
comunicacion. Como se puede observar en los resultados obtenidos (Tabla 7), el suelo
destinado a uso agricola es el que mayor porcentaje presenta con un 48%. En segundo lugar
con un valor inferior, el suelo urbano con un 11% de ocupacién; las vias de comunicacion
suponen un 4%, y el uso industrial con un valor de 2%, es el que menor superficie presenta. De
este modo, el uso del suelo que mayor presidén ejerce en el drea de estudio es el agricola, el
cual a su vez produce contaminacidn difusa por la utilizacidn de nitratos y pesticidas.

ZONA DE ESTUDIO (Cuenca del Rio Isuela)
Superficie total de la cuenca (ha) 14.198
Uso Urbano (%) 11%
Uso Industrial ¥ comercial (%) 2%
Uso Agricola (%) 48%
Vias de Comunicacion (%) 4%

Tabla 7: Distribucidn de la superficie de la cuenca del rio Isuela por tipos de uso.
Fuente: Elaboracion propia.

En relacion con el uso del suelo urbano se ha procedido a un analisis mds detallado, ya que el
rio Isuela transcurre por el espacio urbano de Huesca. Esto supone una mayor presion en los
tramos analizados vy por ello, se ha llevado a cabo un desglose de los diferentes usos del suelo
dentro del espacio urbano (Tabla 8). Esto ha permitido especificar la superficie
impermeabilizada en la ciudad de Huesca, y diferenciar aquellas areas clasificadas como zonas
verdes las cuales presentan una superficie permeable. Como se puede observar en la tabla, la
mayor superficie dentro de la ciudad estd destinada al uso industrial (142,02 ha) y al uso
residencial (135,55 ha). Esto supone una clara fuente de contaminacion difusa de origen
antrépico, debido al lavado del pavimento y arrastre de contaminantes por la escorrentia
superficial.
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La ocupacion con infraestructuras de las zonas inundables es otra cuestién a tratar en varios de
los tramos analizados. De los cinco tramos, dos se localizan dentro de un area con riesgo
significativo de inundacién. La ocupacién por edificaciones urbanas e industriales en la zona
de flujo preferente es apreciable en los tramos analizados A2, B y C. Esto supone la elevada
recalificacion de los suelos colindantes al rio Isuela; lo que ha supuesto la edificaciéon de
infraestructuras dentro del dominio publico hidraulico.

Suelo Urbano del Niicleo de Huesca

Uso Superficie (ha)
Residencial 135,55
Industrial 142,02
Espacios libres 44,08
Equipamientos 73,24
Viario 67,93
Ferroviario 2,17
Infraestructuras 1,45
Total del suelo Urbano 466,44

Tabla 8: Distribucidn de los usos del suelo en el nicleo urbano de Huesca
Fuente: Plan general de ordenacidn urbana de Huesca

3.2.3 Extracciones de agua y alteraciones por regulacion de flujo.

En el caso de las extracciones de agua en el rio Isuela, se ha buscado informacidn en el registro
de aguas de la Confederacién Hidrografica del Ebro (CHE) acerca de las captaciones para el
abastecimiento humano, industrial y agricola en el area de estudio. De este modo, las
captaciones destinadas al uso agricola son las que presentan un mayor volumen, las cuales
estan destinadas al riego y al abastecimiento ganadero. Por ello, la dotacién anual estimada
para el riego de 2.160 hectareas de cultivos, supone una demanda de 3.099 m?®/ha afio. En el
caso de las extracciones destinadas para el uso industrial, la demanda de los poligonos
industriales de Huesca es de 2,49hm’, siendo la mayor parte procedente del embalse de
Vadiello (falta de datos para Isuela).

Por ultimo, las captaciones para el abastecimiento humano (uso doméstico y consumo de boca)
realizadas por los diferentes nicleos de poblacion son las siguientes, Nueno, Sabayés,
Urbanizacién y campo de Golf (473.129 m* y un caudal maximo de 25 |/s), Yéqueda (119.574
m’ y un caudal maximo de 10,40 I/s), Chimillas (70.000 m?, y un caudal maximo de 8,74 I/s),
Banastas (215.293,31 m®, y un caudal méaximo de 15 I/s) y por dltimo, el centro ATADES
(45756,14 m?, de los cuales 9.636 m? estan destinados para el consumo de boca).

De esta manera, las extracciones de agua tanto directas como indirectas en el rio Isuela estan
poniendo en riesgo el acuifero cuaternario (/suela - Flumen), ya que actualmente soporta una
intensa actividad agricola y esto supone un incremento de su vulnerabilidad. Ademas, el
acuifero se encuentra en riesgo de contaminacién al norte de la ciudad de Huesca, y
contaminado en la zona occidental por la presencia de nitratos (CHE).
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Con respecto a las alteraciones por regulacién de flujo en el rio Isuela, se pueden observar
presiones asociadas a desvios de agua para el abastecimiento Unicamente de riego. Estas
desviaciones se llevan a cabo mediante 13 azudes distribuidas a lo largo del tramo fluvial
situado entre Nueno y Huesca. De este modo, la primera azud se localiza en el nucleo de
poblacién de Nueno (Foto 5), la cual capta agua para el abastecimiento de riego de la margen
izquierda del rio; la segunda azud se localiza préxima al municipio de Igriés, la cual abastece de
agua a la margen derecha. Por otro lado, desde los ntcleos de poblacién de Yéqueda y Huesca
hay un total de 3 azudes, para la captacién y distribucion de agua para el riego de esta zona.
Por ultimo en el tramo A2 (Figura 12) se encuentra la azud para la captacion de agua de la
acequia Mayor, la cual atraviesa de forma longitudinal la ciudad de Huesca y riega las huertas
situadas al sur del drea urbana. En relacidn con los desvios de agua citados anteriormente, no
hay datos que permitan determinar el caudal captado en cada una de las azudes.

Esta informacion de la CHE evidencia, a pesar de la ausencia de datos de aforo, que el caudal
del rio Isuela esta considerablemente alterado por las detracciones para diferentes usos,
especialmente los riegos. Y esto resulta preocupante desde el punto de vista medioambiental
si consideramos que afecta a un rio que habitualmente ya tiene poca disponibilidad de agua en
su dindmica natural.

Foto 5: Azud de Nueno
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Impactos y Usos del suelo en los rios Isuela y Flumen
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Figura 12: Impactos y usos del suelo en los rios Isuela y Flumen
Fuente: Eadasa
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3.2.4 Alteraciones Morfologicas.

Las alteraciones morfolégicas en los tramos estudiados son las presiones que mas
representacion tienen. En relacion a estas alteraciones transversales, las que tienen un mayor
predominio son los puentes y las pasarelas las cuales estan presentes en todos los tramos
analizados, siendo el tramo Al el que tiene un mayor nimero con un total de 6 en poco mas
de 2 km de longitud; ademas cabe destacar la presencia de dos vados en los tramos Al y A2
respectivamente. Las azudes también son abundantes y estan presentes en casi dodos los
tramos, exceptuando las secciones By C.

En cuanto a las alteraciones longitudinales, las canalizaciones y las protecciones de las
margenes, se han podido observar en casi todos los tramos del rio Isuela. Pero el ejemplo mas
evidente es el que corresponde al tramo (B), el cual fue transformado completamente en una
canalizacién con muros y lecho de hormigdn, a su paso por el espacio urbano de la ciudad de
Huesca. En relacién a las escolleras ubicadas en las margenes, son frecuentes y se suceden de
modo mas o menos continuo en los tramos de estudio, particularmente en la seccién A2. La
cual presenta una escollera continua de nueva construccién en su margen izquierda, asi como
al inicio de esta seccién. En el caso de la seccidon de Nueno, también hay una escollera en Ila
zona de captacidon de agua de la azud, y en el inicio del tramo C se puede observar una
escollera en la margen izquierda del rio.

Otro tipo de alteraciones longitudinales corresponden a las propias redes de saneamiento que
transcurren paralelas al cauce, a las infraestructuras de transporte de alta capacidad (autovia
A-23 y nacional N-330) y a las motas de defensa adyacentes al cauce, destinadas a evitar la
inundacion de los terrenos colindantes (tramo A1l). Ademas, se tiene constancia de dragados
realizados en los tramos Al, A2, y B, con la finalidad de eliminar sedimentos. Y actuaciones
agresivas de desbroce y eliminacion de la vegetacion del cauce en los tramos Al, A2,y C.
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Figura 13: Alteraciones morfoldgicas en el rio Isuela.

(A: Puente de la seccidon A2, B: Pasarela de la seccidn A1, C: Vado de la seccion A2, D: Pasarela de la seccion Al, E: Canalizacion de la seccién B,
F: Final del tramo canalizado, G: Escollera de la seccién Al, H: Escollera de la seccién A2, I: Dragado del tramo B, J: Extraccion de dridos en la
seccion Nueno, K: Azud de la seccién A2, y L: Motas longitudinales de la seccion Al).

Fuente: Elaboracion propia

3.2.5 Calidad de la vegetacidn ripicola

Con respecto al apartado de calidad bioldgica, se ha llevado a cabo una breve caracterizacion
de la vegetacidn acudtica y ripicola presenten en los tramos analizados. De este modo, en un
sistema fluvial natural la vegetacidn acuatica y ripicola tiende a desarrollarse, siguiendo una
estructura y disposicion en bandas horizontales paralelas al cauce fluvial, hasta converger con
la vegetacion climatéfila propia de la zona. En cuanto a la estructura que presenta dicha
vegetacidn, en la primera banda situada al limite del cauce se localiza la vegetacién helofitica y
hidrofitica, seguida por la vegetacién ripicola arbustiva y arbdrea adaptada a los suelos
inundables e inestables, los cuales soportan los efectos de las crecidas y avenidas. A
continuaciéon se localiza la vegetacion de porte arbdreo, las cual requiere una mayor
estabilidad y nivel freatico para su desarrollo. Y por ultimo se encuentra la vegetacion
climatdfila, la cual en numerosas ocasiones se entremezcla con la vegetacion de ribera (Lara et
al., 2007).

En relacidn con la zona de estudio, en la primera banda de vegetacidn acuatica propia del
cauce del rio, se pueden observar principalmente especies helofiticas como por ejemplo
Phragmites australis, Typha domingensis, Schoenoplectus lacustris, entre otras. Y especies
higrofiticas (plantas situadas sobre suelos humedos y en las orillas del cauce) como Apium
nodiflorum, Rorippa nasturtium-aquaticum etc (A1, A2 y C). En el caso del tramo A2, se ha
detectado una extensa cobertura de hidrdéfitos de la especie Stigeoclonium, y en el caso de la
seccion B de la especie Cladophora. Caracteristicas por ser propias de aguas estancadas o de
cursos fluviales muy lentos y de escasa fluctuacién; ademas, su crecimiento se ve favorecido
por la elevada eutrofizacion.
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Con respecto a la vegetacion ripicola, la comunidad caracteristica de la zona de estudio se
corresponde con las alamedas hidroéfilas y concretamente con el bosque de Populus alba (Lara
et al.,, 2007). Ello implica un estrato arbéreo dominado por el alamo (Populus alba),
acompafiado por otras especies de porte arbéreo, como por ejemplo el chopo negro (Populus
nigra), los sauces (Salix alba), o los fresnos (Fraxinus angustifolia).

También se puede observar una segunda franja conformada por arboles de menor porte y
grandes arbustos, en la cual destacan especies como el olmo comun (Ulmus minor), las
higueras (Ficus carica) o las moreras (Morus alba). Los arbustos mas comunes son las zarzas
(Rubus ulmifolius), las cuales crecen creando un tapiz impenetrable en las orillas del rio Isuela
o el laurel (Laurus nobilis). A su vez podemos destacar la presencia de romero (Rosmarinus
officinalis) y boj (Buxus sempervirens) en la seccion Nueno. En relacidn a algunas de las
especies de porte herbaceo que se pueden destacar en los tramos analizados son: Urtica
dioica, Hedero hélix, Brachypodium sylvaticum, Brachypodium phoenicoides, Elymus pungens,
Phragmites australis, Arundo donax, Rumex crispus, Scirpoides holoschoenus, Holcus lanatus,
Hordeum murinum, Foeniculum vulgare, Avena sterilis, Phalaris arundinacea, Silybum
marianum y Lolium rigidum entre otras.

Figura 14: Vegetacion ripicola de los tramos: Nueno (A), Al (B), A2 (C) y C (D)
Fuente: Elaboracion propia
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Analizando la vegetacion presente en la zona de estudio, se pueden observar alteraciones con
respecto a la organizacién y desarrollo de la vegetacidn en forma de bandas comentada
anteriormente. De este modo, existen discontinuidades asociadas sobre todo a la existencia de
zonas de cultivo, especialmente en los tramos Al y C. Asi como a la presencia de
infraestructuras viarias, edificaciones y protecciones hidrdulicas, que dan lugar a riberas
especialmente degradadas en los tramos Al, A2 y C. Ademads, en las zonas en las que la
vegetacidén se mantiene no se aprecia la zonificacién horizontal propia de estas comunidades.
Asi mismo, el estrato arbdreo y arbustivo esta formado al borde del cauce lo que ocasiona una
mezcla de especies hidroéfilas y climatdfila de transicion sobre todo en los tramos Al y A2, pero
especialmente en el tramo A2, el cual presenta una mayor alteracion. Por otra parte, sucede lo
mismo con la estratificacién vertical, lo que da lugar a que la formacién del sotobosque sea
muy limitada sobre todo en el tramo A2. Por ello, debido a las presiones lateras y
longitudinales, y a las afecciones e intervenciones antrdpicas el desarrollo de la vegetacion de
ribera en el rio Isuela se ve desnaturalizada.

Por otro lado, con respecto a las especies exoticas invasoras (EEIl) se han detectado en todos
los tramo analizados, exceptuando el tramo de Nueno. En el caso de las secciones en donde
hay una mayor presencia de este tipo de especies no autdctonas, son en los tramos A1, A2y C,
pero sobre todo en el tramo C. De este modo, las principales especies invasoras localizadas en
el drea de estudio son Robinia pseudoacacia, Tradescantia fluminensis, Arundo donax,
Cortaderia selloana, Acer negundo, y Ailanthus altissima. Las cuales son propias de medios
alterados y con una alta eutrofizacion, lo que les permite un rapido crecimiento y expansion.

3.2.6 Calidad quimica, fisicoquimica y bioldgica

Con respecto al analisis y valoracion de la calidad quimica, fisicoquimica y bioldgica del rio
Isuela, debido a las limitaciones técnicas y materiales para llevar a cabo dicho analisis, se han
utilizado los resultados obtenidos en el trabajo de fin de grado (Evaluacion de la calidad del
agua de una cuenca fluvial debido a un aumento en la afluencia del turismo. Caso del rio Isuela,
Huesca) de la autora Barbara Puyeta Moncayola Vicén. Los puntos de muestreo escogidos en
su trabajo se aproximan a los tramos seleccionados para mi estudio, ya que fueron realizados
aguas arriba y aguas abajo del drea urbana de Huesca. Por lo que dichos resultados son
representativos y extrapolables para determinar el estado y la calidad del agua del rio Isuela.

Los resultados obtenidos evidencian que la calidad fisicoquimica esta influencia por razones
antropogénicas. Hay notables diferencias entre los puntos de muestreo previos a la ciudad y los
posteriores. Los parametros de los nutrientes son los que maés se han visto alterados. En el caso
del pH, la conductividad y el oxigeno disuelto indicaron signos de contaminacion y el aumento
de la poblacidn generd un incremento de la materia organica y de los nutrientes en las aguas
residuales urbanas. Las especies de fdsforo y nitrégeno, ligadas a la materia organica
aumentaron. Y las formas de nitrdgeno amoniacal, amonio, nitratos y nitritos también se
vieron incrementadas. (Moncayola, 2015).
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Por otro lado, los resultados hallados en las muestras de macroinvertebrados (IBMWP= 33;
IASPT= 3,000) confirman el mal estado del rio Isuela en el tramo posterior al area urbana, por
lo que su estado ecoldgico es “deficiente”. Esta mala situacidn deriva de los aportes organicos
que recibe el rio ya que el 99% de las comunidades de macroinvertebrados estaban
compuestas por sdlo tres taxones (Chironomidae, Oligochaeta y Physidae), los cuales son
indicadores de la existencia de enriquecimiento organico en las aguas. Asi mismo, el valor de
los indices bidticos hallados califican el estado de las aguas de “deficiente”, ya que estan por
debajo de los limites marcados por la DMA (Gallardo Mayenco et al. 2004).

De este modo, el mal estado de las aguas esta condicionado por la actividad agricola y el
efecto que el drea urbana e industrial de Huesca tiene sobre el rio Isuela, por lo que seria
necesario continuar analizando la situacion de la masa de agua. Y evaluar la efectividad de las
medidas que se puedan tomar de cara a mejorar el estado ecoldgico y ambiental, y asi poder
cumplir los requisitos establecidos en la DMA.

3.3 Caracterizacion hidrogeomorfoldgica

3.3.1 Analisis de Sedimentos

La presencia, distribucidén y caracteristicas de los sedimentos presentes en un cauce fluvial y
sus orillas también sirven para evaluar el estado de salud de sus ecosistemas y la adecuada
funcionalidad de los procesos hidrogeomorfolédgicos. Por ello en este apartado del trabajo se
ha llevado a cabo el estudio de los sedimentos tanto de la parte morfométrica como de la
granulométrica. Para ello, se ha realizado un total de 8 muestreos, es decir dos mediciones en
cada una de las 4 secciones previamente escogidas. De este modo, se realizaron diferentes
mediciones y se recogieron muestras para su posterior analisis en el laboratorio,
correspondiente a la parte de morfometria. Por otro lado, también se llevaron a cabo
mediciones in situ para el andlisis de la granulometria.

Para que la caracterizacion de los sedimentos fuera lo mas representativa posible, se procuré
que los muestreos se repartieran de una forma homogénea entre las diferentes secciones
previamente delimitadas, con el fin de obtener unos resultados representativos del area de
estudio (Figura 15).

En estos puntos de muestreo, se realizaron diferentes tipos de mediciones y la recogida de
muestras del material aluvial. En lo que respecta a las mediciones que se han llevado a cabo,
podemos destacar las siguientes:

e Medicién del tamafio y el peso de 50 muestras de sedimentos de idéntica litologia, con
el objetivo de determinar las condiciones del transporte de materiales en el sistema
fluvial.
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Recogida de muestras de la coraza y subcoraza del lecho del cauce, para el posterior
calculo y analisis del indice de acorazamiento.

Recogida de 25 muestra de similar litologia (caliza), con la finalidad de medir los
siguientes parametros (lado menor, lado mayor, espesor y radio de curvatura). Y el
calculo de los indices de desgaste, esfericidad y aplanamiento.
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Seccion Nueno:

El primero de los muestreos llevado a cabo, se realizé en la seccion denominada “Nueno”. La
cual se localiza cerca de la presa de Arguis y la autovia A-23, y préoxima al nucleo de poblacidn
de Nueno. Con respecto al grafico correspondiente a la granulometria (Figura 16), se puede
observar una cierta regularidad en la distribuciéon de los sedimentos segln su tamaio.
Ademas, se puede distinguir una linea de tendencia descendente, en funcién del tamafio de las
muestras analizadas, en donde aproximadamente las 20 primeras muestras presentan un
mayor tamafo que el resto. De este modo, nos encontramos con una distribucién con cierta
regularidad, la cual puede estar relacionada con la influencia que hace la presa aguas arriba,
haciendo que esta parte del rio no sea especialmente torrencial. Por otro lado, el tamano
medio de los sedimentos es de 27,39 mm por lo que son de tipo grava, al presentar un tamano
comprendido entre los (2 mm — 64 mm).

Por su parte, el indice de acorazamiento presenta un valor de (9,9) el cual es muy alto en
relacion a los valores medios de dicho indice. Esto es debido a la proximidad del embalse de
Arguis, el cual ejerce una fuerte presidén a 3 — 4 kildbmetros aguas abajo. Haciendo que el nivel
de acorazamiento que presenta el lecho aluvial sea muy elevado (Tabla 9).

Con respecto al indice de desgaste, (0,23) presenta un valor bajo ya que al situarnos en la
parte alta la cuenca los sedimentos han sido poco rodados y muestran un escaso desgaste. Por
su parte el indice de aplanamiento presenta un valor de (1,98) por lo que los sedimentos no
presentaran un espesor especialmente reducido. Por ultimo, el indice de esfericidad tiene un
valor intermedio de (0,68), con un intervalo comprendido entre 0-1, siendo este ultimo la
esfera. Por ello, nos encontramos con unos sedimentos de forma ovalada, los cuales no se han
visto excesivamente alterados (Tabla 9).
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Figura 16: Granulometria de la seccién Nueno
Fuente: Elaboracion propia

54



indice de Acorazamiento 9,9

indice de Desgaste 0,23
indice de Aplanamiento 1,98
indice de Esfericidad 0,68

Tabla 9: indices de la seccion Nueno
Fuente: Elaboracion propia

3

Figura 17: Capa superior e inferior del lecho fluvial en la seccion Nueno
Fuente: Elaboracion propia

Con el fin de complementar el analisis del acorazamiento en cada uno de los puntos de
muestreo, se han realizado varias fotografias de la capa superior e inferior del lecho fluvial en
un cuadrante de 40 x 40 cm de lado aproximadamente. Con ello, lo que se pretende conseguir
es determinar de una forma visual si hay o no acorazamiento y complementar los valores y
resultados obtenidos en el indice de acorazamiento. Por ello, en la imagen A (Figural?) se

puede observar un material fluvial con un calibre grueso, el cual hace referencia a gravas de
gran tamano o incluso “Cobble”.

Al contrario, en la imagen B (Figura 17) se puede ver el material que conforma la subcoraza, el
cual estd constituido en su mayor medida por gravas de menor calibre. De este modo, a partir
de las dos imagenes analizadas se puede determinar un alto grado de acorazamiento como
consecuencia del transporte selectivo. En donde el material fino es movilizado y barrido por la
corriente, y el material grueso de mayor tamafio queda retenido en la parte superior del lecho
fluvial. Ademas dicha situacion, es consecuente debido a la proximidad del embalse de Arguis,
haciendo que el acorazamiento que se produce en este tramo del rio Isuela sea elevado.
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Seccion Al:

El segundo de los muestreos se realizd en la seccidn Al, la cual se localiza en las Fuentes de
Marcelo, préxima a la ruta PR-HU 146 aguas arriba de la ciudad de Huesca. Como podemos ver
en el grafico correspondiente a la granulometria (Figura 18), la distribucién de los sedimentos
segln su tamano tiene una cierta irregularidad, y su distribucién no sigue un patrén
determinado. Esto significa que el rio en dicho punto, presenta un funcionamiento torrencial y
da lugar a que los sedimentos no se distribuyan de una forma ordenada. Ademas, se puede
distinguir una linea de tendencia ascendente, en donde hay un predominio de material con un
tamanfio inferior a 20 mm. En lo que respecta al tamafio medio de los sedimentos es de 18,78
mm, por lo cual este material es de tipo grava, y se encuentra comprendida entre una grava
media y gruesa. (2 mm — 64 mm).

En relacién a los indices morfométricos aplicados (Tabla 10), podemos destacar un indice de
acorazamiento con un valor de (1,83), el cual es relativamente bajo, y tipico de sistemas
fluviales con un comportamiento torrencial. Por su parte, el indice de aplanamiento presenta
un valor mas alto que en caso anterior (2,03), por lo que los sedimentos tendran un espesor
mas reducido. En lo referente al indice de desgaste, el resultado obtenido es de (0,37), esto da
lugar a un mayor desgaste de los materiales que en la seccién anterior. Por ultimo, el indice de
esfericidad con un valor de (0,66) determina que el material de dicha seccion tiene forma
ovalada, debido al escaso rodamiento del mismo.
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Figura 18: Granulometria de la seccién Al
Fuente: Elaboracion propia
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indice de Acorazamiento 1,83

indice de Desgaste 0,37
indice de Aplanamiento 2,03
indice de Esfericidad 0,66

Tabla 10: indices de la seccién Al
Fuente: Elaboracion propia

Figura 19: Capa superior e inferior del lecho fluvial en la seccién Al
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la imagen A, la parte de la coraza estd constituida en su mayor
medida por gravas con un calibre medio e incluso grueso. En cambio la imagen B
correspondiente a la subcoraza, estd formada por gravas de menor calibre y arenas gruesas
(Figura 19).

En cuanto al tipo de acorazamiento que se produce, podemos destacar un acorazamiento de
tipo dinamico. Segun el cual, el transporte generalizado en el lecho afecta a un cierto espesor,
con mayor intensidad en la superficie que en las capas inferiores. Asi, la capacidad de
desplazamiento selectiva segln los tamafios se intensifica hacia la superficie, haciendo que el
material mas grueso se deposite en la parte superior. Ademas, se puede observar una
distribucidn irregular del material, fruto de la actividad torrencial que tiene este rio.
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Seccion A2:

El tercero de los muestreos se llevd a cabo en la seccion A2, la cual tiene su inicio desde la
entrada del rio Isuela en el area urbana de Huesca y finaliza en el puente de San Miguel. A su
vez, dicha secciéon se corresponde con la subdivision del tramo “A”, compuesto por las
secciones Al y A2 (Figura 3). Como se puede observar en el grafico de la granulometria, la
distribucién de los sedimentos segin su tamano es especialmente dispersa e irregular. Esto
puede ser debido a dos factores, el primero de ellos de origen natural, corresponde al
funcionamiento torrencial del rio (Figura 20).

El segundo factor, con un origen antrépico, esta relacionado con las intervenciones que se
llevaron a cabo en este tramo del cauce. Asi como también, las presencia de varias defensas y
puentes que se localizan al inicio de esta seccién. En lo referente a la linea de tendencia, tiene
una disposicidn ascendente y una variabilidad en el tamafio de los sedimentos. De este modo,
el tamaino medio de los sedimentos es de 20,85 mm, por lo cual, este material es de tipo grava
(2 mm —64 mm).

Por su parte, el indice de acorazamiento presenta un valor de (2,59), el cual es relativamente
alto y tipico de sistemas fluviales con una escasa pendiente y actividad torrencial. En lo que
respecta al indice de aplanamiento, presenta un valor de (1,97), lo que indica que los
sedimentos no presentaran un espesor especialmente reducido. El indice de desgaste presenta
un valor mayor (0,42) que en la secciéon de Nueno, ya que al situarnos aguas abajo de dicha
seccion, los sedimentos ya han sido rodados y presentan un mayor desgaste que en las
secciones Al y Nueno. Por ultimo, el indice de esfericidad con un valor de (0,64) determina
que el material de dicha seccién tiene forma ovalada, debido al escaso rodamiento del mismo
(Tabla 11).
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Figura 20: Granulometria de la seccion A2
Fuente: Elaboracion propia
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indice de Acorazamiento 2,59

indice de Desgaste 0,42
indice de Aplanamiento 1,97
indice de Esfericidad 0,64

Tabla 11: indices de la seccién A2
Fuente: Elaboracion propia

Figura 21: Capa superior e inferior del lecho fluvial en la seccién A2
Fuente: Elaboracion propia

Con respecto al analisis del acorazamiento de la seccidn A2, se puede observar en el caso de la
imagen A, un material compuesto por gravas con un calibre comprendido entre medio y
grueso. En el caso de la imagen B correspondiente a la subcoraza el material es mucho menor,
referente a una grava de tipo media o fina y una arena con un calibre medio (Figura 21). Al
igual que en la seccion anterior, el tipo de acorazamiento es dindmico en donde la capacidad
de desplazamiento del material es selectiva en funcién del calibre del mismo. Ademas, en
dicha seccion se puede observar un encostramiento de la parte superior del lecho, fruto de la
escasa dinamica fluvial de dicho rio y de las extracciones de caudal que se producen en él.

Seccion C:

El cuarto y ultimo muestreo se llevd a cabo en la seccidn C, ya aguas abajo del nucleo urbano
de Huesca, préximo a la parte canalizada de la seccion denominada B. Como podemos ver en
el grafico correspondiente a la granulometria, la distribucion de los sedimentos se presenta de
una forma irregular y andrquica. Esto es debido al encauzamiento y canalizacion del sistema
fluvial, lo que ocasiona que no haya un aporte continuo de material a causa de la nula
dinamica fluvial de dicho sistema. Por ello, los sedimentos depositados en esta seccion tienen
un origen torrencial, lo que da lugar que se distribuyan de esta forma (Figura 22).
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Se puede distinguir una linea de tendencia ascendente, en donde hay una mayor cantidad de
material con un tamafio comprendido entre los 10 y 20 mm. En lo que respecta al tamafio
medio de los sedimentos es de 20,59 mm por lo cual este material es de tipo grava y se
encuentra comprendida entre una grava mediana y gruesa. (2mm — 64 mm).

En relacién a los indices morfométricos aplicados (Tabla 12), podemos destacar un indice de
acorazamiento con un valor de (3,33), el cual presenta un valor alto debido a la influencia que
ejerce la parte canalizada y la falta de aporte de sedimentos de una forma continua. Ademas,
dicho valor también corresponde a un sistema fluvial con escasa pendiente y notoria actividad
torrencial. Por su parte, el indice de aplanamiento presenta un valor intermedio de (2,24), por
lo que los sedimentos no presentaran un espesor especialmente reducido. En lo que se refiere
al indice de desgaste presenta un valor bajo (0,39) en comparacién con la seccién A2. Esto es
debido a que en eventos de crecida se produce un arrastre y acumulacion de los sedimentos
en este tramo del rio. Por ultimo, el indice de esfericidad con un valor de (0,63) determina que
el material de dicha seccion tiene forma ovalada.
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Figura 22: Granulometria de la seccién C
Fuente: Elaboracion propia
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indice de Acorazamiento 3,33

indice de Desgaste 0,39
indice de Aplanamiento 2,24
indice de Esfericidad 0,63

Tabla 12: indices de la seccién C
Fuente: Elaboracion propia

Figura 23: Capa superior e inferior del lecho fluvial en la seccién C
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la imagen A, la parte de la coraza estd constituida en su mayor
medida por gravas con un calibre medio. En cambio la imagen B correspondiente a la
subcoraza, estd formada por gravas de un menor calibre y arenas medias y gruesas (Figura 23).
En cuanto al tipo de acorazamiento que se ha producido, al igual que en los casos anteriores,
es un acorazamiento de tipo dindmico. Siendo consecuencia del transporte selectivo, ya que el
material fino es barrido y movilizado por la corriente y el material grueso queda retenido en la
superficie, formando un pavimento que solo puede removerse con las crecidas del cauce.
Ademas, el material que conforma esta seccidn se encuentra distribuido y depositado de una
forma irregular, a causa de la canalizacidon que se encuentra en la seccion anterior. Haciendo
que el transporte de sedimentos no se lleve a cabo de una forma natural.
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Los resultados obtenidos en los indices morfométricos a partir del andlisis de los sedimentos,
muestran por lo general diferencias significativas entre los tramos (Tabla 13). Con respecto al
indice de acorazamiento presenta importantes variaciones entre los diferentes tramos,
obteniendo valores que oscilan entre 1,83 (acorazamiento normal, propio de los sistemas
fluviales con un comportamiento torrencial), 3,33 (acorazamiento alto debido a la influencia
que ejerce la parte canalizada y la falta de aporte de sedimentos de una forma continua) y 9,9
(acorazamiento muy alto debido a la proximidad del embalse de Arguis).

El indice de aplanamiento muestra unos valores similares los cuales varian entre 1,97 y 2,24.
En el caso de indice de desgaste, si que hay ciertas diferencias entre la seccién de Nueno vy las
secciones A2 y C, ya que los sedimentos que se localizan en esta primera seccién presentan un
menor rodamiento y por lo tanto un menor desgaste y aplanamiento (Tabla 13).

El indice de esfericidad presenta valores muy similares entre los tramos, con valores que
varian entre 0,63 y 0,68 (Tabla 13). Por lo que nos encontramos ante unos sedimentos con
forma ovalada, debido al reducido rodamiento y desgaste que han sufrido. Por ultimo, con
respecto a la distribucién y tamafio de los sedimentos varian considerablemente a lo largo del
cauce principal, aunque en su mayoria el material que predomina es de tipo grava (2 mm — 64
mm).

Secciones Nueno Al A2 C
indice de Acorazamiento 9.9 1,83 2,59 3,33
indice de Desgaste 0,23 0,37 0,42 0,39
indice de Aplanamiento 1,98 2,03 1,97 2,24
indice de Esfericidad 0,68 0,66 0,64 0,63

Tabla 13: Resultados de los indices morfométricos por secciones.
Fuente: Elaboracion propia
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3.3. 2 Secciones Transversales del Cauce

Para llevar a cabo las estimaciones de caudal del rio Isuela, se realizaron un total de 6

secciones repartidas por el area de estudio, con el fin de obtener una buena caracterizacién

del sistema fluvial (Figura 25). Por ello tres de las secciones corresponden al cauce natural, dos

corresponden a la parte canalizada y la ultima corresponde a una seccién seminatural. De este

modo, lo que se pretende con estas secciones es determinar como el area de influencia

urbana vy las actividades antrépicas han afectado a la cuenca y al cauce del este rio. Asi como

también se pretende establecer los riesgos de inundacién en el espacio urbano de la ciudad de

Huesca. Para la caracterizacion y el cédlculo de la estimacién de caudal de cada una de las

secciones se aplicé la férmula de “Manning”. Para ello, se calcularon los diferentes parametros

gue se citan a continuacion: Seccidn, perimetro mojado, pendiente (m/m), radio hidraulico,

rugosidad del lecho del cauce y el caudal.
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Figura 25: Localizacién de los puntos de muestreo de las secciones
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Seccion Nueno

La primera de las secciones se realizé cerca de la fuente la Ralleta, préxima al ndcleo de
poblacién de Nueno. En esta zona el cauce se encuentra en un estado natural, sobre lecho
aluvial y no muestra modificaciones por la accidon antrépica. A partir de las evidencias
geomorfoldgicas en las margenes del cauce se calculé la seccion del bankfull, aunque en este
caso los limites no estaban bien definidos debido a la elevada cubierta vegetal. Por otro lado,
la seccidn de este tramo, no abarca completamente el grueso del caudal que discurre por este
punto, ya que presenta unas dimensiones mayores que la seccion efectuada.

En cuanto a las caracteristicas de dicha seccién transversal (Figura 26), tiene una ribera
topografica de 16,5 metros de longitud y un desnivel de 6 metros desde el nivel topografico. A
su vez, la ribera funcional presenta unas dimensiones mas reducidas, en donde su longitud
abarca un total de 4 metros y un desnivel de un metro, desde la orilla hasta el fondo del lecho.
De este modo, el cauce activo presenta una amplitud de 3 metros y un metro profundidad en
la zona central del cauce. Con respecto al material fluvial, se puede observar un material
grueso en la parte central del lecho, el cual se va reduciendo granularmente a medida que nos
desplazamos hacia las orillas. Por otra parte, cabe mencionar una importante cubierta vegetal
en la cual podemos destacar especies como Rosmarinus officinali, Buxus sempervirens, o
Schoenoplectus lacustris entre otras, propias de dicha zona (Foto 7).

En cuanto a la estimacion de caudal, se realizé a partir de la férmula de Manning. Para ello,
previamente se calculé la seccién (41,95 m?), el perimetro mojado (16,2 metros), la pendiente
(0,0143 m/m), el radio hidraulico (2,59) y la rugosidad del lecho del cauce (0,040). Una vez que
se realizaron los diferentes célculos para la formula, se obtuvo un caudal maximo sin que se
produzca desbordamiento de 236,68 m3/s.

Foto 7: Seccion del rio Isuela en el tramo Nueno

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26: Seccion del rio Isuela en el tramo Nueno
Fuente: Elaboracion propia
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Seccion Al

La segunda seccién Al se realizd en la parte meridional de las Fuentes de Marcelo, proxima a
la ruta PR-HU 146. En esta zona el cauce se encuentra en un estado seminatural, ya que
muestra signos de accion antrépica debido a los campos de labor que tiene en sus
proximidades, y las modificaciones que se llevaron a cabo en la propia fuente de Marcelo. Por
lo que nos encontramos ante un cauce encajado sobre lecho aluvial, el cual presenta un
bankfull claramente delimitado. En cuanto a la seccion de este tramo, si que abarca
completamente el grueso del caudal que discurre por este punto, ya que exhibe unas
dimensiones que se ajustan a la seccion efectuada (Figura 27).

En relacidon a las caracteristicas técnicas de la seccidn transversal Al, tiene una ribera
topografica de 16, 5 metros de longitud y un desnivel de 3,5 metros desde el nivel topografico.
A su vez, la ribera funcional presenta unas dimensiones menores, en donde su longitud abarca
un total de 8,5 metros y un desnivel de 1,5 metros. De este modo, el cauce activo exhibe una
amplitud de 2,5y 0,5 metros en la zona mas profunda del cauce. A diferencia con la seccién de
Nueno, se puede observar una disminucion de las dimensiones del cauce activo, asi como el
encajonamiento de sus orillas. Con respecto al material fluvial, se puede apreciar un material
grueso en la margen derecha del cauce activo, el cual se va reduciendo granulométricamente a
medida que nos desplazamos hacia la margen izquierda. Ademas, cabe destacar una barra de
material aluvial depositada en la orilla izquierda. En cuanto a la vegetacién, podemos
distinguir especies de porte arbéreo como son Ulmus minor, Populus nigra, Salix alba, Populus
alba o Fraxinus angustifolia, las cuales conforman el bosque de ribera de este espacio. A su
vez, el sotobosque estad formado por especies como Hedera hélix o Rubus ulmifolius.

En cuanto a la estimacidn de caudal, se realizé a partir de la férmula de Manning. Para ello,
previamente se calculd la seccién (21,87 m?), el perimetro mojado (15,25 metros), la
pendiente (0,0151 m/m), el radio hidraulico (1,43) y la rugosidad del lecho del cauce (0,030).
Una vez que se realizaron los diferentes calculos para la férmula, se obtuvo un caudal maximo
de 114,11 m?/s. A diferencia de la seccién anterior, se puede observar un claro descenso en la
capacidad de caudal (-122,57 m>/s). Esto es debido a la erosién del cauce en el terreno a causa
de las presiones antrdpicas, las cuales limitan la movilidad lateral del sistema fluvial.

Foto 8: Seccion del rio
Isuela en el tramo Al
Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 27: Seccion del rio Isuela en el tramo Al
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Seccion A2

La seccidon A2 se realizd en el inicio del drea urbana de la ciudad de Huesca, préximo al puente
de San Miguel. A su vez, dicha seccién transversal corresponde con la subdivision del tramo
“A”, debido a las diferencias entre estas dos partes del rio. En esta zona, el sistema fluvial se
encuentra en un estado antropizado, ya que muestra claros signos de modificacidn tanto de su
cauce como de sus orillas. Esto es debido a la presencia de obstaculos transversales y defensas
longitudinales adosadas a su cauce, y asi como la ocupacién de sus riberas por el espacio
urbano. Se calculd la seccién del bankfull, ya que en este caso los limites estaban bien
definidos, debido a las acciones realizadas en sus orillas. Por otro lado, la seccidon de este
tramo no abarca completamente el grueso del caudal que discurre por este punto, ya que
presenta unas dimensiones menores (Figura 28).

En cuanto a las caracteristicas de dicha seccidn transversal, tiene una ribera topografica de
17,5 metros de largo, y un desnivel de 1,5 metros desde el nivel topografico. A su vez, la ribera
funcional presenta unas dimensiones reducidas, en donde su longitud abarca un total de 7,5
metros y un desnivel de 1 metro. En cuanto al cauce activo, presenta una amplitud de 5,5
metros y una profundidad de 30 centimetros. A diferencia de las dos secciones anteriores, en
este caso se puede observar un aumento de la longitud del cauce activo y un descenso de la
profundidad del mismo. Esto da lugar a que en periodos de crecida, la capacidad del bankfull
se vea sobrepasada y se desborde, haciendo que el rio ocupe agresivamente la margen
izquierda, ya que la margen derecha estd limitada espacialmente y ejerce un empuje
transversal hacia la orilla contraria, haciendo que aumente el nivel del caudal. Con respecto al
material fluvial, se puede observar un material compuesto por gravas de pequefio calibre y
limo, el cual se extiende por todo el lecho fluvial. Por lo que respecta a la vegetacidn, solo esta
presente en la margen derecha, la cual es intransitable e inaccesible. En ella, se puede destacar
especies de porte arbdéreo y herbdceas como Fraxinus excelsior, Ficus carica, Alianthus
altaissima, o Hedera hélix, Rubus ulmifolius, Eryngium campestre y Festuca anundinacea entre
otras (Foto 9).

Foto 9: Seccion del rio Isuela en el tramo A2

Fuente: Elaboracion propia
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En cuanto a la estimacion de caudal, se realizé a partir de la férmula de Manning. Para ello,
previamente se calculé la seccién (12,9 m?), el perimetro mojado (11,51 metros), la pendiente
(0,0094 m/m), el radio hidraulico (1,12) y la rugosidad del lecho del cauce (0,025). Como
resultado se obtuvo un caudal maximo de 54,05 m®/s. A diferencia de la seccién anterior, se
puede observar un claro descenso del caudal maximo. Es por ello, que en dicho tramo se
produce un efecto de embotellamiento debido a las dimensiones del cauce. Lo que da lugar, a
que el caudal circulante adquiera mayor energia e incida a la parte urbana con mayor potencia.
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Figura 28: Seccidn del rio Isuela en el tramo A2
Fuente: Elaboracion propia
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Seccion B

La seccion B corresponde a la parte urbana del rio Isuela, la cual transcurre por una
canalizacion artificial a lo largo de la ciudad de Huesca (Foto 10). En esta zona, el sistema
fluvial se encuentra en un grado de antropizacién total, ya que su cauce y orillas han
desaparecido al ser sustituidos por esta obra hidraulica de defensa fluvial. En cuanto a este
encauzamiento se puede observar dos tipos de canalizacién diferentes. En el caso de la
canalizacion B1 (Figura 29), el perfil transversal presenta una longitud de 26 metros, y una
profundidad aproximada de 3 metros. Por otro lado, el cauce activo artificial tiene una longitud
de 3 metros y una profundidad de 0,50 metros. En relacidn a sus caracteristicas estructurales,
se puede observar una defensa transversalmente amplia, con el objetivo de mitigar el efecto
de embotellamiento del tramo anterior y poder abarcar todo el caudal en episodios de crecida.
Asi mismo, en la mayor parte del afio el caudal no supera el cauce artificial, llegandose a secar
en el periodo estival. Esto es debido a las concesiones agrarias y desvios de caudal que se
realizan aguas arriba.

En cuanto a la estimacién de caudal de la seccién B1, al igual que en los casos anteriores, se
realizd a partir de la fdrmula de Manning. Para ello, previamente se calculd la seccién (45,27
m?), el perimetro mojado (29,3 metros), la pendiente (0,0053 m/m), el radio hidraulico (1,55) y
la rugosidad del lecho del cauce (0,015). Como resultado se obtuvo un caudal de 294,07 m?/s.

Con respecto a la canalizaciéon B2 (Figura 30), el perfil transversal presenta una dimension
menor, en donde la longitud es de 11,5 metros y su profundidad es de 3,5 metros. Por otro
lado, el cauce activo artificial tiene una longitud de 2,5 metros y una profundidad de 0,50
metros. En relacién con sus caracteristicas estructurales, se puede observar una reduccién de
su perfil transversal pero un aumento de su altura.

En cuanto a las estimaciones de caudal de la seccion B2, se realizé a partir de la formula de
Manning. Para ello, previamente se calculd la seccién (25,09 m?), el perimetro mojado (15,3
metros), la pendiente (0,007 m/m), el radio hidraulico (1,64) y la rugosidad del lecho del cauce
(0,025). Como resultado se obtuvo un caudal maximo de 124,53 m?/s. En relacién con la
canalizacion B1, se puede observar un descenso en la capacidad de caudal lo que da lugar a un
incremento de la probabilidad de desbordamiento del rio. Ademas debido al incremento de la
pendiente y el minimo rozamiento generado por el lecho de hormigén, se produce un
incremento significativo de la velocidad del caudal; lo que da lugar a una erosién remontante
aguas abajo de la parte canalizada.
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Foto 10: Seccién del rio Isuela en el tramo B1

CAUCE DEL RIO ISUELA
(Seccién B1)

Margen lzquierda Margen Derecha

Canalizacion Artificial i

Altitud (m)

Cauce
Artificial
k%—————————€>5 . Perfil
TR AT A AT AT e T N T T e R "[—I‘ _['"_"7 Fom A 6 Ko vt T4 Wond P WG e D V|Sor
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Longitud (m)

Figura 29: Seccion del rio Isuela en el tramo B1
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 30: Seccidn del rio Isuela en el tramo B2
Fuente: Elaboracion propia
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Seccién C

La seccién (C) se realizé en el tramo localizado aguas abajo de la ciudad de Huesca, espacio
dedicado a cultivos agricolas y huertas. En esta zona el cauce del rio se encuentra en un estado
seminatural, ya que muestra signos antrépicos a causa de las actividades agricolas
mencionadas. A partir de las evidencias geomorfoldgicas en las margenes del cauce se calculd
la seccion del bankfull, aunque en este caso los limites no estaban bien definidos debido a la
elevada cubierta vegetal. En cuanto a la seccidén de este tramo, si que abarca completamente
el grueso del caudal que discurre por este punto, ya que exhibe unas dimensiones que se
ajustan a la seccidn efectuada (Figura 31).

En relacidn con las caracteristicas de dicha seccidn transversal, tiene una ribera topografica de
20,5 metros de longitud y un desnivel de 6 metros desde el nivel topografico. A su vez, la
ribera funcional presenta unas dimensiones mds reducidas, en donde su longitud abarca un
total de 6 metros y un desnivel de 1,5 metros desde la orilla hasta el fondo del lecho. De este
modo, el cauce activo presenta una amplitud de 2,5 metros y una profundidad de 0,40 metros
en la margen izquierda del cauce. Como se puede observar, al igual que en las secciones
anteriores hay un claro encajonamiento del cauce sobre el lecho fluvial. En este caso, la
incisiéon del rio sobre el terreno es mayor, ya que dicho tramo es receptor de las aguas
provenientes de la parte canalizada (B), la cual llega a este punto con una mayor energia
debido a la ausencia de rozamiento. Esto hace que la intensidad con la que incide sobre el
lecho y las orillas del sistema fluvial sea muy elevada, haciendo que la erosién en este tramo
sea notable (Foto 12).

Foto 12: Seccidn del rio Isuela en el tramo C

Fuente: Elaboracion propia
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Con respecto al material fluvial, se puede distinguir un material de pequefio calibre en la parte
central del cauce, el cual se incrementa granulométricamente a medida que nos desplazamos
hacia las dos orillas. Por otra parte, cabe mencionar una importante cubierta vegetal la cual es
fruto de la elevada eutrofizacion, procedente del uso de fertilizantes y nitratos utilizados por la
actividad agricola. En cuanto a algunas de las especies que podemos destacar en esta seccidn
transversal son la Arundo donax, Crataegus monogyna, Robinia pseudoacacia, Urtica dioica,
Setaria viridis, Hordeum murinum, Hedera hélix, o Scirpus lacustris entre otras.

En relacion con las estimaciones de caudal de la seccidn C, se realizd a partir de la férmula de
Manning. Para ello, previamente se calculé la seccién (32,25 m?), el perimetro mojado (15,66
metros), la pendiente (0,034 m/m), el radio hidraulico (2,06) y la rugosidad del lecho del cauce
(0,030). Como resultado se obtuvo un caudal maximo de 322,17 m>/s. En relacién con los
valores obtenidos en las secciones anteriores, se puede apreciar un aumento de la capacidad
de caudal. Esto es debido a un aumento de la profundidad del cauce, ya que lateralmente el rio
sigue limitado debido a los diferentes usos del suelo y la ocupacidn de su ribera.
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Altitud (m)

CAUCE DEL RiO ISUELA
(Seccién C)
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Longitud (m)
Caracteristicas del Cauce Material Fluvial Vegetacion
e Perfil — S . L.
i [ Couice fuvial activo Groves pequetios @ Lourus nobils (Lourel) . @ Froxinus excelsior (Fresno) Hedero helix (Hiedra)  Brachypodium phoenicoides
DViSOf B piaterial medio {D Crataegus monogyna (Majueio) (") Populus nigra (Chopo) Rubus uimifolius (Zarza)  Hordeum murinum (Espiga)
— @ Arundo donax (Caias) @ ailonthus altoisima (Ailanto)  Urtica dicico (Ortige)
O Scirpus facustris {Junco) @ Robinia pseudoacacia (Robinia)  Setaria viridis (Setaria)

Figura 31: Seccidén del rio Isuela en el tramo C
Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3 INDICE IHG

Segun la Directiva Europea Marco del Agua, se establece la necesidad de aplicar las medidas
oportunas para prevenir el deterioro del estado de las aguas superficiales, y la de proteger,
mejorar y regenerar todas las masas de aguas con el objetivo de alcanzar un buen estado
ecolégico. De este modo, parte de la calificacién del estadio ecolégico de las masas de agua
viene determinado por los parametros, quimicos, fisicoquimicos y bioldgicos, pero una parte
sustancial de la valoracién a tener en cuenta es la calidad hidrogeomorfolégica. Por ello, para
llevar a cabo dicha valoracidon se ha utilizado el indice hidrogeomorfolédgico en el curso fluvial
del rio Isuela.

Los resultados obtenidos de la aplicacion del indice IHG en el drea de estudio, apunta a una
muy baja calidad hidrogeomorfoldgica en todos los tramos analizados (Tabla 13). Por ello, se
ha llevado a cabo una comparacidon entre las diferentes secciones y los tres bloques que
conforman dicho indice. Como se puede observar en los valores conseguidos, la calidad final
resultante tiene una valoracion deficiente en tres de las cinco secciones analizadas (Figura 33).
En el caso de las otras dos restantes, la calidad es inferior y presentan una valoracion muy
negativa. De este modo, aunque los resultados obtenidos en estas cinco secciones son
deficientes en cuanto a la calidad de las mismas, se ha llevado a cabo una comparacion entre
dichas secciones. Por ultimo cabe mencionar, que también se ha efectuado el indice IHG para
la totalidad de la cuenca del rio Isuela (Figura 34).

1.1 Maturalidad delrégimen de caudal 0 0 0 a 0 a
1.2 Disponibilidad y movilidad de
sedimentos 3 4 a a 1 2
.1.5 FL.Ir‘IE.I:JI"IEthd de la llanura de 3 a 4 o 5 5
inundacion
14

21 Natur?lldad deltrazado y dela 2 3 3 o 3 2
morfologia en planta
2 2 Continuidad turalidad del lech

ntinuida vna’_ur-ntla £ ec_ oy 4 4 3 4 4 5
de los procesos longitudinales y verticales
2.3 Naturalidad de las margenesy de la 6 5 2 0 0 5

movilidad lateral

3. CALIDAD DE LAS RIBERAS 17

3.1 Continuidad longitudinal 4 6 3 aQ 7 7

3.2 Anchuradel corredor riberefio 4 2 2 1 2 4

3.3 Estructura, naturalidad v conectividad
transversal

Tabla 13: Resultados totales y parciales (por seccion y por cuenca) de la aplicacion del indice IHG en los diferentes tramos
del estudio. Fuente: IHG. Elaboracidn propia
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(Los colores se corresponden con las cinco clases de calidad definidas en el indice: 78
Verde oscuro - muy buena; Verde — buena; Amarillo — moderada; Naranja — deficiente y Rojo — muy mala)



El mejor resultado obtenido dentro de la deficiente calidad de este sistema fluvial,
corresponde a la seccién de Nueno, la cual se localiza préxima al embalse de Arguis (Foto 13).
En lo que respecta a su calidad hidrogeomorfoldgica total es deficiente con una puntuacion de
32, siendo esta el resultado mas alto conseguido en las cinco secciones realizadas.

Dentro de los diferentes apartados valorados por el indice, los peores resultados se han
obtenido en el apartado encargado de evaluar la Calidad Funcional del Sistema (Bloque IHG 1).
De este modo, este sistema fluvial presentan notables alteraciones en su caudal circulante,
tanto sélido como liquido, a causa del pantano de Arguis de 2,7 hm® de capacidad. Dicho
embalse, supone una barrera directa para los sedimentos de la cuenca superior, asi como
también, una alteracion en el régimen de caudal del rio Isuela. Ademas cabe destacar que los
diferentes afluentes y colectores de dicho rio, se encuentran altamente degradados debido a
la presencia de infraestructuras viarias y la notable actividad agraria de la zona, asi como
también, la existencia de infraestructuras hidraulicas relacionadas con los sistemas de regadio.

Foto 13: Presa del embalse de Arguis
Fuente: Elaboracidn propia

En lo referente a la funcionalidad de la llanura de inundacidn también se encuentra altamente
modificada, la cual se puede observar en los resultados obtenidos tras aplicar el indice IHG.
Como se ha mencionado anteriormente, dicha alteracion tiene su origen en las actividades
antrépicas llevadas a cabo en este sistema fluvial, como son la alta ocupacién y dominio del
uso agricola, la localizacién de infraestructuras de transporte como el ferrocarril, autovia y
carreteras, y por ultimo la presencia e impactos producidos por las nucleos rurales y 4drea
urbana, especialmente por la ciudad de Huesca.
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Esta localidad ejerce una elevada presién directa e indirecta en el rio, asi como también la
existencia de espacios industriales vinculados a dicha ciudad. Ademas hay que sefialar, que las
diferentes zonas con defensas hidrdaulicas y actuaciones intrusivas son frecuentes a lo largo del
cauce, lo que hace que la respuesta se vea alterada en procesos extremos como son las
crecidas. Asi mismo, la mayor parte de las defensas y escolleras estan directamente adosadas
al cauce del rio, lo cual infiere de una forma negativa en la funcionalidad de la llanura de
inundacion del mismo sistema fluvial.

La Calidad del Cauce (Bloque IHG 2) en las secciones analizadas es deficiente, siendo las
secciones de Nueno y Al las que presentan un valor mayor respectivamente. En el caso de la
seccion B, con un valor de 4 puntos es la que tiene una calidad muy inferior en relacién al
resto de secciones (Tabla 13). De este modo, tanto el cauce como la llanura de inundacién de
este sistema fluvial presentan numerosos impactos, los cuales repercuten de una forma
negativa en la morfologia, continuidad y naturalidad del cauce.

Dichos impactos, tienen su origen en los cambios y modificaciones producidos aguas arribas, lo
que da lugar a la aparicidn de alteraciones negativas en el cauce. En lo que se refiere a dichas
alteraciones, podemos destacar un visible encajamiento del cauce en la zona préxima a la
ciudad de Huesca, lo cual tiene su origen en la nula capacidad de movilidad y disponibilidad de
los propios sedimentos del rio. Ademads, cabe destacar las continuas defensas adosadas al
cauce y el tramo urbano del rio el cual se encuentra canalizado en su totalidad (Foto 14).

También son frecuentes los puentes, vados, y azudes que generan alteraciones en la dindmica
longitudinal, haciendo que el lecho fluvial se vea alterado. De este modo, la morfologia,
dindmica longitudinal y transversal del rio se ve alterada de una forma negativa, haciendo que
el cauce haya quedado practicamente fijado, sin capacidad de movimiento lateral. Por ello,
como se puede observar en los resultados del indice IHG correspondientes a este segundo
bloque, los valores obtenidos son deficientes e incluso muy negativos.

Foto 14: Tramo de la canalizacion de la seccion B

Fuente: Elaboracidn propia
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Con respecto a la Calidad de las Riberas (Bloque IHG 3), también hay notables alteraciones
como en los dos apartados anteriores. Aun asi, la valoracion obtenida en cada una de las
secciones analizadas y en la cuenca fluvial es mucho mayor que en los dos bloques del IHG
analizados anteriormente. El principal problema en este caso, es la discontinuidad de las
riberas debido a varios factores y elementos negativos. Como son el encajonamiento del cauce
aguas arriba de la ciudad de Huesca, lo que da lugar a que no haya practicamente vegetacion
de ribera.

En segundo lugar, se puede destacar el tramo urbano en donde hay una ausencia total de
vegetacidon debido a la canalizacidn. Y por ultimo, la presencia de numerosas defensas a lo
largo del cauce, que rompen la continuidad longitudinal de la ribera. Por otro lado, aguas abajo
del drea urbana la continuidad longitudinal retorna, siendo mucho mas constante que en el
tramo superior del rio, aunque la escasa anchura lateral de la ribera hace que haya numerosas
zonas sin vegetacion dentro del corredor.

Foto 15: Corredor riberefio del rio Isuela en la seccién C Foto 16: Ausencia de vegetacién en la orilla izquierda del
Fuente: Elaboracion propia rio Isuela en la seccién A2 Fuente: Elaboracién propia

En lo referente a la anchura del corredor riberefio, se encuentra limitado por los extensos
cultivos de la zona, los cuales ejercen una fuerte presion en el area de dominio fluvial haciendo
que la anchura de las riberas se vea muy limitada (Foto 16). Solamente en algin punto
concreto aguas abajo de la localidad de Huesca, se conservan algunos sotos mdas amplios que
muestran la capacidad y amplitud que tendria la ribera (Foto 15), si no hubiera sufrido las
diversas presiones de origen antrépico. Por Ultimo, con respecto a la estructura, naturalidad y
conectividad transversal de la ribera, la valoracion obtenida también es deficiente. Debido a
una clara alteracién ambiental del corredor riberefio por las diversas actividades agrarias de la
zona.
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Por ello, la sucesion vegetal natural queda limitada a una unica hilera muy estrecha, en
comparaciéon a las condiciones naturales que se tendrian que dar en dicha ribera. Ademas,
también se pueden destacar alteraciones del sotobosque a causa de actividades como el
pastoreo o el desbroce de determinadas areas, o la modificacién de las riberas con cultivos de
repoblacidn de porte arbdéreo. Por otra parte, también
numerosas especies de vegetacidn invasora que se localizan en los sectores analizados, siendo

hay una fuerte presencia de
las secciones Al, A2 y C las que tienen una mayor presencia de dichas especies como Robinia
pseudoacacia o Arundo donax entre otras.

Los valores mas altos obtenidos en el indice IHG sobre la Calidad de las Riberas, corresponden
a las secciones de Nueno y C, con una valoracién de 12 puntos respectivamente (Tabla 13), al
encontrarse mas alejadas del area de influencia de la ciudad de Huesca. Aun asi, los resultados
presentan en su conjunto una calidad deficiente en los tramos no urbanos, y una calidad muy
deficiente o mala para los tramos urbanos.

Para complementar el apartado de la aplicacién del indice IHG de una forma mads visual, se ha
llevado a cabo la elaboraciéon de un grafico con los resultados obtenidos en las secciones
analizadas. En el caso del grafico de la cuenca del rio Isuela, se ha cogido de un andlisis llevado
a cabo por la Confederacién Hidrogréfica del Ebro.

iNDICE IHG
(Secciones del rio 1suela)

Nueno Al A2 B C
L T T T T 1
0 2.6 49 5,29 B,39 10,09 Km
Bl vuy bueno [l Bueno Moderado | Daficiente [ Malo Sin valorar
Figura 32: Grafico del indice IHG por secciones del rio Isuela
Fuente: IHG, CHE e IGEAR. Elaboracion propia
INDICE IHG
(Cuenca del rio Isuela)
q @ e 2
' g g g
< = T
L) L] T L] Ll LI LI T L] 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 Km
B Muy buene [l Buenc Moderado | Deficients [ Malo Sin valorar

Figura 33: Grafico del indice IHG de la cuenca del rio Isuela

Fuente: IHG, CHE e IGEAR. Elaboracion propia
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Como se puede observar en el grafico del indice IHG por secciones (Figura 32), y como ya se ha
visto con anterioridad se han analizado un total de 5 tramos del rio Isuela. En cuanto a los
resultados obtenidos, en el caso de la seccion de Nueno ha logrado una puntuacion de 32
puntos sobre 90. En el caso de la seccién Al, su puntuacidn ha sido de 28 y la seccién C de 26.
Por ello, aunque estos tres tramos tienen una valoraciéon hidrogeomorfoldgica deficiente, hay
una clara diferencia con la secciéon de Nueno la cual presentan la mayor puntuacion.

En el caso de las otras dos secciones, los resultados obtenidos son mdas semejantes entre si.
Para las secciones A2 y B se ha conseguido una puntuacion de 20 y 6, siendo estos dos tramos
los que presentan uno peor resultado en el indice aplicado. Por lo tanto la calidad
hidrogeomorfoldgica es muy mala, y queda reflejado en la calidad funcional del sistema, la
calidad del cauce, y en la calidad de las riberas comentadas anteriormente.

Segun los resultados obtenidos por la Confederacién Hidrografica del Ebro al aplicar el indice
IHG para la cuenca del rio Isuela (Figura 33), se puede destacar una puntuacion de 38 sobre un
valor maximo de 90 puntos.

En lo referente a la calidad funcional del sistema es la componente mas penalizada con una
valoracion de 7 puntos sobre un total de 30, en la cual podemos destacar con una puntuacion

III

de 0 puntos la “naturalidad del régimen de caudal” Ya indicamos, en otro capitulo de otro
trabajo que las multiples extracciones de agua para diferentes usos necesariamente debia
producir esa fuerte alteracién del régimen fluvial. Por otro lado, la calidad del cauce tiene un
total de 14 puntos, por ello los tres parametros de dicho apartado tienen una valoracién

|”

similar. En cuanto a la calidad de la ribera, la “continuidad longitudinal” es la menos afectada
con un total de 7 puntos, mientras que la “anchura del corredor riberefio” es la que presenta
un mayor grado de afecciones negativas. Por lo consiguiente el rio Isuela presenta una
valoracion hidrogeomorfoldgica deficiente, por lo que estaria dentro de las masas de agua que

deben ser objeto de mejor segun la Directiva Europea del agua.
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Figura 34: indice Hidrogeomorfoldgico de la cuenca del rio Isuela
Fuente: IHG, CHE e IGEAR. Elaboracién propia
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Figura 35: indice Hidrogeomorfoldgico por tramos en el rio Isuela
Fuente: IHG, CHE e IGEAR. Elaboracién propia




3.3.4 Riesgos de Inundacion

3.3.4.1 Evolucidn

Para determinar y evaluar los riesgos de inundacién de la ciudad de Huesca, se ha llevado a

cabo una cartografia sobre la ocupacion del espacio fluvial por parte de la ciudad, en el tramo
urbano del rio Isuela. Para ello, se han utilizado fotogramas de los vuelos: Americano (1945-
1946), Interministerial (1973 — 1986), Nacional (1980 — 1986) y PNOA (2012). Esto ha permitido
obtener una percepcion de la zona desde el aino 1945 hasta el afio 2012, lo que ha posibilitado
determinar la evolucidn de la expansidn urbana sobre el espacio fluvial en estos uUltimos 67
afios.

Como se puede observar en la cartografia del vuelo Americano (1945 — 1946), el rio Isuela a su
paso por la ciudad de Huesca, presenta una ocupacion de su llanura de inundacién muy
reducida (Figura 36). Unicamente se pueden contemplar algunos edificios relacionados con la
actividad agricola, ya que existe un claro uso agrario del suelo. Por ello, no hay infraestructuras
u obstaculos importantes que estén expuestos al riesgo de inundacion. Por otro lado, como se
puede observar en las dos imdagenes (Foto 16 y 17), el cauce del rio Isuela era amplio y no
presentaba presiones significativas en sus margenes. Esto daba lugar a que en eventos de

crecida, ocupara su espacio fluvial y no afectara negativamente a la poblacién de Huesca.

Foto 16: Limite fluvial del rio Isuela a su paso por el puente Foto 17: Rio Isuela Fuente: Santos Baso
de San Miguel Fuente: Santos Baso

En el caso de la cartografia relacionada con el vuelo interministerial (1973 — 1986), se puede
observar una expansion urbana de la ciudad de Huesca hacia el este, la cual se da en ambas
margenes del rio Isuela (Figura 37). Este desarrollo urbano supone una limitacién de la llanura
de inundacion importante, debido al crecimiento de la ciudad y la ocupacién de la misma por
parte del suelo urbano. Ademas, de la construccion de nuevos edificios dentro de los limites
del espacio fluvial, los cuales se encuentran en un area con riesgo de inundacioén.
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En cuanto a los cambios que se pueden visualizar en la cartografia del vuelo nacional (1980 —
1986) (Figura 38), cabe destacar una mayor expansién del suelo urbano a lo largo del tramo
fluvial que atraviesa la ciudad. Asi como la edificacion de nuevas viviendas en la margen
derecha del rio. Ademas es preciso sefialar la construccidon de un tramo de la canalizacién
artificial, con el fin de evitar los efectos e impactos negativas de las inundaciones en esta zona
de la ciudad. Por ultimo, en lo referente al vuelo PNOA 2012 (Figura 39) la ocupacion por
parte del suelo urbano en este tramo fluvial es completa, asi como la construccién de nuevos
edificios e infraestructuras en toda la margen derecha del rio. Esto conlleva que los limites
fluviales establecidos en la cartografia de 1945 se hayan visto modificados por la expansion de
la ciudad; lo que ha supuesto la canalizacion completa del rio Isuela a su paso por la ciudad de

Huesca.
Tramo Urbano del Rio Isuela
Vuelo Americano 1945 -1946 (Cuenca del rio Isuela)
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Figura 36: Tramo urbano del rio Isuela, vuelo Americano 1945 - 1946
Fuente: IGEAR. Elaboracidn propia




Tramo Urbano del Rio Isuela
Vuelo Interministerial 1973 -1986 (Cuenca del rio Isuela)
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Figura 37: Tramo urbano del rio Isuela, vuelo Interministerial 1973 — 1986
Fuente: IGEAR. Elaboracion propia

Tramo Urbano del Rio Isuela
Vuelo Nacional 1980 - 1986 (Cuenca del rio Isuela)
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Figura 38: Tramo urbano del rio Isuela, vuelo Nacional 1980 — 1986
Fuente: IGEAR. Elaboracidn propia




Tramo Urbano del Rio Isuela

Vuelo PNOA 2012 (Cuenca del rio Isuela)
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Figura 39: Tramo urbano del rio Isuela, vuelo PNOA 2012 Fuente: IGEAR.
Elaboracion propia

3.3.4.2 Riesgos

En la cuenca del rio Isuela se han definido dos areas del territorio para las que existe un riesgo
significativo de inundacién. En cuanto a la localizacién de dichas areas, se encuentran préximas
entre si. La primera de ellas se sitla a lo largo del tramo canalizado del rio Isuela, la cual
transcurre a través del espacio urbano de Huesca. La segunda y ultima zona con riesgo,
corresponde al poligono industrial de la Magantina ubicado al norte de la capital
Altoaragonesa. En dicho poligono se localiza el barranco del Diablo, el cual confluye con el rio
Isuela siguiendo una distribucién transversal a través del area urbana. Por ello, a partir de la
informacién obtenida de la Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE), se ha elaborado una
serie de mapas sobre las zonas inundables, calados, y posibles zonas inundables no recogidas
actualmente en (SNCZI). De este modo, se han cartografiado los periodos de retorno de 10, 50,
100 y 500 afios, asi como los posibles edificios urbanos e industriales afectados por dichos
periodos.

En el caso de la primera adrea con riesgo de inundacidn correspondiente al tramo fluvial que
transcurre por el espacio urbano (Figura 41). Cabe destacar la ocupacion de la zona de flujo
preferente (definida como aquella en la que para la avenida de 100 afios de periodo de
retorno, se pueden producir graves dafios personales y materiales) por parte de edificios
residenciales.

89




De este modo, los periodos de retorno de 100 y 500 aios respectivamente serian los que
peores consecuencias producirian en este sector, ocasionando notables desperfectos e
impactos negativos sobre la poblacién. Todo ello, quedaria ratificado con los resultados de
calado obtenidos para esta zona, los cuales podrian alcanzar entre 1y 1,5 metros, e incluso los
2 metros de altura en varios puntos determinados (Figura 43).

Con respecto al modelo de zonas inundables realizado por la CHE, se puede observar que esta
incompleto, ya que el poligono de mayor entidad presenta unos limites regulares y no se
ajustan a las caracteristicas reales de dicha area (Figura 41). Por ello, a partir de documentos
histdricos y testimonios de los habitantes, asi como la utilizacion de un MDT de alta resolucion,
se han cartografiado las posibles zonas inundables (Figura 42). En vista a los resultados
obtenidos, podemos observar un aumento del drea de influencia de los periodos de retorno de
100 y 500 aios. Esto supone una mayor cantidad de edificios urbanos en la zona de riesgo, y
por consiguiente un mayor nimero de habitantes dentro de un area vulnerable ante un evento
de crecida.

Figura 40: Crecida del rio Isuela en abril de 2018. (A: Seccidn B2, B: Seccidén A2, C: Seccién Bly D:
Fuentes de Marcelo seccidn Al) Fuente: Elaboracién propia
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La segunda y ultima zona con riesgo de inundacién se sitla al norte de la ciudad de Huesca. En
dicha zona, se localiza el barranco del Diablo (Fotos 18), colector principal de toda la red de
barrancos localizado al noreste de la ciudad de Huesca. Por ello, debido a la reducida
capacidad hidraulica del mismo, en los eventos de crecida extraordinarios las aguas discurren
fuera de su cauce natural. Esto conlleva a que se produzcan inundaciones en las areas
colindantes del barranco (Foto 19), asi como en el espacio urbano y periurbano de la ciudad
(Figura 41).

Como se puede observar en la cartografia (Figura 41), los periodos de retorno que mayor
impacto ejercen sobre en la zona, son los de 10 y 50 aifos. En el caso de los periodos de 100 y
500 afios, afectarian de una forma directa a la totalidad del poligono industrial de la
Magantina. Por ello, en esta drea la ocupacidn de la zona de flujo preferente estd asociada a
edificios e infraestructura industrial (Figura 43). En cuanto a los valores de calado para este
sector, la mayor parte presenta unas cifras comprendidas entre 0,3 y 0,5 metros, o incluso
menos de 0,3 metros. Esto es debido a que, al no existir obstaculos ni presiones en el entorno
del barranco, la lamina de crecida se desbordaria ocupando las areas limitrofes del mismo.

Foto 18: Barranco del Diablo (rio Isuela) Fuente: lagua Foto 19: Crecida del barranco del Diablo (rio Isuela) afio 2012

Fuente: Diario del Alto Aragén
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Mapa de Zonas Inundables por el Rio Isuela en la Ciudad de Huesca

(Cuenca del rio Isuela)
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- Institudo Geografico de Aragon (IGEAR).
- Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE).

Autor: José Ramon Sanchez Giménez

Figura 41: Zonas inundables por el rio Isuela en la ciudad de Huesca
Fuente: IGEAR y CHE. Elaboracién propia
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Posibles Zonas Inundables por el Rio Isuela en la Ciudad de Huesca
(Cuenca del rio Isuela)
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Figura 42: Posibles zonas inundables por el rio Isuela en la ciudad de Huesca
Fuente: IGEAR y CHE. Elaboracién propia




Mapa de Peligrosidad - Calados por el Rio Isuela en la Ciudad de Huesca

(Cuenca del rio Isuela)
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Fuente: - Institudo Geografico de Aragon (IGEAR). - Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE). Autor: José Ramon Sanchez Giménez
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Figura 43: Peligrosidad y calados por el rio Isuela en la ciudad de Huesca
Fuente: IGEAR y CHE. Elaboracién propia




3.3.4.3 Factores intensificadores del riesgo

El alto grado de antropizaciéon de estos espacios es sin lugar a dudas un factor intensificador
del riesgo, ya que favorece y favoreceria los posibles efectos de una inundacién haciéndola
todavia mas grave. Es por ello, que son varios los aspectos de origen antrépico los que se
podrian citar como intensificadores del riesgo de inundacion.

En primer lugar, la canalizacién del rio Isuela a su paso por la ciudad de Huesca no tiene las
dimensiones suficientes para que en un episodio extraordinario de crecida el rio no se
desborde en el espacio urbano, como se ha visto reflejado en la cartografia de zonas
inundables. Asi mismo, existen un gran numero de casas construidas en la llanura de
inundacién, las cuales presentan una mayor exposicién ante una crecida, y por lo tanto, son
mas vulnerables a dicho riesgo.

Ademads, hay que senalar la existencia de infraestructura hidrdulica no adecuada a las
caracteristicas de este cauce. Como por ejemplo la presencia de un puente con unas
dimensiones de desaglie muy reducidas. Lo que ocasionaria, la acumulacion de sedimentos y
madera en suspension, produciendo un efecto “tapédn” en los ojos del puente. Por ultimo,
cabe destacar la elevada ocupacion de la llanura de inundacidn por infraestructura industrial y
urbana, tanto del cauce del rio Isuela como del barranco del Diablo.
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4. INTERPRETACION, APLICACION Y DISCUSION

4.1 Limitaciones, condicionantes y oportunidades para
rehabilitacion fluvial.

Los resultados de la caracterizacién de la cuenca, pero esencialmente los resultados de la
granulometria, morfometria de los cantos, analisis de perfiles-secciones y aplicacién del IHG
evidencian un mal estado hidrogeomorfoldgico de todos los tramos fluviales analizados. Este
mal estado se confirma con los datos quimicos y bioldgicos que se han podido recoger de otros
trabajos. Ante esta situacién y, segun las directrices marcadas por la Directiva Europea del
Agua, es imprescindible llevar a cabo una labor de rehabilitacién de estos tramos del rio Isuela,
para mejorar el estado de sus masas de agua. Se plantea en este apartado como acometer esa
rehabilitacion y cual podria ser la manera mas efectiva de desarrollarla.

El deterioro de estos tramos del sistema fluvial del Isuela estd muy ligado a un incremento de
la exposicién ante el riesgo de inundacidn. La disminucién de este riesgo deberia ser también
una referencia en todo ese proceso de rehabilitacion.

De esta forma, a la hora de llevar a cabo la rehabilitacion del entorno fluvial en el espacio
urbano, hay que tener en cuenta las limitaciones, condicionantes y oportunidades que nos
encontramos. Por ello, es fundamental analizar el espacio donde se van a aplicar dichas
estrategias, ya que debido a esta serie de limitaciones y condicionantes, es imposible
recuperar el estado fluvial inicial a causa de los impactos generado por el espacio urbano. Del
mismo modo, existen una serie de oportunidades que se deben tener en cuenta para logar la
rehabilitacion fluvial, y asi conseguir que el proceso tenga éxito. Por consiguiente, la
combinacion de los condicionantes y las oportunidades son los aspectos fundamentales y
necesarios para conseguir una adecuada rehabilitacion.

4.1.1 Limitaciones y condicionantes

Antes de entrar en detalle con las limitaciones y condicionantes del area de estudio, segun los
autores (Eden & Tunstall, 2006; Niezgoda & Johnson, 2005; Petts, 2006; Bernhardt & Palmer,
2007), existen una serie de limitaciones y condicionantes genéricos para las zonas urbanas, los
cuales se citan a continuacion:

e En los rios urbanos existe una importante ocupacion y limitacion espacial. Por ello en
la mayoria de las zonas urbanas, el espacio fluvial estd intensamente delimitado por
infraestructuras industriales, residenciales o de caracter publico; que infieren sobre la
dindmica fluvial.

e Existe una mayor prevalencia por el desarrollo econémico y urbanistico frente a la
conservacion de los sistemas fluviales en las areas urbanas. Los cuales estan relegados
a un segundo plano, debido a la falta de sensibilizacidn y concienciacién por parte de
los organismos competentes.
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e Por otra parte es evidente que la seguridad de las personas y la proteccién de los
bienes e infraestructuras frente a las inundaciones supone un condicionante a
cualquier tipo de actuacion sobre la rehabilitacion del sistema fluvial.

e Los aspectos sociales, politicos y econdmicos de la ciudad seran determinantes para
llevar a cabo cualquier tipo de actuacién en el sistema fluvial. Ya que son los
elementos representativos del sistema urbano, y tienen un gran peso en la toma de
decisiones.

En cuanto a las principales limitaciones que podemos destacar, la cuestidn espacial es la
gue mayor peso tiene en el tramo analizado. La parte del rio Isuela que transcurre por el
espacio urbano de la ciudad de Huesca, estd limitada espacialmente por las
infraestructuras hidraulicas, urbanas e industriales presentes a lo largo de todo el espacio
fluvial. De este modo la limitacidn y ocupacidn por el suelo urbano, deriva en diversas
restricciones, como por ejemplo la necesidad de mantener una buena capacidad de
evacuacién del rio a través del tramo urbano, o la de proteger los bienes humanos y
materiales frente a los riesgos de inundacion. Todo ello condiciona la eliminacién de las
causas que originan dicha degradacién, y por lo tanto, la recuperacion del sistema fluvial
se ve comprometida.

Otra serie de limitaciones a destacar vienen determinadas por la falta de informacién y
conocimiento técnico dentro del campo de la rehabilitacién de los rios urbanos, como se ha
comentado anteriormente. Ademads, la falta de informacién hidrolédgica (ausencia de estacion
de aforo) para el rio Isuela ha supuesto un condicionante a la hora de poder profundizar en el
andlisis realizado. Por otra parte, las caracteristicas del propio rio condicionan el mayor o
menor potencial para su recuperacion. Es por ello que el potencial energético, segun Soar
&Thorne (2001), determina las posibilidades de recuperacion. Y por lo tanto, a un mayor
potencial energético mayor recuperacién, ya que la actividad geomorfoldgica del rio viene
determinada por dicho potencial. En este caso el rio Isuela presenta una energia potencial
baja, por lo que su respuesta a la recuperacién serad deficiente. Esto es debido a que las
modificaciones impuestas sobre la morfologia del cauce (modificaciones en la seccién
transversal y defensas adosadas a las margenes) influyen sobre el caudal circulante, la
rugosidad y la erosion.

4.1.2 Oportunidades

Con respecto a las oportunidades, destacar el hecho de que el rio Isuela atraviese un espacio
urbano como es el de la ciudad de Huesca. Esto, que inicialmente es mas bien unas limitacién y
un inconveniente, puede convertirse en algo positivo para determinadas acciones. Y asi hay
que tratarlo al llevar a cabo diferentes estrategias de rehabilitacion fluvial. Asi, la unién entre
el rio Isuela y la ciudad de Huesca ofrece la posibilidad de mejorar la calidad del espacio
urbano, fomenta el uso recreativo y escénico del medio fluvial, facilita la propuesta de
acciones de educacién en valores ambientales y anima a la participacion ciudadana. En este
sentido, dichas oportunidades son un elemento fundamental, ya que actualmente el rio Isuela
esta relegado a un segundo plano en la ciudad de Huesca.
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4.1.3 Propuestas de objetivos a conseguir con la rehabilitacion fluvial

Los principales objetivos de la rehabilitacion fluvial deben tener en cuenta la recuperacién de
la estructura y funcionalidad del sistema fluvial, tal y como esta establecido en la Directiva
Marco del Agua.

De este modo, el principal objetivo debe ser la recuperacidn de los procesos fluviales, asi como
el de restablecer la dinamica fluvial (Ollero, 2015). Por ello, a continuacion se citan las
principales propuestas para llevar a cabo dicha rehabilitacién fluvial, y por consiguiente
mejorar las condiciones del rio Isuela.

Propuestas:

- Mejorar la conectividad lateral en aquellos tramos en donde haya restricciones por la
ocupacion de las margenes por actividades y elementos antrépicos.

- Mejorar la conectividad longitudinal y transversal en aquellos tramos en donde se
hayan producido discontinuidades. (Presencia de azudes, pasarelas, puentes y vados).

- Naturalizacidn del cauce en el tramo canalizado o con defensas en las margenes, en
donde actualmente no es posible el crecimiento de ningln tipo de vegetacién.

- Incremento de la heterogeneidad de los hdbitats y renaturalizacion del cauce.

- Recuperacioén de las riberas y su corredor riberefio.

- Mejorar la calidad fisicoquimica y quimica del agua.

4.2 Bases y criterios técnicos para una rehabilitacion fluvial
4.2.1 Propuestas de rehabilitacion

Una vez realizado el diagndstico de la situacidon del rio Isuela, asi como el analisis de las
limitaciones, condicionantes y oportunidades, es posible comenzar a sentar las bases para
determinar las estrategias y medidas mds adecuadas, de cara a una posible rehabilitacion
fluvial. En primer lugar, a la hora de llevar cabo la correspondiente rehabilitacion, es
fundamental que las alternativas de restauracidn se centren en el origen de los problemas, y
no solo en los sintomas actuales. Por otro lado si no es posible actuar sobre el origen de los
problemas, la alternativa serd actuar sobre los sintomas, con la finalidad de reducir o mitigar
los impactos producidos.

De este modo, a continuacidn se presentan una serie de propuestas que podrian ser aplicadas
en la zona de estudio. En cuanto a estas propuestas, varian en funcién del nivel de actuacion
ya que, algunas de ellas se deberan implementar a nivel de cuenca u otras a un nivel de tramo
o de seccidn. Por ultimo, cabe destacar que las alternativas formuladas a continuacion se
tratan Unicamente de propuestas realizadas en base a un diagndstico basico y tomando como
referencia otros trabajos y diversa informacion bibliografica.
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Por estos motivos, las propuestas presentadas a continuaciéon son meramente tedricas, ya que
para su posible aplicacion haria falta un analisis de mayor profundidad y detalle, con el fin de
determinar la viabilidad e idoneidad de las mismas.

4.2.1.1 Alternativas de rehabilitacion fluvial

Mejorar la conectividad latera en aquellos tramos en donde haya restricciones por la
ocupacion de las margenes por actividades y elementos antrépicos.

El principal objetivo de esta propuesta es mejorar la conectividad lateral del rio Isuela, para
ello se llevara a cabo una recuperacion del espacio fluvial, con el fin de reactivar la
funcionalidad de la llanura de inundacion. Esta recuperaciéon es fundamental para que los
procesos hidrolégicos puedan tener lugar sin ninguna restriccion y poder recuperar su
funcionalidad y dinamica. (Ollero, 2015). De este modo, la recuperacion de la funcionalidad
de la llanura de inundacién es fundamental ante un evento de crecida, ya que ayudaria a
disipar el caudal circulante o disminuiria la energia potencial del mismo. Ademas, la
acumulacién de sedimentos en la llanura de inundacién haria que los procesos de erosion
se redujesen, haciendo que la incisidn o acrecion del cauce fuera menor.

La actuacion para la mejora de la conectividad lateral se llevaria a cabo, mediante Ia
desocupacion de la llanura de inundacién de actuaciones y elementos antrépicos. Sobre todo
con la liberacién del espacio por el uso agricola y la retirada de edificaciones e
infraestructuras. De este modo, la actuacion iria encamina a establecer una regulacién en
dicho espacio y a la creacién de una zona libre proxima al cauce, con el objetivo de favorecer la
dindmica lateral del sistema fluvial.

En cuanto a la aplicacién de esta propuesta en el area de estudio, se podria llevar a cabo en los
tramos Al, y C respectivamente; ya que son los que presentan una mayor ocupacion por la
actividad agricola. Ademas, en dichos tramos se puede observar una sobreelevacion del
terreno, lo cual se solucionaria realizando un rebaje topografico del mismo. Esta intervencion,
ayudaria a mejorar la continuidad lateral en estas zonas, y reactivaria la funcionalidad de la
llanura de inundacidn. Asi mismo, esta actuacién en la seccion Al contribuiria a que en
eventos de crecida, la energia liberada en estas zonas redujese el impacto aguas bajo, sobre
todo en la seccién B. Por otra parte, se laminarian los caudales de la crecida y se reducirian los
riesgos de inundacidn en la ciudad de Huesca.
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- Mejorar la conectividad longitudinal y transversal en aquellos tramos en donde se
hayan producido discontinuidades. (Presencia de azudes, pasarelas, puentes y
vados).

La finalidad de esta propuesta es la recuperacion de la continuidad longitudinal y transversal
del cauce, en aquellos tramos donde se hayan producido discontinuidades. Para conseguir este
objetivo, lo que se ha planteado es la eliminacidon y permeabilizacion de los obstaculos
situados en el cauce, como por ejemplo azudes, pasarelas, puentes y vados; los cuales
fracturan la uniformidad e influyen en las caracteristicas del cauce. La eliminacién de dichos
elementos repercute positivamente en la recuperacion de la movilidad de sedimentos y en la
creacion de nuevos habitats dentro del espacio fluvial.

Las posibles actuaciones frente a este tipo de obstdculos se basarian en dos alternativas
diferentes. La primera de ellas consistiria en el redimensionamiento de los puentes y pasarelas
(la segunda opcion sera la de su eliminacidn). En el caso de la segunda opcidn, cualquiera de
los obstaculos mencionados, habria que verificar varias cuestiones relacionadas con el estado
concesional o el valor histérico y patrimonial de los mismos.

Las zonas de estudio con la presencia de estos obstaculos son los tramos de Nueno, Al, y A2.
En los cuales, a continuacidn, se valoran las opciones de redimensionar o eliminar dichos
elementos. En cuanto a las pasarelas, se localizan en el tramo A2 las cuales dan acceso a las
fincas colindantes al cauce. De este modo, se procederia a su eliminacién ya que estan
originado diversos impactos sobre el rio Isuela, como por ejemplo la acumulacién de
sedimentos, o la erosién de las margenes del cauce. En relacidn con los puentes, se llevaria a
cabo la eliminacién del puente localizado en el tramo A2; el cual debido a su reducida
capacidad de desaglie supone un grave problema frente a un evento de crecida. En el caso del
puente Al, situado en las fuentes de Marcelo, se efectuaria su eliminacién ya que su utilidad
es minima y meramente cumple una funcidn estética. A su vez, con el puente emplazado en el
tramo de Nueno, se realizaria un redimensionamiento ya que su capacidad de desaglie es
limitada. Con respecto al vado situado en el tramo A1, se procederia a su eliminacién, debido
a las reducidas dimensiones de sus ojos, y al efecto “tapédn” que se produciria a causa de la
acumulacidon de madera muerta y sedimentos. Por ultimo, el azud localizado en el tramo A2 se
eliminaria, puesto que supone un desequilibrio para el caudal y una ruptura para la
continuidad longitudinal.

- Naturalizacidén del cauce en el tramo canalizado o con defensas en las margenes, en
donde actualmente no es posible el crecimiento de ningtn tipo de vegetacion.

En cuanto a esta tercera propuesta de rehabilitacion, tiene como objetivo la mejora de la
conectividad lateral y naturalizacion del cauce. Para ello, es fundamental retirar las defensas
adosadas a las margenes del rio, como son las escolleras, muros o canalizaciones. Ademas,
esto contribuye a la recuperacion de los caudales sdlidos y a restaurar la morfologia del cauce
fluvial. Asi mismo, los procesos de erosion lateral y lineal se reducen, ya que el rio puede
liberar la energia hacia las margenes una vez desprotegidas.
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Con respecto a las alternativas que se pueden aplicar a la hora de retirar o modificar las
defensas ubicadas en el cauce, se reducen a tres posibilidades las cuales se citan a
continuacién: Ollero (2015)

- Eliminacién de las defensas en una sola orilla.

- Desencauzamiento o eliminacién de una actuacion dirigida a estabilizar el cauce
dentro de una forma determinada.

- Eliminacién o desencauzamiento de un canal rectilineo de anchura fija y de materiales
homogéneos.

Por lo que se refiere a las defensas localizadas en el area de estudio, los tramos A2 y B son los
gue presentan este tipo de elementos. A su vez, el tramo A2 presenta una defensa longitudinal
en la margen izquierda compuesta por escolleras.

Dicha defensa longitudinal se eliminaria en este tramo, ya que la utilidad que cumple en este
espacio es innecesaria debido a la ausencia de elementos importantes a proteger. Esto
permitiria mejorar el funcionamiento de la dinamica lateral del rio, y permitiria al cauce que se
ajustara morfolégicamente.

Con respecto al tramo B, se procederia a la eliminacion de la mayor parte de la canalizacidon
localizada en el tramo urbano de Huesca. En la primera parte de la canalizacion (B1), se llevaria
a cabo la eliminacidn del cauce artificial asentado en hormigdn, lo cual permitiria recuperar la
dinamica lateral y vertical del rio, asi como readquirir la libertad del sistema fluvial. En cuanto
a la segunda parte de la canalizacidn (B2), la situacién es mds complicada ya que el objetivo de
esta parte de la canalizacidn es la de proteger el espacio urbano frente a las inundaciones. Por
ello, se podrian realizar modificaciones en la canalizacion pero sin su eliminacion. Con respecto
a estas actuaciones se llevaria a cabo la eliminacién del lecho de hormigdn, lo que permitiria
una movilidad parcial del cauce. Por otro lado, se produciria un reajuste topografico ya que
esta parte del rio se encuentra descolgada de su entorno, y se encuentra en un segundo plano
dentro de la ciudad. Por ultimo, para no perder la efectividad y proteccién de la defensa se
procederia a la eliminacion de los materiales actuales (hormigén), por técnicas de
bioingenieria. Como, por ejemplo, la creacién de revestimientos de piedras sueltas vy
vegetacion, o la incorporacién de gaviones con vegetacion.

- Incremento de la heterogeneidad de los habitats y renaturalizacién del cauce.

Con respecto a los rios que han sido canalizados y presentan un alto grado de inferencia
antrépica, es posible llevar a cabo un proceso de regeneracién fluvial. Esto permite la
recreacion parcial de las condiciones naturales en estos cauces, lo que proporciona un espacio
de calidad al drea urbana, y mejora las condiciones del sistema fluvial al recuperarse ciertos
procesos mas naturales. Ademas, la recuperacidn de estos espacios, posibilita la reconexion
funcional de los tramos fluviales situados aguas arriba y aguas abajo.

La naturalizaciéon y recuperacion del cauce se lleva a cabo mediante la aplicacién de diferentes
técnicas de bioingenieria. En cuanto a las medidas que se suelen aplicar, estan orientadas a la
recuperacion morfoldgica del cauce y a la formacion de nuevos habitats.
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De este modo, se introducen diferentes elementos como piedras, grava, maderas etc, con el
objetivo de crear remansos y rdpidos dentro de los limites de las defensas laterales. La
incorporacién de estos elementos da lugar a la aparicidon de nuevos habitats, los cuales podrian
ser colonizados por comunidades bioldgicas. Ademas, esta naturalizacidon del cauce mejoria la
calidad escénica y ambiental, y acrecentaria la calidad del espacio urbano en dicha area.

En cuanto a su aplicacién en el area de estudio, el tramo (B) seria un espacio idéneo para
llevara cabo una naturalizacién del cauce, ya que toda esta seccién presenta una canalizacién
con lecho de hormigdn. Esta actuacion, permitiria recuperar la morfologia del lecho y la mejora
ambiental y ecoldgica de dicho espacio; ademas posibilitaria la integracién escénica del rio
Isuela dentro del parque de la Universidad, y mejoraria su valor paisajistico.

En relacién con estos procesos de naturalizacién del cauce, existen varias actuaciones llevadas
a cabo, como por ejemplo: la rehabilitacidon del rio Saw Mill en Yonkers (Nueva York), o la
rehabilitacion del rio Huécar a su paso por Cuenca. De esta manera es posible conseguir de
una forma exitosa, la renaturalizacién del cauce y la mejora de sus condiciones ambientales y
ecoldgicas.

- Recuperacidn de las riberas y su corredor ribereio.

El objetivo de esta propuesta consiste en la recuperacién del corredor riberefio, mediante la
restauraciéon y mejora de la vegetacién de ribera. Es fundamental llevar a cabo esta propuesta,
ya que aparte de la importancia que tiene la vegetacion como factor estructurante del paisaje,
proporciona diversos beneficios al sistema fluvial. Como por ejemplo la regulacién de la
temperatura, el aporta de nutrientes y restos orgdnicos, la estabilizacidn de las margenes del
cauce o el desarrollo de la fauna acuatica. En cuanto a las practicas de mejora de la
vegetacidén de ribera pueden responder a diversos motivos, desde actuaciones para ayudar a la
recuperacion de un corredor ripicola que se ha visto degradado por alguna alteracién
antrépica, hasta actuaciones con un mero sentido estético. (Ollero, 2015).

Por otro lado, la recuperacion de la vegetacion de ribera en las zonas urbanas tiene una gran
importancia, debido a que otorga un papel estético y social que contribuye a la diversificacion
del paisaje y a la formacién y aprendizaje de los valores naturales y ambientales. (Arizpe et al.,
2008).

En cuanto a la aplicacién de esta propuesta en el drea de estudio, se podria llevar a cabo en los
tramos A2 y B respectivamente. En el caso de la seccién A2, la vegetacion de ribera esta
limitada Unicamente a la margen derecha del rio Isuela. Ademas presenta un bosque de ribera
degradado, el cual estd conformado por una linea de arboles situada de forma paralela al
cauce. De este modo se procederia a la mejora de la margen derecha, mediante la ampliacion
del corredor riberefio, y la recuperacion espacial del mismo; lo que permitiria el desarrollo y
proliferacién de la vegetacion de forma natural.
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Con respecto a la margen izquierda, la restauracion de la vegetacién sera mas complicada, ya
que aparte de las medidas sefialadas anteriormente (eliminacién escollera), habria que retirar
un camino artificial que trascurre paralelo al rio Isuela. Esto permitiria la ampliacidon del
corredor y la colonizacion de este espacio por parte de la vegetacion.

En relacién con el tramo B, la recuperacion de la vegetacién de ribera se tendra que llevar a
cabo de una forma artificial o no natural, ya que en esta seccién se localiza el tramo
canalizado. Por ello, en este tramo en donde no es posible eliminar completamente las causas
de la alteracion y degradacién, la recuperacidon de la vegetacidn se realizara mediante la
plantacion de especies autéctonas.

Ademads de las medidas anteriores para conseguir la recuperacién de las riberas del rio Isuela,
es necesaria la eliminacién de las Especies Exdticas Invasoras (EEl). Las cuales alteran la
estructura y funcionamiento de los corredores fluviales, y limitan las condiciones naturales del
sistema debido a su rapida expansién. De este modo las principales especies invasoras
localizadas en el drea de estudio son Robinia pseudoacacia, Tradescantia fluminensis, Arundo
donax, Cortaderia selloana, Acer negundo, y Ailanthus altissima. En cuanto a las técnicas de
eliminaciéon y control varian en funcidn de la especie a tratar, pero en estos casos la
combinacion de la accién mecanica y herbicida son las mas efectivas.

- Mejora de la calidad fisicoquimica y quimica del agua.

La mejora de la calidad fisicoquimica y quimica del agua, es un requisito necesario y
fundamental para poder llevar a cabo una rehabilitacion fluvial exitosa. Por ello, ninguna de las
propuestas anteriores podra realizarse si los niveles de alteracién de la calidad de las aguas no
se reducen a unos valores ordinarios. Para conseguir esta mejora, es fundamental una
adecuada gestidn de las aguas de escorrentia generadas en superficies impermeables, es decir
en ambitos urbanos e industriales. Por este motivo las principales medidas para solucionar
este problema, buscan reducir o eliminar la fuente contaminante.

Para conseguir eliminar el origen de la contaminacidn, actualmente se estan llevando a cabo
técnicas de drenaje sostenible, las cuales consisten en la construccidn de nuevas
infraestructuras (depdsitos de tormentas), cambios en las costumbres (como por ejemplo, la
limpieza viaria) y cambios en las practicas tradicionales.

De este modo, en el drea urbana de Huesca se pueden diferenciar dos zonas que son las que
producen mayor afeccidn al sistema fluvial. En primer lugar, todo el espacio urbano préximo al
rio Isuela presenta una extensa superficie impermeabilizada, la cual es lavada por la lluvia; esto
produce el arrastre de los contaminantes por la escorrentia superficial, y hace que el agua vaya
a parar directamente al rio Isuela. Para solucionar este problema, la principal medida es la
construccion de sistemas de infiltracion, por ejemplo pavimentos porosos o permeables; que
permitan la infiltracién de parte del agua, pero que disminuyan el volumen de agua movilizada
hacia la red de drenaje. En cuanto a la segunda zonas a intervenir, en los poligonos industriales
de la Magantina, Sepes y Monzu. Dichas zonas industriales, producen un importante deterioro
de la calidad fisicoquimica y quimica del agua.
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Esto es debido a la escorrentia superficial, la cual arrastra los contaminantes de origen
industrial y los vierte en los barrancos localizados en sus proximidades, (barranco del Diablo
para el P.I Magantina, y el barranco de Alfonfiga para los P. | Sepes y Monzu) los cuales
posteriormente confluyen con el rio Isuela. Para solucionar este problema, se procederia a la
construccion de depdsitos o tanques de tormentas, los cuales permiten almacenar el agua
contaminada de la escorrentia superficial. Por otro lado, seria fundamental la renovacién de la
red de saneamiento del drea urbana e industrial de Huesca, ya que presentan un sistema de
saneamiento antiguo y con signos de deterioro, lo que da lugar a roturas vy filtraciones. Asi
mismo, otra medida importante a llevar a cabo, seria la construccién de depuradoras en los
municipios de Nueno, Chimillas, Banastas, Yéqueda y Pompenillo, para el tratamiento de las
aguas residuales urbanas.

En cuanto a los problemas a nivel de cuenca, podemos destacar la elevada ocupacién de la
zona por cultivos agrarios. Esto da lugar a un elevado aporte de nitratos, lo cual modifica la
calidad quimica del rio. De este modo, aparte de la construccidn de infraestructuras adecuadas
y de la implementacién de sistemas de control y valorizacién de las aguas pluviales, es
importante promover y potenciar la puesta en practicas medidas como la gestion de residuos,
el control del uso de fertilizantes y plaguicidas, el control de la escorrentia en zonas urbanas e
industriales, y la creacién de programas de educacidon publica sobre la mejora de la calidad del
agua.

4.2.1.2 Necesidades

Ante las diferentes propuestas para la rehabilitacion fluvial en el entorno urbano citadas
anteriormente, han surgido una serie de necesidades que deben ser afrontadas para que la
rehabilitacion de dicho espacio se consiga con ciertas garantias de éxito. De este modo, para
cumplir estos requisitos es fundamental tener en cuenta las necesidades y desafios a la hora
de llevar a cabo cualquier rehabilitacién fluvial en un entorno como este.

- Utilizacién vy aplicacién efectiva de los instrumentos normativos.

Dominio Publico Hidraulico (DPH).

Existen una serie de leyes e instrumentos juridicos para llevar a cabo las diversas actuaciones
en el ambito de la rehabilitacion fluvial. No obstante, su aplicacion o utilidad no han resultado
efectivas, lo que ha originado mds problemas que soluciones. El caso mas claro es la figura del
Dominio Publico Hidraulico (DPH) (Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, por el que se
aprueba el Reglamento del Dominio Publico Hidrdulico, que desarrolla los titulos preliminar |,
IV, V, VIy Vil de la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas). A partir del DPH se establece una
zona en la cual se aplican una serie de regulaciones, con un claro objetivo proteccionista.
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Dichas medidas son: prevenir el deterioro de los ecosistemas acuaticos, contribuyendo a su
mejora, y proteger el régimen de las corrientes en avenidas, preservar su estado, favorecer la
funcidén de los terrenos colindantes con los cauces en la laminacién de caudales y carga solida
transportada. Segun la ley, la delimitacion y deslinde supondrian una base fundamental para
aplicar y regular de una forma efectiva el entorno fluvial. Lo cual ayudaria a devolver espacio al
rio. Por otro lado, en el aspecto practico se puede observar a lo largo del drea de estudio como
no se respetan las delimitaciones establecidas en el marco normativo. Esto ha dado lugar a una
ocupacion del espacio fluvial del rio Isuela por suelo urbano, industrial y agricola en la mayor
parte de la cuenca.

Planes de Gestion del Riesgo de Inundacion.

Los Planes de Gestion del Riesgo de Inundacion tienen como objetivo lograr una actuacién
coordinada de todas las administraciones publicas y la sociedad para reducir las consecuencias
negativas de las inundaciones (Ministerio de Medio Ambiente). De este modo, son una
importante herramienta de gestién de los sistemas fluviales en el ambito urbano. Por ello seria
fundamental la consideracion de las actuaciones de rehabilitaciéon fluvial, que ayuden a
maximizar la capacidad natural reguladora de los ecosistemas. Asi mismo, es necesario el
desarrollo y elaboracion de un plan que se ajuste a las necesidades especificas analizadas, en
cada una de las zonas en riesgo del espacio urbano de Huesca.

4.2.1.3 Desafios

Coordinacion entre técnicos y las administraciones.

A la hora de llevar a cabo procesos de rehabilitacidn fluvial en tramos urbanos, es necesaria la
coordinacion y el trabajo en equipo entre los técnicos y las administraciones, ya que es un
proceso de trabajo interdisciplinar y a diferentes niveles de actuacion. En el caso de las
administraciones publicas con algun tipo de competencia, es necesaria la coordinacién a dos
niveles de intervencién, vertical y horizontal. En el caso de la actuacion a nivel vertical, es
necesaria la coordinacion entre los diferentes niveles de gobierno, como son el local y
autondmico. Por otro lado, las actuaciones a nivel horizontal requieren la accion de diferentes
politicas como la territorial, urbanistica, econdmica, hidroldgica etc. Por otra parte, es
necesario el trabajo en equipo entre expertos procedentes de diversas areas del conocimiento
(hidrologia, ecologia, quimica, urbanismo, geomorfologia, economia etc) y diferentes puntos
de vista, ya que un proceso de rehabilitacion fluvial requiere un trabajo interdisciplinar y con
una actitud integradora.

La participacion publica.

Los procesos de rehabilitacion fluvial requieren de una parte técnica y rigurosa (analisis,
diagndstico y aplicacién), pero actualmente la participacidn publica o ciudadana es un
elemento clave para que el proceso de rehabilitacion se pueda completar de una forma
exitosa.
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Por esa razon, la participacion ciudadana tiene que ser de calidad, informada y formada, para
gue se pueda tener en cuenta a la hora de llevar a cabo el proceso de rehabilitaciéon, ya que si
no hay interés por parte del ciudadano esta actuacién estara abocada al fracaso. Por otro lado,
el rio en el medio urbano es el mejor escenario practico para la puesta en marcha de las
experiencias de la participacién ciudadana. De este modo, los ciudadanos pueden materializar
y compartir sus diversos puntos de vista sobre el estado actual del rio, y que beneficios les
ofreceria un rio en mejor estado. En el caso del rio Isuela, es un escenario ideal para la puesta
en marcha de esta practica, ya que la ciudad de Huesca ha crecido de “espaldas” a su rio.

5. CONCLUSIONES

La influencia del area urbana de Huesca, asi como los diferentes usos del suelo y actividades
antropogénicas en la zona han dado lugar a una serie de modificaciones, intervenciones y
afecciones sobre el medio natural, lo que ha ocasionado consecuencias directas sobre el
sistema fluvial del rio Isuela. Esto ha supuesto una importante degradacién en la calidad
ambiental y ecolégica del rio, y en la pérdida parcial o total de su funcionalidad
hidrogeomorfoldgica.

De este modo, a través del estudio del caso del rio Isuela se ha pretendido dar respuesta al
principal objetivo planteado al inicio de este trabajo; siendo este, el de identificar los efectos
negativos producidos por el drea urbana de Huesca en varios tramos del rio Isuela. Asi como la
busqueda de diversas opciones para llevar a cabo una posible rehabilitacién fluvial del rio.

En cuanto a los resultados obtenidos en este trabajo, han permitido extraer las siguientes
conclusiones las cuales se exponen a continuacién. En relaciéon a los resultados de los
indicadores geomorfoldgicos aplicados en el rio Isuela (granulometria, secciones, morfometria
y acorazamiento de sedimentos) han permitido determinar la influencia ejercida aguas abajo
por el embalse de Arguis, el cual supedita la funcionalidad geomorfolégica del rio. Ademas, el
tramo canalizado que atraviesa el espacio urbano y el embalse restan naturalidad al
funcionamiento de todo el sistema fluvial.

En relacidon al indice IHG, a nivel general se han obtenido unos resultados de calidad
hidrogeomorfoldgicos deficientes para el rio Isuela. Dichos resultados varian en cada una de
las secciones analizadas en funcién de la proximidad al espacio urbano. Por lo que hay una
clara diferencia entre los tramos que se localizan aguas arriba y aguas abajo de la ciudad de
Huesca. De este modo, la calidad funcional del sistema, la calidad del cauce y la calidad de las
riberas se han visto condicionadas por las actividades antrépicas de la zona.

Las diversas presiones como las fuentes puntuales y difusas de contaminacidn, las extracciones
y modificaciones de regulacién de flujo y las alteraciones morfoldgicas han producido
afecciones sobre diversos ambitos de la calidad del rio. Por ello, las variables analizadas
muestran cambios y modificaciones en aspectos hidrogeomorfoldgicos como, por ejemplo, la
estructura y naturalidad de las riberas, la funcionalidad de la llanura de inundacion, la
naturalidad de las margenes del cauce, y la movilidad lateral y anchura del rio.
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Ademas dichas presiones también influyen en la calidad quimica y fisicoquimica de las aguas, la
cual es deficiente debido a los elevados niveles de nitrégeno. En el caso de la calidad biolégica,
también manifiesta unos resultados deficientes, los cuales estan determinados por el deterioro
de los habitats a consecuencia de las alteraciones producidas por el resto de presiones.

Estas alteraciones no se producen en la misma medida ni en todos los tramos analizados. De
este modo, las afecciones se muestran con un mayor grado de incidencia en los tramos
localizados en el area urbana y después de esta, en los cuales hay una mayor ocupacién del
espacio fluvial. Por ello, dichas alteraciones estan supeditadas por los usos del suelo urbano,
agricola e industrial, los cuales influyen directamente sobre el espacio del sistema fluvial del
Isuela.

En cuanto a las posibilidades de llevar a cabo una rehabilitacidn fluvial, hay que tener en
cuenta la imposibilidad de eliminar completamente las causas que producen la degradacion, ya
gue debido a la presencia del espacio urbano son dificilmente reversibles. Por ello, la
ocupacion del espacio fluvial por las diversas infraestructuras, asi como los diferentes usos del
suelo condicionan la puesta en macha de las estrategias de rehabilitacion. Pero aun asi, existen
posibilidades de mejorar las condiciones actuales del rio Isuela a su paso por la ciudad de
Huesca. De este modo, seria fundamental retirar las defensas adosadas a la margen del rio,
como son las escolleras o la canalizacidon. Esto contribuiria a recupera parcialmente las
condiciones del cauce, siempre y cuando no se pusieran en riesgo los bienes materiales y
personales frente a los eventos de crecidas.

Por otra parte, es necesaria la integracion de los conocimientos técnicos para mejorar los
diagndsticos de los sistemas fluviales en los espacios urbanos, y potenciar el trabajo
coordinado con las administraciones publicas. Asi mismo, es fundamental la participacién e
implicacion ciudadana en el proceso de rehabilitacidon, ya que son los ciudadanos los que
pueden ofrecer y compartir sus diversos puntos de vista, sobre el estado actual y futuro del
rio, y su implicacion contribuira al éxito del proyecto rehabilitador. Mas alla de las actuaciones
concretas de rehabilitacién fluvial, es fundamental la incorporacién de los espacios fluviales
dentro de las areas urbanas, como elementos de cohesién y vertebracién entre el espacio
urbano vy el espacio fluvial. Lo que daria lugar a un desarrollo urbano eficiente y respetuoso
con el espacio fluvial.

Por ultimo, las fuentes de alteracidn responsables de la degradacion de los rios en los espacios
urbanos, no aparecen de forma aislada en el entorno, sino que son fruto de diversas gestiones
territoriales y diversos factores (sociales, econdmicos, demogréficos...). Por ello, una adecuada
ordenacion del territorio es fundamental para el desarrollo y cohesion de los espacios fluviales
y urbanos, en beneficio de las condiciones naturales y ambientales de los rios.
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