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UTILIZACION DE LOS RIOS Y NECESIDADES
DE SU CONSERVACION

Los rios han sido siempre muy utilizados por el Hombre, constitu-
yendo hoy dia uno de los ecosistemas mas modificados y degradados en
su estructura y funcionamiento.

A través de los rios la Naturaleza regula la salida de los excedentes
de agua producidos en las laderas, transportando al mismo tiempo, en su
seno, gran cantidad de sedimentos y compuestos quimicos.

Son muchas las actividades humanas que alteran los componentes
de los ecosistemas fluviales (Boon, 1992), y cada vez en mayor medida
afectan a superficies mayores, llegando su efecto a grandes distancias y
con mayor intensidad, en funcién del creciente poder tecnoldgico y de
desarrollo de los paises.

(*) Universidad Politécnica de Madrid, Espafia.

(**) Este articulo corresponde a una Conferencia invitada en el Congreso Internacional de
Ingenieria Rural, Il Congreso Argentino de Ingenieria Rural, VIDA, AMBIENTE Y DESA-
RROLLO, desarrollado en Buenos Aires, Julio de 1994.
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Un ejemplo de ello es el efecto de la contaminacién atmosférica,
produciendo una deposicién dcida procedente de las zonas mas indus-
trializadas, sobre masas de agua situadas a grandes distancias de
donde se ha originado, creando conflictos entre cuencas hidrogréficas,
o entre paises. O el efecto de los trasvases, que conectan unas cuencas
con otras modificando por completo el régimen de caudales de los tra-
mos afectados (por abstraccién o incorporacién del agua trasvasada), y
que son concebidos para el desarrollo de zonas menos provistas de re-
cursos hidricos pero con cualidades para la agricultura, urbanizacio-
nes, recreo, etc., en un concepto de sociedad «avanzada», cada dia
mads en revision.

Los cambios de usos del suelo por repoblaciones, deforestaciones,
urbanizaciones, puestas en regadio, drenajes, etc. alteran el régimen hi-
drolégico y las relaciones suelo-agua en las laderas, teniendo una reper-
cusién inmediata en los cauces en términos de aportaciones totales, dis-
tribucién de las mismas a lo largo del afio, y carga de sedimentos y nu-
trientes que llega a los mismos.

Finalmente, las actividades desarrolladas en las proximidades de los
cauces, 0 en su interior, son las que tienen un impacto mayor y mas visi-
ble en los ecosistemas fluviales, alterando profundamente la vida acuati-
ca que albergan.

Hoy dia aparece cada vez con mis frecuencia entre los cientificos,
gestores y politicos, a nivel internacional, la necesidad de conservar los
sistemas naturales, siguiendo la Estrategia Mundial para la Conserva-
ci6én (Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza y los
Recursos Naturales, 1980).

Cada vez se hace mdas necesario adecuar el aprovechamiento de los
recursos naturales a su mantenimiento y conservacién, reconociendo la
utilidad, incluso en términos econémicos, de seguir las leyes de la Natu-
raleza (mantenimiento de los proyectos sin costo adicional) en lugar de
contradecirlas (gastos periédicos de mantenimiento de los proyectos, a
veces muy superiores a los de realizacidn de los mismos).

Son varios los motivos que podemos aludir para justificar la restau-
racién y conservacién de los sistemas naturales, entre ellos los que apa-
recen ¢n la Tabla 1.




Impacto de la agricultura en los sistemas fluviales

eyt x eei

TABLA 1

Motivos para la restauracion de los ecosistemas naturales (Boon, 1992)

. Mantenimiento de los sistemas que soportan vida.

. Valor practico (ej. control de la erosi6n, potencial terapéutico, potencial genético para
especies cultivadas, etc.).

. Importancia econémica (ej. minerales, turismo, eic.}.

. Investigacion cientifica.

. Educacién.

. Valor estético y recreativo.

. Consideraciones éticas.
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Un sistema fluvial ofrece al Hombre no sélo «agua», susceptible de
ser embalsada y aprovechada para consumo doméstico, agricultura, pro-
duccién de energia eléctrica, etc. El rio ofrece también toda una serie de
recursos y valores cada vez mds apreciados (ver Tabla 2), cuyo disfrute
y conservacion plantean un conflicto de usos del agua.

La planificacién hidrolégica de cada cuenca, definiendo Objetivos,
Criterios de valoracién y Condiciones de partida distintos en cada rio
y, con mayor motivo, en cada cuenca, debe abordar esta problematica,
decidiendo los usos del agua no sélo en cuanto a su potencial como re-
curso hidrico, sino también como elemento fundamental de los ecosis-
temas acudticos naturales, que ofrecen al Hombre numerosas oportuni-
dades y valores, traducidos en beneficios econdémicos, sociales y cul-
turales.

TABLA 2

Recursos y valores que ofrecen los rios

. Agua.

. Movimiento y energia.

. Pesca como alimento y actividad deportiva.
Vegetacion acudtica y de riberas.

Fauna silvestre asociada a la presencia del rio,

. Sedimentos aluviales.

. Valor recreativo {(bafios, embarcaciones, pic-nic, etc.).
. Valor paisajistico.

. Valor cientifico y cultural.
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IMPORTANCIA DE LAAGRICULTURA Y SU RELACION
CON LA GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS

La agricultura es una de las actividades que mds recursos hidricos
utiliza, a escala global.

El avance de las tecnologias ha permitido una mayor capacidad hu-
mana para la regulacién de los caudales de los rios, aumentando con
ello las disponibilidades hidricas mediante presas (regulacién en el
tiempo) y trasvases (regulacion en el espacio), de forma que cada vez es
mayor la extension de cultivos en regadio y la transformacién de los sis-
temas acuaticos naturales.

A modo de ejemplo, podemos referirnos a las inversiones del Banco
Mundial, como la mayor fuente internacional de ayudas econdmicas para
el desarrotlo de Proyectos relacionados con el Agua, el cual ha dedicado
35 billones de délares USA (teferidos a su valor equivalente en 1993) du-
rante el pericdo 1981-1990 a este tipo de Proyectos, suponiendo el 20%
del total de sus préstamos en dicho periodo (World Rivers Review, 1993).

Considerados por sectores, es el regadio la actividad a la que se han
dedicado mas recursos, seguida a cierta distancia por la produccién de
energia hidroeléctrica y suministro doméstico (Figura 1). Para tales
fines se ha necesitado la construccién de grandes presas, en las que se
han invertido 12 billones de délares USA, que representan casi un tercio
del dinero prestado por el Banco Mundial para Proyectos hidricos.

De aqui se deducen varias consideraciones, destacando:
1.° El gran desarrollo de la agricultura de regadio, a escala mundial.

2.° La necesidad de grandes inversiones econémicas para su imple-
mentacién, requiriendo en la mayoria de los casos la construc-
cién de grandes presas, las cuales representan una fuerte altera-
ciéon de las condiciones naturales de los rios (Ward y Standford,
1979; Petts, 1986).

En Espafia la agricultura supone también una de las actividades que
més agua utiliza, y para la que se han construido numerosas grandes
_ presas, que afectan a los principales rios de la Peninsula Ibérica (Garcia
de Jalén, 1987; Garcia de Jalén et al., 1992).
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FIGURA 1

Préstamos del Banco Mundial en proyectos hidriulicos por sectores

Regadio
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Préstamos del Banco Mundial en el periodo 1981-1990 (actualizados a su valor en 1993). BIRD:
International Bank for Reconstruction and Development. IDA: International Development Asso-
ciation.

En la Planificacién Hidrolégica de 1990 (MOPU) se contemplaba
la ampliacién de las hectdreas de regadio (2.957.602 ha actuales a
3.989.966 ha futuras en 1998) y la construccién de numerosos proyectos
de regulacién hidrica, mediante nuevas presas y trasvases para satisfacer
el aumento de la demanda agraria.

Hoy dfa, y dentro del marco de «desarrollo sostenible» surgido en la
Conferencia sobre el Medio Ambiente de las Naciones Unidas en Rio de
Janeiro, 1992, no se puede abordar de forma aislada el objetivo de au-
mentar la produccién agricola, sin contemplar cudles son sus efectos
sobre todo el entorno, en términos ecolégicos, sociales y econémicos.

Las actividades agricolas afectan sobremanera a la conservacion de
los recursos hidricos y sistemas fluviales, debiendo considerar su efecto
tanto a escala de cuenca vertiente, para su planificacién y gestion con
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fines hidrolégicos, como a escala de rio o curso fluvial, para su aprove-
chamiento y conservacion.

En el manejo y ordenacién de cuencas es necesario tener en cuenta
los siguientes aspectos relacionados con la agricultura (Solbé, 1986):

1.° Las zonas de regadio de extension e intensidad creciente modifican
por completo el ciclo hidrolégico local o regional, suponiendo una
entrada de agua mucho mayor que la correspondiente a las precipi-
taciones, procedente de zonas a veces muy alejadas de donde se
aplica; una retencién en ocasiones menor a la primitiva, debido a
frecuentes drenajes; y una tasa de evapotranspiracién mayor, fo-
mentada por una mayor humedad en el suelo y una mayor biomasa
y productividad de la cubierta vegetal (Shanan, 1987).

2.° Las actividades agricolas suponen en la mayoria de los casos una
fuente importante de contaminacién difusa de las aguas, al in-
cluir el aporte de fertilizantes, pesticidas, etc., que son transpor-
tados por las escorrentias hacia los cauces (US Department of
Agriculture, 1985).

3.° La agricultura, especialmente en zonas de regadio, acrecienta el
valor de los terrenos limitrofes a los cauces, justificando el dra-
gado, rectificacidn, canalizacién, etc., de muchos tramos de rio,
como obras de drenaje o de defensa contra las avenidas e inun-
daciones de los campos agricolas.

4.° La produccidn agricola intensiva requiere mucha «agua», exi-
giendo la construccién de embalses o explotacién intensiva de
acuiferos, que alteran profundamente los sistemas fluviales de
superficie (rios) y las reservas hidricas del subsuelo (acuiferos).

Refiriéndonos ya a la escala de rio o sistema fluvial propiamente
dicho, hay que considerar la Agricultura como un uso o tipo de ocupa-
cién mds de la llanura de inundacién y, como tal, en conflicto o compi-
tiendo por el «espacio» con el bosque ripario natural.

El impacto de las actividades agricolas, en este caso, es proporcional
al grado de ocupacién o eliminacién de este bosque ripario, suponiendo
una reduccién parcial o total de la vegetacion riparia y de sus funciones
asoctadas al comportamiento general det sistema fluvial.
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Podriamos decir que la agricultura, en la medida que determine la
eliminacién del bosque ripario, puede tener los siguientes efectos en los
rios:

1.° Erosi6n e inestabilidad en los mérgenes agricolas, al tratarse de

suelos removidos y sueltos (laboreados), favorables al creci-
miento de los cultivos agricolas pero no preparados para la re-
mocion y transporte por las avenidas.

2.° Aumento de la llegada de sedimentos y nutrientes a los cauces, al
eliminar parte de la vegetacion capaz de retener y aprovechar di-
chos sedimentos o nutrientes transportados por las escorrentias.

3.° Reduccién del hébitat para la fauna acuética y disminucién del
aporte de residuos orgénicos a las aguas que influyen en las ca-
racteristicas fisicas (hidrdulicas) y ecoldgicas (alimento) del
medio acudtico.

4.° Disminucion de la fauna silvestre asociada a las riberas, espe-
cialmente la avifauna, ligada a una disponibilidad de alimento y
refugio que ofrece el bosque ripario o de transicidn a los siste-
mas agricolas (Anderson, et al., 1984).

5.° Aumento de la temperatura y llegada de luz a las aguas, al elimi-
nar la sombra de arboles y arbustos en las orillas, facilitando el
crecimiento de algas y macrofitas sumergidas y agravando los
problemas asociados a la eutrofizacién.

6.° Canalizaciones y dragados del cauce por parte de los agricultores
riberefios, que pueden provocar procesos de erosién de fondo e
incisién de cauces, o modificar su trazado hacia aguas abajo re-
duciendo el espacio ripario (Brookes, 1994).

Indudablemente las poblaciones humanas necesitan de la agricultura
para su supervivencia, y, a escala mundial, se tiende a intensificar la
produccién agricola en los terrenos mds fértiles o adecuados para ello.

No obstante, la mayor eficacia y capacidad de las técnicas agricolas,
junto a una mejor comprension del funcionamiento de los sistemas fluvia-
les, permite hoy dia plantear sistemas y aprovechamientos agricolas renta-
bles, que mantengan la integridad de los ecosistemas acudticos en térmi-
nos de su estructura y funcionamiento (Phillips, 1986; Bainbridge, 1990).
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ESTRATEGIAS DE RESTAURACION DE LOS RIOS
AFECTADOS POR LA AGRICULTURA

Primera estrategia: Bio-asimilacién

Indudablemente, uno de los efectos de la agricultura de mayor impacto
en los rios es el de contaminacién difusa, determinando la llegada de gran-
des cantidades de nutrientes y contaminantes de origen agricola (sedimen-
tos, pesticidas, etc.) a las aguas (US Department of Agriculture, 1985).

En la «eliminacién» de contaminantes, las estrategias utilizadas tra-
dicionalmente se basan en el aislamiento, remocién, transporte y dilu-
ci6én de los contaminantes, a través del espacio o de! tiempo (Herricks y
Osborne, 1985). Estos procesos necesitan ser realizados en plantas o es-
taciones de tratamiento, donde la contaminacién se centraliza, para una
mayor eficacia y rentabilidad econémica.

Ello es factible partiendo de focos puntuales de contaminacion (gj. ver-
tidos industriales o urbanos), pero para el caso de la agricultura resulta im-
posible en la practica, ya que la contaminacién en este caso llega de forma
continua a lo largo del trazado del rio, moviéndose con las escorrentias.

La estrategia de restauracién en este caso exige un enfoque distinto,
basado en el concepto de «bio-asimilacién», en el que se incorporan
procesos naturales fisicos y biolégicos para reducir, transformar o acu-
mular contaminantes en el suelo, antes de su entrada en el medio acudti-
co (Osborne y Kovacic, 1993).

Dentro del contexto de la bio-asimilacién se plantean diversas técni-
cas (ej. filtros verdes, balsas depuradoras, etc.), destacando, en el caso
de la restauracién y conservacién de los rios, el uso de bandas protecto-
ras de vegetacion riparia (buffer-strips), aceptadas como una préctica de
manejo en zonas agricolas dentro del Programa de Conservacion de Re-
servas Naturales de los Estados Unidos (Prato y Shi, 1990).

Qué son y para qué sirven las bandas protectoras de vegetacion
riparia («buffer-strips»)

Una banda protectora, «buffer-strip», es un término de referencia
que alude a las zonas ininterrumpidas de vegetacion permanente resis-
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tente a la erosién, que existen entre un curso de agua y un 4rea de uso
del suelo intensivo (EPA, 1984),

Cuando permanecen en su estado natural, las bandas de vegetacién
que flanquean el borde de los rios, lagos o zonas himedas, ayudan a
proteger o tamponar los recursos hidricos y sistemas acuéticos, frente a
la contaminacién y los impactos procedentes del uso del suelo de los te-
rrenos adyacentes.

En realidad, estas bandas protectoras no son mas que la propia es-
tructura natural del rfo a lo largo del cauce, constituida por la vegetacion
riparia, que forma un sistema de ecotono entre el medio acudtico y el
medio terrestre colindante.

La utilidad de estas zonas o bandas protectoras radica en las funcio-
nes que realiza la vegetacién dentro de ellas, entre las que cabe destacar
(Osborne y Kovacic, 1993; Barling y Moore, 1994).

A) Control de la temperatura de las aguas

Las bandas con vegetacidén riparia arborea controlan la entrada de
radiacién solar y disminuyen la llegada de luz y las fluctuaciones de
temperatura de las aguas, tanto diarias como estacionales.

A modo de ejemplo, podemos referirnos a la Tabla 3, donde se evi-
dencia la disminucién de las fluctuaciones de la temperatura en las
aguas del rio, diarias y estacionales, cuando éstas discurren bajo tramos
arbolados o en tramos abiertos, desprovistos de vegetacién.

La temperatura es en muchos casos el factor principal determinan-
do la composicién de las poblaciones piscicolas, a través de su relacion
con el contenido de oxigeno disuelto en las aguas, y contribuye nota-
blemente al crecimiento masivo de macrofitas sumergidas en aguas eu-
tréficas.

La sombra que ofrece a las aguas la vegetaci6n arbérea de las orillas
de los rios sirve de factor regulador de la temperatura, y como tal se
propone para ¢l control del crecimiento de macréfitas sumergidas (Daw-
son y Kern-Hansen, 1979).
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TABLA3

Temperaturas medias (°C) del agua en Plynlimon (Inglaterra)
(Maitland et al., 1990)

Wye (Pastizal) Severn (Bosque)

A) Medias mensuales:

Octubre, 1978 . 9,7 8.8
Noviembre ....... 7.6 72
Diciembre ..... 338 43
Enero, 1979 ..... 1,2 1,8
Febrero ......... 3,9 1,3
Marzo .... 3,1 ' 2,7
Abril ............ 6,3 4,7
Mayo ......... 8,1 6,5
Junio ... 11,9 104
Julio ...... 14,7 13,3
AgOStO .o 11,9 10,7
Septiembre ... 11,4 9,7
B) Medias estacionales:

INVIEMMO vvveeeiecie s e e 1,9 2,5
Primavera . 5,8 4,6
Verano ...... 12,8 11,5
(81717100 JRUU NIRRT PUPPR 9,6 8,6

Indudablemente, la magnitud del efecto de regulacion de la tempera-
tura de las aguas dependera del lugar geogrifico en que nos encontre-
mos, y de la dimensi6n de la banda arbolada en relaci6n a la anchura del
cauce.

De forma general, y con esta finalidad, se puede recomendar una di-
mensién de la banda riparia entre 10 y 30 metros de anchura, depen-
diendo de la anchura del cauce correspondiente (US Department of the
Army, 1991).

B) Reduccion de los sedimentos
La presencia de una banda de vegetacién préxima al rio favorece los

procesos de sedimentacion, actuando de filtro de las escorrentias super-
ficiales.
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La parte aérea de la vegetacion, unida a los residuos orgdnicos que
aporta sobre el suelo, determina una mayor rugosidad y resistencia al
paso de las aguas, disminuyendo su velocidad, con lo que se favorece la
infiltracién y la retencion de sedimentos (ver Gray y Leiser, 1989, capi-
tulo 3).

Son muchos los trabajos publicados donde se analiza el efecto bene-
ficioso de la vegetacién en las orillas de los cauces, dando mayor cohe-
sién al suelo mediante su sistema radical, ofreciendo una superficie
menos rugosa que favorece la salida de las avenidas cuando se trata de
vegetacion herbicea o flexible (Gray et al., 1991), y favoreciendo la re-
tencién de sedimentos en la llanura de inundacidn.

Dillaha et al., (1989), Magette et al., (1989) y otros muchos autores
han analizado la capacidad de retencién de sedimentos de las bandas
protectoras de vegetacién riparia, concluyendo que la sedimentacion es
mdxima en los primeros metros de la banda, depende de la pendiente y
su eficacia va disminuyendo segiin se va colmatando con la llegada su-
cesiva de sedimentos.

En términos generales, y para el objetivo de reducir la llegada de se-
dimentos a los cauces, se puede proponer una anchura de banda protec-
tora entre 10 y 40 metros, en funcién de la pendiente (Karr y Schlosser,
1977).

C) Reduccion de los nutrientes

Finalmente, es la reduccién de los nutrientes que llegan a los cauces
procedentes de las actividades agricolas quizds el principal objetivo de
la instalacién de estas bandas protectoras, dada la magnitud del proble-
ma de la eutrofizacién de las aguas, a escala global.

La vegetacién riparia es capaz de retener y aprovechar el fésforo
que llega absorbido a los sedimentos, y absorber gran parte de los nitra-
tos disueltos en las escorrentias, con lo cual reduce la entrada de estos
nutrientes a las aguas de los rios, en elevados porcentajes segin la di-
mensién de la banda riparia, su pendiente y la carga de nuirientes que
llega de la ladera (US Departmento of the Army, 1991).
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La utilizacién de las bandas riparias (buffer-strips) para el control de
la contaminacién difusa de origen agricola, se estd extendiendo amplia-
mente en Europa, habiendo sido demostrada su eficacia para la reduc-
cién de nutrientes, por numerosos investigadores.

Petersen et al., (1992) proponen, como primera fase de la restaura-
cién de los rios afectados por la agricultura, el establecimiento y revege-
tacién de las bandas riparias, como aparece representado en la Figura 2.

FIGURA 2

Etapas en la restauracién de los rios

(e

a) Tramos canaliformes.
b) Delimitacién de bandas protectoras del cauce.
c) Revegetacion de dichas bandas riparias (Petersen et al., 1992).
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Unicamente con dejar este espacio o banda protectora sin cultivar se
consiguen varios efectos positivos, como el de la reconsolidacion del
suelo y mejora de su resistencia a la erosion; la no adicion de fertilizan-
tes o de cualquier otro producto desfavorable a la calidad de las aguas,
en las zonas mas préximas al cauce; y la recuperacién gradual de la ve-
getacion riparia.

Segunda estrategia: restauracion de la morfologia fluvial

Como ya hemos comentado anteriormente, el efecto de la agricultu-
ra sobre los rios no sélo altera la «calidad» de las aguas, en términos de
s6lidos en suspension, nutrientes, etc., sino que afecta también a otros
componentes del ecosistema fluvial, como la morfologia del cauce y su
vegetacion riparia.

Las canalizaciones y dragados de los cauces tienen dos finalidades
primordiales, la defensa de avenidas y la mejora del drenaje, siendo qui-
zds la primera la que mds afecta a los rios de mayor magnitud.

En Europa, practicamente todos los grandes rios estan canalizados
en gran parte de su recorrido, y asi sucede en los principales cursos flu-
viales de Estados Unidos (Brookes, 1988).

Hoy dia, las practicas tradicionales de ingenieria hidraulica estan en
franca revision, y se proponen otros métodos de control de las avenidas
que no van en contra, sino a favor, de la dindmica fluvial (Hey, 1994).

La defensa de los cultivos agricolas situados en los terrenos més fértiles,
como son los de la llanura de inundacion, ha justificado también en Espafia
los proyectos mayores de canalizacién de rfos (e]. rio Segura), sin tener en
cuenta el deterioro ecolégico que originan y su poca eficacia a medio o
largo plazo, en términos hidraulicos y econémicos (Brookes, 1994).

Las canalizaciones incrementan la pendiente del cauce, al disminuir
su longitud en el tramo canalizado, y suponen la rectificacién de la sec-
cién transversal, generalmente tendiendo a secciones trapezoidales mas
eficaces en el transporte de las aguas.

Los problemas de los tramos de rios canalizados se centran, desde
un punto de vista geomorfolégico, en dos aspectos:
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— Secciones excesivamente amplias, calculadas para avenidas de
periodos de retornos largos (baja frecuencia), estando desocupa-
das gran parte del afio y expuestas a ocupaciones indebidas, acu-
mulacién de basuras y escombros, a la profusion de macrofitas
emergentes, que en momentos de avenida suponen un gran obsta-
culo al paso de las aguas.

— Pendientes longitudinales excesivas, por encima de un umbral de
equilibrio, que determinan en muchos casos: (1) aguas arriba, pro-
cesos de erosién remontante; (2) en el propio tramo canalizado,
ensanchamiento progresivo de la seccidén transversal, debido al re-
traimiento de las orillas por incisién del cauce; y (3) aguas abajo,
procesos de sedimentacion de los materiales erosionados en mar-
genes Y lecho de aguas arriba (Brookes, 1994).

Las técnicas de restauracion en este caso deben centrarse en reponer,
dentro del tramo o rio canalizado, el gradiente longitudinal primitivo,
recreando los meandros y el trazado original del cauce, en equilibrio con
el régimen de caudales y la diferencia de cotas existente a lo largo de su
recorrido.

La pendiente es quizés la variable hidréulica que mds influye en la
dinamica fluvial, dependiendo de ella la velocidad de las aguas y su ten-
sion de arrastre.

Por ello es necesario restituir el trazado del cauce, para conseguir su
estabilidad longitudinal y transversal, e introducir dentro del lecho del rio
una secuencia de rdpidos y remansos, que también contribuyen al equili-
brio morfolégico de la pendiente del rio, y a la vez suponen un componen-
te fundamental del sustrato para la diversidad de hébitats y fauna acudtica.

Etapas en la restauracion de la morfologia fluvial

A) Disefio de secciones transversales favorables, rebajando
la pendiente de los taludes laterales

La seccion transversal «ideal» debe corresponder a la seccién ocu-
pada por las avenidas ordinarias, de recurrencia 1 a 2 afios, ofreciendo
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entre su nivel superior («bankfull stage») y el de aguas bajas una diver-
sidad de condiciones hidraulicas, en términos de profundidad, granulo-
metria del sustrato, velocidad de la corriente, etc., méximas para una
mayor biodiversidad.

Avenidas superiores a las ordinarias deben tener cabida en la llanura
de inundacién, o parte superior de la seccién transversal dispuesta para
-elio, donde se desbordan las aguas disipando su energia, en un espacio
con capacidad de «almacenamiento» de agua y retencién de sedimentos,
ocupado por la vegetacion riparia o bosque aluvial, y conectado funcio-
nalmente con el propio cauce, por donde circulan las aguas durante el
resto del afio.

El rebajamiento de la pendiente de los taludes laterales, aumentando
la anchura superior del cauce para llegar a perfiles 1:4 (pendientes inferio-
res a 25%), favorece la estabilidad de las orillas y el asentamiento de la
vegetacion, sobre sustratos mds estables y con mayor humedad edafica.

Un excesivo ensanchamiento de la seccidn actual, por efecto de ca-
nalizaciones, pastoreo, etc., debe ser rectificado logrando secciones mas
favorables (Figura 3), donde se concentren las aguas, se eviten procesos
de sedimentacién dentro del lecho y se creen condiciones hidraulicas
mas favorables para la fauna acuética.

Un excesivo encajonamiento, debido a procesos de incision del
cauce, exige el rebajamiento de los taludes laterales del cauce hasta lo-
grar unas condiciones de estabilidad geotécnica de los mismos, la cone-
xién fredtica del subsuelo para el desarrollo de la vegetacion riparia, y la
conexion funcional con el medio acuatico (Figura 4).

B) Recuperacién de la sinuosidad del cauce

Cuando se rectifican las secciones transversales del cauce, el rio
gana libertad para desplazarse lateralmente formando sus propios mean-
dros, como sucede en la Naturaleza.

No obstante, se puede acelerar este proceso recreando directamente
el trazado del rio, con la ayuda de fotografias aéreas o documentos ante-
riores a la canalizacion o rectificacion.
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FIGURA 3

Restauracién de una seccién transversal del cauce excesivamente ancha, logrando
un perfil estable y mds favorable para la ecologia del rio
(Van Haveren y Jackson, 1986)

El trazado de la nueva sinuosidad puede hacerse con maquinaria
apropiada, o a través del disefio de secciones transversales que favorez-
can el desplazamiento lateral progresivo del cauce hacia un mdérgen y
otro, alternativamente (Figura 5).
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FIGURA 4

Recuperaci6én de un rio con problemas de incisién, logrando secciones
transversales estables y que conectan las riberas con su acuifero
(Sedell et al., 1991)
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Las secciones triangulares, asimétricas, favorecen la concentracidon
del flujo en su parte mis profunda, determinando el desplazamiento la-
teral del cauce (creacién del meandro) por erosion en dicha orilla y sedi-
mentacion en la opuesta.

Las secciones rectangulares, simétricas, favorecen la aparicién de
flujos divergentes entre meandros, que determinan la sedimentacién en
la zona central, y una cierta erosion en los margenes.

Alternando unas secciones con otras, como sucede en 1os rios sinuo-
sos (Figura 5), se favorece el desarrollo de los meandros hasta conseguir
el equilibrio de la pendiente longitudinal del rio.
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FIGURA 5

Forma de las secciones transversales en relacién al trazado del cauce,
que debe tenerse en cuenta en la recuperacién de la sinuosidad de los rios

(Brookes, 1989)
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La estabilizacién definitiva de los mérgenes puede alcanzarse con la
vegetacion riparia, dispuesta en ambas orillas, o con la ayuda de estruc-
turas combinadas que marcan puntos fijos del rio, protegiendo los usos
del suelo de los terrenos limitrofes.

C) Formacion de rdpidos y remansos

En momentos de avenidas el rio redistribuye los sedimentos del
lecho formando una secuencia de rapidos y remansos, especialmente en
los tramos de gravas.

Estos rdpidos y remansos se forman simultdéneamente con los mean-
dros, correspondiendo los primeros a los tramos rectos, entre meandros,
donde el cauce se hace mds ancho y menos profundo, debido a la acu-
mulacién de sedimentos gruesos; y correspondientes los segundos a los



Impacto de la agricultura en los sistemas fluviales 229
4 E sk b e cR T R N Rt BB P VR B S R SR VR N R R R T R s R B

o s R A B Y S e

tramos de curva, donde el flujo se concentra alternativamente hacia una
orilla y otra, formando secciones mas estrechas y profundas, debido a la
erosién y remocion en parte del lecho (Figura 6).

Cuando el propio rio no aporte gravas o sedimentos gruesos, y los
del propio tramo hayan sido eliminados por dragados anteriores o propia
erosién de fondo, se deben afiadir al cauce tales sedimentos gruesos, con
el fin de que el propio rio los redistribuya y forme nuevamente esta se-
cuencia de rdpidos (donde se acumulan) y remansos (pozas).

El espaciamiento entre rdpidos y remansos puede estimarse entre 5 y
7 veces la anchura del cauce, aunque en cada caso debe observarse la
formacién natural dentro del propio rio en los tramos donde existan.

La formacién de rapidos y remansos, ademds de ser una caracteristi-
ca de equilibrio geomorfolégico del propio rio, tiene una gran importan-
cia en la diversidad de hdbitats y especies que viven en las aguas. Los
rapidos son zonas muy productoras para los macroinvertebrados, siendo
por ello una fuente principal de alimento para muchos peces. Los re-

FIGURA 6

Perfil longitudinal y en planta de un cauce, mostrando la secuencia de rdpidos
y remansos (Dunne y Leopold, 1978)
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mansos ofrecen una mayor profundidad de las aguas requerida por los
individuos de mayor tamafio, teniendo una gran importancia como refu-
gio para numerosas especies.

Tercera estrategia: fomento de una agricultura «Biolégica»

Finalmente, como una tercera estrategia de cardcter mucho mas ge-
neral que las dos anteriores, podemos plantear la de prevenir los efectos
desfavorables de la agricultura sobre los sistemas naturales, fomentando
o promoviendo unas prdcticas agricolas que podriamos llamar ecolégi-
cas, 0 mas respetuosas con la Naturaleza.

Ello enlaza con un concepto que menciondbamos inicialmente, el de
desarrollo sostenible, bajo el cual se pone en tela de juicio el objetivo de
«incrementar la produccidn agricola», a través de:

— aumentar el uso de fertilizantes quimicos y pesticidas;
— aumentar ¢l uso de alimentos concentrados, y
— una mecanizacion intensiva.

A partir de la Segunda Guerra Mundial, el énfasis en el desarrollo de la
Agricultura paso de estar en el incremento de la produccién a estar en el in-
cremento de la productividad, especialmente en el rendimiento por persona
y por hectdrea, logrando asi mayores beneficios, incluso ante un manteni-
miento de los precios de venta y un aumento de los costes de produccién.

Esta tendencia hacia una mayor produccién y productividad ha igno-
rado los dafios causados al medio ambiente, y hoy dia las sociedades
mds avanzadas piden una reflexién, proponiendo préacticas agricolas
menos intensivas, que alteren en menor medida el recurso suelo (evitan-
do procesos de erosién, salinizacién, desertizacion, etc.) y el recurso
agua (evitando interferencias en los balances hidricos, 1a contaminacion
de las aguas, fomentando la regularizacién de los niveles fredticos, etc.).

En este sentido, las técnicas de restauracién ambiental que se propo-
nen para la agricultura se refieren a (Brainbridge, 1990):

— Subsolados que rompan los suelos compactados y faciliten el cre-
cimiento de las raices.
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— Uso de los residuos organicos para reestablecer la materia orga-
nica en los suelos y su actividad bioldgica, y mejorar su estruc-
tura.

— Fomento a la fijacién de nitr6geno por medios bioldgicos, como
alternativa a los fertilizantes quimicos.

Conversién de los arados de vertedera hacia laboreos de conserva-
cion.

Establecimiento de programas de rotacion de cultivos.

Introduccién de cultivos miltiples, o inter-cultivos.

Desarrollo de programas integrados de control de plagas, que ma-
ximicen el uso de agentes biolégicos y minimicen el de productos
quimicos.

— Establecimiento de estructuras lineales de vegetacién, como cor-
tafuegos, limites de campos, o margenes de cauces de drenaje,
para controlar la erosion.

Cabe afiadir, como una técnica mas de restauracion ambiental, espe-
rando en este caso los resultados a medio plazo, la educacion de las per-
sonas que trabajan en la agricultura, ofreciéndolas informacién, cursillos
de demostracién, entrenamiento, etc., acerca de cémo funcionan los sis-
temas naturales, cudles son los efectos de producen las précticas agrico-
las, y cémo pueden controlarse o aminorarse, bajo una perspectiva de
aprovechamiento y conservacion del medio ambiente.

Por tltimo, y a modo de ejemplo, es interesante mencionar como es-
trategia de prevencién de los efectos desfavorables de la agricultura en
los sistemas naturales, el Reglamento de Politica Agraria de la Comuni-
dad Europea nim. 2078/92 (Diario Oficial de las Comunidades Europe-
as, ndm. L. 215/85-90). Dicho Reglamento se refiere al fomento de mé-
todos de produccién agraria compatibles con las exigencias de la protec-
ci6n del medio ambiente y la conservacion del espacio natural, y esta-
blece un régimen de ayudas y subvenciones para los agricultores que se
comprometan a las finalidades que establece.

Explicitamente alude a «fomentar una reduccién considerable del uso
de fertilizantes o de productos fitosanitarios, o la utilizacién de métodos
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de agricultura biolégica» que, entre otros fines, contribuye a la disminu-
cion de los riesgos de contaminacién derivados de la agricultura.

En dicho Reglamento se considera, asimismo, que «la introduccién
de unas normas de buena conducta agraria también pueden contribuir a
que los métodos de produccién sean mas compatibles con las exigencias
de proteccion del medio ambiente», con vistas a la aplicacién de un ¢é6-
digo de buena conducta agraria y a la agricultura bioldgica.

En Espafia se han acogido a este Reglamento diversos Programas,
siendo algunos de dmbito regional, con fines especificos en cada zona, y
tres de dambito nacional, plasmados en los respectivos Reales Decretos
51/95 de medidas horizontales para fomentar métodos de produccién
agraria compatibles con el medio ambiente, 632/95 relativo a métodos
de produccién agraria en zonas de influencia de Parques Nacionales y
928/95, cuyo ambito son los humedales establecidos por el Convenio de
Ramsar y las zonas especiales de proteccion de aves (ZEPAS).

Quizas la reduccion de la produccién o de la productividad agraria
no sea un objetivo posible para muchos paises o poblaciones humanas,
pero si debe serlo siempre el reducir los efectos desfavorables de sus ac-
tuaciones en el medio ambiente, y fomentar el estudio, la investigacién
de nuevas técnicas y la difusion de los resultados que contribuyan a un
mayor respeto y conservacion de la Naturaleza.
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RESUMEN

Se comentan los efectos de una utilizacion intensiva de los rios por parte del hombre y los
motivos para su restauracion, atendiendo a los recursos y valores que ofrecen.

La agricultura supone una actividad de gran repercusion econdmica, a escala mundial, y re-
quiere grandes inversiones para el aprovechamiento de los recursos hidricos, teniendo un gran
impacto tanto en la gestion de cuencas vertientes, como en la de los sistemas fluviales propia-
mente dichos.

Las técnicas de restauracion de los rios afectados por la agricultura deben estar basadas en
estrategias de «bio-asimilacidn», donde se plantea el establecimiento de bandas protectoras de
vegetacion riparia («buffer strips») a lo largo de su trazado.

Dichas bandas protectoras deben tener una dimension adecuada, y mantener una vegeta-
cidn riparia capaz de controlar la llegada de sedimentos y nutrientes a los cauces, ofreciendo,
al mismo tiempo, habitat v refugio para la fauna acudtica y silvestre asociada a la presencia del
rio, y belleza al paisaje fluvial.

El impacto de la agricultura, determinandoe el dragado y la canalizacién de muchos cursos
fluviales, debe ser corregido restaurando la morfologia fluvial, mediante el disefio de secciones
transversales estables, la recuperacion del trazado del rio y la reintroduccion de la secuencia
de rdpidos y remansos.

Finalmente, como estrategia de restauracion mds general se plantea la de prevenir los efec-
tos desfavorables, mediante una agricultura biolégica, fomentada hoy dia por la Politica Agra-
ria de la Europa Comunitaria.

RESUME

Le présent article commente les effets d'une exploitation intensive par I'hommne des cours
d’eau et les motifs rendant nécessaire la restauration de ces derniers en raison des valeurs et
des ressources qu’ils renferment.

L’agriculture est, a U'échelle mondiale, une activité a fort retentissement économique, qui
demande de lourds investissements pour la mise en valeur des ressources hydriques et qui a un
impact considérable sur la gestion tant des bassins de déversement que des systémes fluviaux
proprement dits.

Les techniques de restauration des cours d’eau affectés par I'agriculture doivent étre fondé-
es sur des stratégies de «bioassimilation» prévoyant la mise en place de bandes protectrices de
végétation bordiere («buffer strips») tout le long de leur rracé.

Ces bandes protectrices se doivent d’avoir une dimension appropriée, d'entretenir une végé-
tation bordiére susceptible de contréler "apport de sédiments et de substances nuiritives dans
les lits des cours d’eau et, en méme temps, d’offrir un habitat et un refuge & la faune aquatique
et sylvestre associée & la présence du cours d’eau et de contribuer & I'embellissement du paysa-
ge fluvial.
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L’impact de ’agriculture, guie a déterminé le dragage et la canalisation de nombreux cours
d’eau, doit étre corrigé par la restauration de la morphologie fluviale, par la mise en place de
sections transversales stables, par la récupération du tracé du cours d'eau, par la réintroduc-
tion enfin de la séquence des rapides et des eaux dormantes.

Finalement, a titre d’une stratégie de restauration plus générale, il s'impose de prévenir les
effects défavorables par la mise en place d’une agriculture biologique, encouragée a I'heure ac-
tuelle par la Politique agricele de la Communauté européenne.

SUMMARY

The effects of intensive river use by human beings and the reasons for their restoration are
discussed, paying special attention to their resources and worth.

Agriculture is an activity with major economic implications worldwide, requiring large in-
vestments to hamess water resources, and has a big impact on both the management of catch-
ment basins on the river systems themselves.

Techniques to restore rivers affected by agriculture must be based on bioassimilation strate-
gies, involving the establishment of protective strips of riverside vigetation (buffer strips) along
the river course.

These buffer strips must be of the right size and maintain riverside vegetation capable of
controlling the sediments and nutrients that reach the rivers, also providing a habitar and refu-
ge to river-related water and wild life and beautifying the river landscape.

The impact of agriculture, leading 10 many river courses being drained and channeled, must
be corrected by restoring river morphology through the design of stable cross sections, recovery
of the river course and reintroduction of rapid and still sequences.

Finally, as a more general strategy, we consider the prevention of unfavourable effects th-
rough biclogical agriculture, now promoted by the European Community Agricuitural Policy.




