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1. Introduccion y objetivos.

Este trabajo se lleva a cabo basandose en la Estrategia Nacional de Restauracion de Rios
(ENRR), un proyecto novedoso propuesto por el Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino a través del Programa A.G.U.A.

Siguiendo estas directrices y las exigencias obligatorias para Espafa de la Directiva
Marco del Agua, en el marco de la ENRR, se ha seleccionado el tramo del rio Turia entre
Teruel y el Embalse de Benagéber.

Para la eleccion de este tramo se ha tenido en cuenta el Segundo Ciclo de Planificacidon
Hidroldgica 2015 — 2021, cuyo Plan Hidroldgico del Jucar 2015 — 2021 clasifica algunas
de las masas del alto Turia como que no estdn en buen estado ecoldgico, siendo una
zona en la cual las medidas son prioritarias.

Entre los trabajos especificos de interés para la planificacion hidrolégica destacan la
mejora del conocimiento del acuifero de la Mancha Oriental, la mejora del conocimiento
de las aguas subterraneas, el régimen de caudales ecolégicos en masas de agua
superficiales y el programa de medidas, siendo éste ultimo el dmbito del presente
trabajo.

Ademas, para la correcta aplicacion de métodos, tratamientos, normativas, etc., se ha
seguido la guia “Restauracion de Rios. Guia Metodolégica para la elaboracion de
proyectos”, realizada por el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino y la
Universidad Politécnica de Madrid, asi como la “Guia Técnica para la caracterizacién de
medidas”, resefiadas en la Instruccion de Planificacion Hidroldgica, aprobada por Orden
ARM/2656/2008 para la correcta aplicacién del cumplimiento de objetivos establecidos
para los planes de cuenca.

A su vez, se ha seguido el Protocolo de Caracterizacion Hidromorfoldgica de Masas de
Agua de la Categoria Rios, de diciembre de 2015, cuyo documento recoge una serie de
protocolos de muestreo, laboratorio y calculo de métricas e indices para su uso en los
programas de seguimiento del estado de las masas de agua (rios, lagos y embalses),
ademas de la clasificacion del estado ecoldgico.

El objetivo es la recuperacion de las masas fluviales a través de la naturalizacién, el buen
estado ecoldgico aumentando la calidad bioldgica del agua y hacer compatibles los usos
y las actuaciones administrativas con el mantenimiento de los valores naturales del rio
Turia.

Estos objetivos se pretenden conseguir a través de la recuperacion de la fauna piscicola
autoctona, asi como su mejora y facilitacién de su movilidad, disminuyendo los efectos
negativos de los azudes (efecto barrera y efecto remanso).



Las problematicas principales que se presentan tras el estudio del tramo del rio Turia
objeto de estudio son las siguientes:

- Ocupacion de las riberas para uso agricola y cultivo de cereal.

- Alto grado de erosion de las orillas.

- Mezcla de vegetacidn autdctona y alodctona.

- Existencia de 15 azudes infranqueables que impiden la continuidad longitudinal
de la fauna piscicola. Todos ellos destinados para riego y en activo.

En este trabajo nos centraremos Unicamente en este ultimo aspecto: el analisis de cada
uno de los 15 azudes por separado y en su conjunto, sus caracteristicas y sus efectos.

Estas estructuras transversales suponen una discontinuidad en el rio y producen efectos
negativos en los ecosistemas, especialmente en los desplazamientos migratorios de la
fauna piscicola. Por esta razén es necesario un estudio de la continuidad fluvial para
tratar de solucionar este impacto negativo.

Segun estudios realizados en los principales rios de la Confederacion Hidrografica del
Jucar (CHJ), reunidos en la publicacidn “Bases para un Plan de Conservacion de Riberas
de la Confederacion Hidrogréfica del Jucar”, el 42% aproximadamente del rio Turia (en
toda su longitud) tiene en peor estado la calidad del bosque de ribera (QBR).

Mediante este anadlisis y posible actuacion sobre los 15 azudes se persiguen unos
objetivos para mejorar el estado ecoldgico y natural de este tramo en concreto, entre
los que destacan:

- Mejoray facilitacion de la movilidad de la fauna piscicola.

- Mejora y naturalizacién de la dindmica fluvial.

- Aumento de la calidad biolégica del agua.

- Disminucién de los efectos negativos (barrera y remanso) de los azudes.
- Aumento de la continuidad longitudinal.



2. Localizacion.

El rio Turia (también llamado Guadalaviar en su primer tramo) es un rio mediterraneo
que nace en la Muela de San Juan, término municipal de Guadalaviar y desemboca en la
ciudad de Valencia, recorriendo 280 km.

Sus aportes hidricos provienen fundamentalmente de torrentes y barrancos originados
por el deshielo en el nacimiento y las fuertes tormentas en su cuenca hidrografica, hecho
que justifica las grandes diferencias de caudal en las distintas épocas del afio.

El tramo objeto de estudio tiene una longitud de 97,7 km, comenzando en la Estacion
Hidroldgica de Teruel y finalizando en el Embalse de Benagéber. A su vez, en este trecho
se distinguen 5 masas de agua diferente, de la clasificada como 15.05 a la 15.09,
representadas en las figuras siguientes.

En esta zona del rio Turia hay una gran densidad de azudes, estructura que se pretende
analizar en este trabajo, para ver su efecto en el rio y la fauna piscicola.

Estos azudes, junto con las obras de paso (puentes, pasarelas, etc.) estan situados en las
siguientes figuras, donde podemos observar la localizacidon exacta para cada uno de
ellos.



0 Obstaculos y singularidades

(Azudes, obras de paso, etc.)

Masas de agua superficial red Rio

D Provincias
l:l Municipios

Fuente: SIA JUcar

Figura 1. Mapa de la cuenca hidrogrdfica del Jucar




Ese tramo del rio Turia atraviesa los siguientes municipios, divididos por provincias:

- EnTeruel: Teruel, Villastar, Villel y Libros.
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Figura 2. Mapa de la masa 15.05 del Turia




- En el Rincén de Ademuz: Castielfabib, Torrebaja, Ademuz, Casas Altas y Casas
Bajas.
- En Cuenca: Santa Cruz de Moya.
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Figura 3. Mapa de la masa 15.06 del Turia
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- EnValencia: Aras de los Olmos, Titaguas, Tuéjar y Benagéber.
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15. Molino Marqués

Figura 4. Mapa de las masas 15.07, 15.08 y 15.09
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Para tener una herramienta mas visual y grafica con la que poder ver los afluentes del
Turia, los azudes, la distancia que los separa y la masa a la que pertenecen, nos podemos

fijar en la siguiente figura:
Rio Camarena Rio Riodeva Rio Ebrén Rio Bohilgues Rio Arcos
|
| MASA 15.05 . MASA 15.&7 MASA 15.09 MASA 15.10
I s o i e e v |
1 2 3 4 56 78 910 11 12 13 14 15
Estacion Embalse de
Hidroldgica Benagéber.
Teruel

Figura 5. Localizacion de azudes y masas

Inicio: Estacion Hidroldgica Teruel

824
Estacion Renfe

7.334
Villastar

3.137
Villel

8.183
El Campo

2.789
El Campo 2

1.626
Libros

5.132
Rambla de Libros

1.797
Puente Riodeva

2.711
Rambla San Sebastian

1.375
Carretera

8.743
Pueblo

4.939
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Camino

9.859
La Olmeda

1.986
Azud del Molino

11.338
Molino Marqués

26.000
Final: Embalse de Benagéber

Tabla 1. Distancia entre azudes

El perfil longitudinal del rio Turia en este tramo es el siguiente:

9S00
800

700

11 1 3 Embalse
soo 14 15 Benagéber
500 5

20 40 60 00

80 1
Longitud (km)

Figura 6. Perfil longitudinal del tramo del rio Turia estudiado
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3. Antecedentes.

3.1. Plan Hidrolégico de cuenca 2015-2021.

La planificacidn hidrolégica es un requerimiento legal establecido con los objetivos
generales de conseguir el buen estado y la adecuada proteccidén de las masas de agua
de la Demarcacion, responder satisfactoriamente a las demandas de agua y mantener
el equilibrio y armonizacidn del desarrollo regional y sectorial.

Estos objetivos deben alcanzarse mediante el uso razonable y eficiente de los recursos,
conservando la calidad y racionalizando su empleo en armonia con el medio ambiente y
otros recursos naturales.

Para la consecucién de los objetivos finales, la planificacién hidrolégica se guia por
ciertos criterios de sostenibilidad y proteccién y prevencion, a la vez que contribuye a
paliar los efectos de las inundaciones y sequias.

Los objetivos marcados por este plan vienen definidos por el marco comunitario de
actuacién en el ambito de la politica de aguas, llamada Directiva Marco del Agua (DMA),
de forma que la planificaciéon hidrolégica ha ampliado su concepto para recoger el
enfoque y los contenidos de la DMA, desarrollados en tres ejes: sostenibilidad
ambiental, racionalidad econdmica y transparencia y participacién social.

Para el seguimiento y revision del plan hidroldgico, asi como la facilitacién del suministro
de informacién y la participacion ciudadana en la planificacién, se ha elaborado el
Sistema de Informacidn del Agua de la Confederacion Hidrografica del Jucar (S.1.A. Jacar)
gue incluye una web de descarga y visualizacion de datos y cartografia.

En primer lugar, debemos tener en cuenta los datos previos respecto de la geometria y
los valores y efectos del tramo de rio Turia en estudio obtenidos del S.I.A. Jucar.
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LONGITUD DE
LAS MASAS (km)

| LONGITUD
“““ACUMULADA (km

PRESIONES
HIDROLOGICAS

- - —e . . N IBI

. EFECTO
REMANSO

. EFECTO
BARRERA

significativo / incumple

Figura 7. Caracterizacion de las masas de agua

Asi podemos observar de una manera rdpida, las masas de agua en las que se divide este
tramo del rio y los efectos y valores significativos, no significativos y no evaluados.

El efecto barrera se refiere a la franqueabilidad de la masa a través de la franqueabilidad
de los azudes que se encuentran en ella. Para ello, se dispone de las especies piscicolas
autoctonas de la masa y se evalla su capacidad de salto con respecto a la altura de los
azudes.

El efecto remanso de las masas estima los remansos producidos por cada azud aguas
arriba del mismo y mide su importancia en funcién de su longitud y la posible
superposicién de remansos.

Las presiones hidroldgicas representan la importancia relativa del conjunto de distintas
presiones que se evalldan en los rios.

El indice de Integridad Bidtica (I.B.l.) tasa cuantitativamente los cambios en la
composicidon de las comunidades bioldgicas y refleja con precisiéon la complejidad
ecoldgica del analisis estadistico. Es la herramienta mas precisa que existe para
identificar los impactos sistémicos sobre la integridad de los sistemas bioldgicos y cada
vez es mas utilizado en la identificacion del deterioro para la recuperacién de aguas
afectadas. El IBI captura el impacto neto integrado en la estructura de una comunidad
bioldgica.

Yendo masa a masa, se aprecia que la masa 15.05 (32,0 km), aun teniendo un efecto
remanso y efecto barrera significativos debido a la gran densidad de azudes, tiene un
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indice de integridad bidtica (IBI) y unas presiones hidrolégicas dentro de los rangos
aceptables.

La masa 15.06 (21,1 km) tiene unos valores de presiones, efecto barrera y remanso que
cumplen los minimos y maximos aceptados. En cambio, su valor de IBI no esta evaluado.
Como hemos visto en la masa 15.05, no puede apreciarse una correlaciéon entre
medidas, por tanto, que los valores de la masa 15.06 sean correctos no significa que el
IBI (no evaluado) también lo sea.

La masa 15.07 dispone de varios azudes para lo corta que es (11,9 km), siendo su efecto
barrera significativo, pero no asi su efecto remanso, esto puede ser debido a que la
pendiente del rio aun es bastante grande o que la altura de los azudes es lo
suficientemente considerable para impedir el paso de la fauna piscicola, pero no para
producir un efecto remanso significativo.

Su valor de IBl no llega al minimo, mientras que su presion hidrolégica no es significativa.

En la masa 15.08 (2,6 km) no hay ningun azud, por lo que no existe efecto barrera ni
efecto remanso. El IBI no estd evaluado y la presion hidroldgica es correcta.

En la masa 15.09 (15,7 km) tan soélo hay un azud, por lo que el efecto remanso no es
significativo, pero si lo es el efecto barrera debido al gran tamafio del azud, que resulta
ser infranqueable. El IBI no estd evaluado y la presidn hidrolédgica es correcta.

La masa 15.10 (21,2 km) se encuentra fuera del presente estudio, ya que simplemente
se ha afadido porque es donde se encuentra el Embalse de Benagéber. Por esta razon,
todos los valores medidos son significativos, menos el IBl, que no ha sido evaluado.

Ahora veamos la evolucion de las caracteristicas del rio a lo largo de tramo por separado:

Las presiones hidroldgicas se encuentran dentro de los valores dptimos a lo largo de
todo el tramo, menos en la parte final, dado que se encuentra el Embalse de Benagéber.

El problema principal en cuanto al IBI es que no se dispone de algunos datos, hecho
debido a que el IBl se mide a través de unas estaciones en las que se realiza un conteo
de la fauna piscicola. Estas estaciones sélo existen en las masas 15.05 y 15.07 dando
resultados aceptables e inaceptables respectivamente. Aunque falten muchos datos en
este ambito, resulta evidente que debe haber cierta continuidad del IBI, por lo que
parece que los datos del IBl vayan empeorando conforme el rio va transcurriendo, yendo
de aguas arriba a aguas abajo.

Por lo que respecta al efecto barrera y efecto remanso, no tiene porqué existir una
correlacion o continuidad con las masas anteriores y/o posteriores. Estos efectos se
miden segln el nimero de azudes pertenecientes a cada masa y su afeccién a la misma.
Lo que parece obvio es la significatividad de ambos efectos en la masa 15.10 debido al
Embalse de Benagéber.

Por tanto, los problemas principales vistos hasta ahora son:
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- Gran efecto barrera significativo en practicamente todo el tramo.
- Falta de valores de IBI en muchas masas.

Ademads de estos datos y efectos, que son los mas relevantes para la finalidad del
trabajo, existen valores de otras propiedades y caracteristicas de las masas de agua,
como vemos a continuacion.

Campo Valor
Aridos Significativa
Cdédigo Masa 15.05
Efecto Barrera Significativa
Efecto Remanso Significativa

Encauzamiento

No Significativa

Especies Aloctonas

Significativa

Extraccion

No Significativa

FID

296

P.Global Difusa

No Significativa

P.Global Hidroldgica

No Significativa

P.Global Morfoldgica Significativa
P.Global.Otras Presiones Significativa
P.Global Puntual Significativa

Masa Agua Superficial

Rio Turia: Rio Alfambra - Rbla. Matanza

Navegacion a Motor

No Significativa

OBIJECTID

301

Ocupacién Margenes

Significativa

Otros Usos

No Significativa

Otras Presiones Hidroldgicas

No Significativa

Contaminacion Sedimentos

No Significativa

Shape

Polilinea

Shape Length (m)

32009,01406

Uso Ganadero

No Significativa

Usos Forestales

Significativa

Usos Suelo No Significativa
Vertederos No Significativa
Vertidos Significativa
Vertidos Industriales Significativa
Vertidos Organicos Significativa

Vertidos Piscifactoria

No Significativa

Tabla 2. Caracteristicas masa 15.05

Campo Valor
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Aridos

No Significativa

Cédigo Masa

15.06

Efecto Barrera

No Significativa

Efecto Remanso

No Significativa

Encauzamiento

No Significativa

Especies Aldctonas

Significativa

Extraccion

No Significativa

FID

298

P.Global Difusa

No Significativa

P.Global Hidrolégica

No Significativa

P.Global Morfoldgica

No Significativa

P.Global.Otras Presiones

Significativa

P.Global Puntual

Significativa

Masa Agua Superficial

Rio Turia: Rbla. Matanza - Rbla. Barrancén

Navegacion a Motor

No Significativa

OBIJECTID

303

Ocupacién Margenes

Significativa

Otros Usos

No Significativa

Otras Presiones Hidroldgicas

No Significativa

Contaminaciéon Sedimentos

No Significativa

Shape

Polilinea

Shape Length (m)

21085,01736

Uso Ganadero

No Significativa

Usos Forestales

No Significativa

Usos Suelo No Significativa
Vertederos Significativa
Vertidos Significativa
Vertidos Industriales Significativa
Vertidos Organicos Significativa

Vertidos Piscifactoria

No Significativa

Tabla 3. Caracteristicas masa 15.06
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Campo Valor

Aridos No Significativa
Cddigo Masa 15.07

Efecto Barrera Significativa

Efecto Remanso

No Significativa

Encauzamiento

No Significativa

Especies Aloctonas

Significativa

Extraccion

No Significativa

FID

74

P.Global Difusa

No Significativa

P.Global Hidroldgica

No Significativa

P.Global Morfoldgica

No Significativa

P.Global.Otras Presiones

Significativa

P.Global Puntual

Significativa

Masa Agua Superficial

Rio Turia: Rbla. Barrancon - Rio Arcos

Navegacion a Motor

No Significativa

OBJECTID

76

Ocupacién Margenes

No Significativa

Otros Usos

No Significativa

Otras Presiones Hidroldgicas

No Significativa

Contaminacion Sedimentos

No Significativa

Shape

Polilinea

Shape Length (m)

11868,41389

Uso Ganadero

No Significativa

Usos Forestales

No Significativa

Usos Suelo No Significativa
Vertederos No Significativa
Vertidos Significativa

Vertidos Industriales

No Significativa

Vertidos Organicos

Significativa

Vertidos Piscifactoria

No Significativa

Tabla 4. Caracteristicas masa 15.07
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Campo

Valor

Aridos

No Significativa

Cédigo Masa

15.08

Efecto Barrera

No Significativa

Efecto Remanso

No Significativa

Encauzamiento

No Significativa

Especies Aloctonas

Significativa

Extraccion

No Significativa

FID

76

P.Global Difusa

No Significativa

P.Global Hidroldgica

No Significativa

P.Global Morfoldgica

No Significativa

P.Global.Otras Presiones

Significativa

P.Global Puntual

No Significativa

Masa Agua Superficial

Rio Turia: Rio Arcos - El Villarejo

Navegacion a Motor

No Significativa

OBIJECTID

78

Ocupacién Margenes

No Significativa

Otros Usos

No Significativa

Otras Presiones Hidroldgicas

No Significativa

Contaminaciéon Sedimentos

No Significativa

Shape

Polilinea

Shape Length (m)

2597,056275

Uso Ganadero

No Significativa

Usos Forestales

No Significativa

Usos Suelo No Significativa
Vertederos No Significativa
Vertidos No Significativa

Vertidos Industriales

No Significativa

Vertidos Organicos

No Significativa

Vertidos Piscifactoria

No Significativa

Tabla 5. Caracteristicas masa 15.08
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Campo Valor

Aridos No Significativa
Cédigo Masa 15.09

Efecto Barrera Significativa

Efecto Remanso

No Significativa

Encauzamiento

No Significativa

Especies Aloctonas

Significativa

Extraccion

No Significativa

FID

77

P.Global Difusa

Significativa

P.Global Hidroldgica

No Significativa

P.Global Morfoldgica

No Significativa

P.Global.Otras Presiones

Significativa

P.Global Puntual

No Significativa

Masa Agua Superficial

Rio Turia: El Villarejo - E. Benagéber

Navegacion a Motor

No Significativa

OBIJECTID

79

Ocupacién Margenes

No Significativa

Otros Usos

No Significativa

Otras Presiones Hidroldgicas

No Significativa

Contaminaciéon Sedimentos

No Significativa

Shape Polilinea
Shape Length (m) 15685,28137
Uso Ganadero Significativa

Usos Forestales

No Significativa

Usos Suelo No Significativa
Vertederos No Significativa
Vertidos No Significativa

Vertidos Industriales

No Significativa

Vertidos Organicos

No Significativa

Vertidos Piscifactoria

No Significativa

Tabla 6. Caracteristicas masa 15.09
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Campo

Valor

Aridos

No Significativa

Cédigo Masa

15.10

Efecto Barrera

Significativa

Efecto Remanso

Significativa

Encauzamiento

No Significativa

Especies Aloctonas

Significativa

Extraccion

No Significativa

FID

78

P.Global Difusa Significativa
P.Global Hidroldgica Significativa
P.Global Morfoldgica Significativa
P.Global.Otras Presiones Significativa

P.Global Puntual

No Significativa

Masa Agua Superficial

E. Benagéber

Navegacion a Motor

No Significativa

OBIJECTID

80

Ocupacién Margenes

No Significativa

Otros Usos

No Significativa

Otras Presiones Hidroldgicas

Significativa

Contaminaciéon Sedimentos

No Significativa

Shape Polilinea
Shape Length (m) 21203,65799
Uso Ganadero Significativa

Usos Forestales

No Significativa

Usos Suelo No Significativa
Vertederos No Significativa
Vertidos No Significativa

Vertidos Industriales

No Significativa

Vertidos Organicos

No Significativa

Vertidos Piscifactoria

No Significativa

Tabla 7. Caracteristicas masa 15.10
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3.2 Protocolo de caracterizacion hidromorfolégica de masas de agua de la
categoria rios.

El Protocolo de Caracterizacién Hidromorfoldgica de Masas de Agua de la Categoria Rios,
de 2015, es un documento al que pertenece una serie de protocolos de laboratorio,
muestreo y cdlculo de indices y métricas para su uso en los programas de seguimiento
del estado de las masas de agua continentales (lago, rios y embalses) y en la clasificacion
del estado ecolégico.

El contenido de estos documentos debe ser tenido en cuenta por los Organismos de
cuenca en la explotacién de las redes oficiales de control del estado y potencial ecoldgico
en las masas de agua superficiales.

Por tanto, este protocolo de muestreo es un elemento basico para la aplicacion de lo
establecido en la Directiva Marco del Agua y esta orientado a la obtencién de las
variables hidromorfolégicas necesarias para la caracterizacién hidromorfolégica de las
masas de agua de los rios, comprendiendo la continuidad de los rios.

El protocolo se aplica en principio al total de cada una de las masas de agua con
estaciones que incluyan elementos de calidad hidromorfoldgicos, a través de trabajos
de campo y bases de datos ya existentes, y posteriormente se seleccionan tramos de
muestreo en el terreno.

Esto elementos de calidad hidromorfolédgica permitiran la diferenciacidon entre masas de
agua en muy buen estado, en buen estado y muy modificadas.

Este protocolo puede aplicarse a una masa de agua concreta o al conjunto de las masas
de agua de una cuenca o subcuenca, debiendo realizarse, en este segundo caso, de
aguas arriba hacia aguas abajo.
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3.3. Estrategia Nacional de Restauracion de Rio (ENRR).

La Estrategia Nacional de Restauracion de Rios (ENRR) es un novedoso proyecto que
persigue recuperar la calidad y naturalidad de las masas fluviales, impulsado por el
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino a través del programa A.G.U.A,,
gue propone una nueva politica hidrica basada en la gestion eficaz y sostenible de los
recursos hidricos.

Siguiendo estos objetivos y las exigencias de la Directiva Marco del Agua, aprobada en
diciembre de 2000 y de obligado cumplimiento en Espafia, se persigue que los rios y
arroyos recuperen su buen estado ecolégico, haciendo compatibles los usos y
actuaciones administrativas con la conservacion de sus valores naturles.

Para ello, en el marco de la ENRR, se han seleccionado 10 cauces de rios de la
Confederacion Hidrografica del Jucar (CHJ) para desarrollar proyectos de restauracion.
Uno de estos 10 cauces seleccionados se corresponde en parte con el tramo del rio Turia
de este trabajo, ya que es el circulante entre la ciudad de Teruel y Libros, todo él en la
provincia de Teruel.
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3.4. Guia Técnica para la caracterizacién de medidas del CEDEX.

Esta guia recoge las medidas resefiadas en la Instruccion de Planificacidon Hidroldgica
(IPH), de aplicacién para la consecucion de los objetivos establecidos en el plan de
cuenca.

En cada medida se pretende mostrar, siempre que su naturaleza lo permita, la
informacidn necesaria para que la persona que redacte el plan conozca en qué consiste
y pueda estimar sus costes y efectos. Para ello, se describe la relacion de
complementariedad o incompatibilidad con otras medidas, se muestran las presiones e
indicadores sobre los que repercute de entre los presentes en la Instruccién de
Planificacién Hidrolégica, se proponen férmulas y procedimientos para estimar los
costes y la eficacia, y se indica la vida util que se considera razonable. Aun asi, hay
medidas cuyo coste, eficacia o ambas no puede cuantificarse, en cuyo caso se limita a
describirlas.

No se persigue contemplar todos y cada uno de los detalles técnicos para la
implementacion de cada medida, sino que se pretende aportar la informacién basica de
caracter general en cada medida para llevar a cabo el andlisis coste eficacia, como se
indica en la Instruccién de Planificacién Hidroldgica.

Asi, las estimaciones de los costes suponen una primera aproximaciéon, no una
evaluacién exacta del coste de cada actuacion.

Ademads de incluir el procedimiento, formulas, curvas y/o rango de valores para la
estimacion del coste, se detalla la metodologia seguida y los datos iniciales para llevarla
a cabo, citando los condicionantes que puede presentar su aplicacién.

El coste obtenido con los procedimientos que se encuentran en la Guia no incluye
impuestos y corresponde a diciembre de 2006. No estan incluidos conceptos como la
redaccién del proyecto, la direccion de obra o la adquisicién de terreno, por tanto,
cuando se incurra en esos gastos, deberan considerarse y sumarse a las partidas
incluidas en la Guia.

Hay que tener presente la incertidumbre presente en toda primera aproximacion de
calculo de costes, asi como la sensibilidad de algunos precios de materiales basicos,
significativamente oscilantes.

Para la estimacidn del coste de las actuaciones, dependiendo del caso en concreto, bien
se ha realizado un estudio estadistico de costes de actuaciones reales proponiendo una
funcién que relaciones los parametros o variable medibles dependientes del coste, o
bien se ha realizado un disefio tipo, que mediante la aplicacién de precios unitarios,
permite presupuestar el coste de la medida.

Los datos extraidos del coste de actuaciones reales se han obtenido de la informacién
aportada por diferentes administraciones:
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La Direccién General del Agua del Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural
y Marino.

Las confederaciones hidrograficas.

La Mancomunidad de los Canales del Taibilla.

Las administraciones hidrdulicas autondmicas.

Las empresas del sector.
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4. Metodologia.

A continuacién se exponen los pasos seguidos detalladamente a la hora de evaluar y
concebir el trabajo para que se puede seguir la |6gica del mismo.

Se pueden distinguir 3 partes diferenciadas: primero, el analisis técnico; segundo, el
analisis econémico y tercero, el estudio del indice de Integridad Biética (IBI) en el Turia
y sus afluentes.

El analisis técnico comienza evaluando qué efectos provocan los mayores problemas de
continuidad longitudinal para las especies piscicolas y, por ende, para el rio, producidos
por los azudes. Se han cuantificado los problemas y después calculado cuanto mejoraria
el rio si se solucionaran.

A continuacién se ha seguido, paso a paso, las instrucciones de cdlculo de valores
significativos propuestos por el protocolo para caracterizar la continuidad del rio:

- Caracterizacion de los obstaculos y condiciones de paso.

- Calculo del indice del efecto barrera (IF):
Valores bajos del IF indican que el azud no es una barrera para la mayor parte de
las especies que se encuentran en ese tramo del rio, mientras que valores altos
(el mdximo es 10) indican que supone un problema, llegando a ser infranqueable
para todas las especies en cualquier condicion de caudal.

- Cdlculo del indice de compartimentacién (IC) de las masas de agua.
Valores alto de este indice indican mayor grado de compartimentacion, siendo
ésta la base de los problemas de continuidad en el rio.

- Calculo del coeficiente de prioridad de las especies piscicolas (>Ki).
Mide el grado de impacto que la fragmentacidon de la masa de agua produce
sobre la comunidad de peces existente.

- Calculo del indice de conectividad longitudinal (ICL).
Rios muy compartimentados con una alta afeccién a la comunidad de peces
presente obtendran valores altos del ICL. Valores muy bajos indican que la
continuidad es buena porque los obstaculos afectan poco a la comunidad de
peces presente. Un rio o masa de agua sin azudes presentara un ICL de O,
independientemente de las especies que haya.

En el analisis econdmico, antes de presupuestar el coste de estas soluciones, se ha
evaluado si el método propuesto por la Guia Técnica del CEDEX se ajusta a la realidad
en lo que a presupuestos se refiere. Para ello se han comparado los presupuestos de
unas soluciones especificas calculados por la Estrategia Nacional de Restauracion de Rios
(ENRR) ajustados a la realidad, con los que se obtendrian mediante la férmula de la Guia
del CEDEX. Teniendo en cuenta las diferencias en cuanto a partidas presupuestadas,
tanto por la ENRR como por el CEDEX, y la disparidad en los presupuestos, se han
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establecido unos valores de ajuste para los resultados de las férmulas de la Guia del
CEDEX para que éstos se ajusten mas a la realidad.

Con estos ajustes se ha procedido a calcular los presupuestos de las posibles actuaciones
en todos los azudes, acabando este apartado aunando los resultados de los andlisis
técnico y econédmico en una relaciéon coste-eficacia.

Ya con la suficiente informacidén particular de cada azud, se ha realizado un catdlogo de
azudes con sus principales caracteristicas.

Posteriormente se ha llevado a cabo un analisis general del rio Turia y sus afluentes en
el tramo de estudio para ver cémo afecta la localizaciéon de azudes, afluentes y
estaciones de muestreo a los valores del indice de Integridad Bidtica (IBl) en las masas
de aguay se ha evaluado la exactitud de estos valores.

Tras todos estos cdlculos, procedimientos, evaluaciones y ajustes, se ha procedido a
proponer una actuacién y destacar unas conclusiones, primero para puntos
determinados vy, finalmente, del trabajo global.
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5. Aplicacion.

5.1. Analisis técnico.

En esta parte se pretende analizar los azudes desde un punto de vista técnico, viendo
los impactos que provocan en el rio, cdmo se cuantifican y como mejoraria el rio si se
paliaran.

5.1.1. Caracterizacion de la continuidad del rio.

Este apartado se ha llevado a cabo mediante el Protocolo de Caracterizacion
Hidromorfoldgica de Masas de Agua de la Categoria Rios, de 2015, cuyo documento
pertenece a una serie de protocolos de laboratorio, muestreo y calculo de indices y
métricas para su uso en los programas de seguimiento del estado de las masas de agua
continentales (lago, rios y embalses) y en la clasificacion del estado ecolégico.

El contenido de estos documentos debe ser tenido en cuenta por los Organismos de
cuenca en la explotacién de las redes oficiales de control del estado y potencial ecoldgico
en las masas de agua superficiales.

Por tanto, este protocolo de muestreo es un elemento bdsico para la aplicacién de lo
establecido en la Directiva Marco del Agua y esta orientado a la obtencién de las
variables hidromorfoldgicas necesarias para la caracterizacidon hidromorfolégica de las
masas de agua de los rios, comprendiendo la continuidad de los rios.

El protocolo se aplica en principio al total de cada una de las masas de agua con
estaciones que incluyan elementos de calidad hidromorfoldgicos, a través de trabajos
de campo y bases de datos ya existentes, y posteriormente se seleccionan tramos de
muestreo en el terreno.

Esto elementos de calidad hidromorfolégica permitiran la diferenciacidén entre masas de
agua en muy buen estado, en buen estado y muy modificadas.

Este protocolo puede aplicarse a una masa de agua concreta o al conjunto de las masas
de agua de una cuenca o subcuenca, debiendo realizarse, en este segundo caso, de
aguas arriba hacia aguas abajo.
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La continuidad del rio, en este protocolo, se caracteriza analizando aquellos elementos
artificiales que suponen un obsticulo (azudes en nuestro caso) a los distintos
movimientos migratorios a lo largo del cauce de las especies piscicolas.

Las fases del proceso del protocolo, recopilados todos los datos, son:

Caracterizacion de los obstaculos y condiciones de paso.

Calculo del indice del efecto barrera (IF).

Calculo del indice de compartimentacion (IC) de las masas de agua.
Calculo del coeficiente de prioridad de las especies piscicolas (3Ki).
Calculo del indice de conectividad longitudinal (ICL).

vk wnN e
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5.1.1.1. Caracterizacidn de los obstaculos y condiciones de paso.

Veamos un esquema con las partes de los azudes:

Figura 8. Esquema de un azud

Véase estas caracteristicas para los diferentes azudes:

Estacion RENFE 1,5 1,10 0,41
Villastar 2 2,62 -

Villel 2,5 2,18 0,32
El Campo 2 1,75 0,25
El Campo 2 (Villel) - - -

Libros 2 1,72 0,28
Rambla de Libros 2 1,25 0,75
Puente Riodeva 1 1,12 -

Rambla San Sebastian |1 0,83 0,17
Carretera 0,5 0,33 0,17
Pueblo 1,5 1,21 0,29
Camino 0,5 0,13 0,37
La Olmeda 3 0,75 2,25
Azud del Molino - - -

Molino Marqués 2 1,52 0,48

Tabla 8. Caracteristicas de los azudes del trabajo

Sobre las condiciones de paso a valorar tanto en ascenso como en descenso, no se
dispone de datos suficientes para estipularlos.
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5.1.1.2. Calculo del indice del efecto barrera (IF).

Una vez dispuestos los datos para cada azud en particular, se debe calcular el efecto
barrera de cada azud para las distintas especies piscicolas.

Por esta razdn, se dividen las especies en 4 grupos segln su capacidad de natacion y
salto:

- Grupo 1: especies con alta capacidad de natacidn y salto (ejemplo: salménidos).

- Grupo 2: especies con moderada capacidad de natacién y salto (ejemplo:
ciprinidos redfilos como bogas y barbos).

- Grupo 3: especies con baja capacidad de natacidn y salto (ejemplo: ciprinidos
pequefios como bermejuelas o gobios).

- Grupo 4: anguilas.

El efecto barrera de cada azud determinara la continuidad piscicola de la masa de agua
frente a los movimientos migratorios de cada especie.

Para otorgar un valor del efecto barrera de cada azud serd necesario comprobar, para
cada grupo de especies piscicolas que habitan en el tramo donde se encuentra el azud,
si algln valor de los pardmetros medidos supera o no los valores limites inferiores y
superiores en la siguiente tabla:

EFECTO DE BARRERA: VALORES LIMITANTES POR GRUPO DE ESPECIES PISCICOLAS

Valores limitantes (en m o m/s) | Grupo 1 | Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Saltos verticales

Altura maxima del salto 1 0,5 0,2

Profundidad minima de la poza de remonte 1,25h 1,4h 1,4h Indiferente

Tabla 9. Efecto barrera. Valores limitantes por grupos de especies piscicolas

Si ninguna de estas medidas supera el maximo ni estan por debajo de los minimos en
cualquier condicién de caudal, entonces el obstaculo es franqueable para ese grupo.
Para calcular el valor global del grado de efecto barrera se sumara la puntuacion
obtenida para cada grupo.

EFECTO DE BARRERA EN FUNCION DEL CAUDAL CIRCULANTE

Grado de efecto de barrera en ascenso (A) e

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Franqueable en cualquier condicién de caudal 0 0 0 0
Franqueable dependiendo de las condiciones de caudal 1,5 1,5 1,5 15
No franqueable en cualquier condicién de caudal 2,5 2,5 2,5 25

Tabla 10. Efecto barrera en funcion del caudal circulante
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De esta forma se obtiene el Indice de Efecto Barrera (IF). Valores bajos del IF indican que
el azud no es una barrera para la mayor parte de las especies que se encuentran en ese
tramo del rio, mientras que valores altos (el maximo es 10) indican que supone un
problema, llegando a ser infranqueable para todas las especies en cualquier condicidn
de caudal.

Estacion infranqueable por

RENFE 1,5 1,10 0,41 salto 10 15.05
infranqueable por

Villastar 2 2,62 - salto 10 15.05
infranqueable por

Villel 2,5 2,18 0,32 salto 10 15.05
infranqueable por

El Campo 2 1,75 0,25 salto 10 15.05

El Campo 2

(Villel) - - - - - 15.05
infranqueable por

Libros 2 1,72 0,28 salto 10 15.05

Rambla de infranqueable por

Libros 2 1,25 0,75 salto 10 15.05

Puente infranqueable por

Riodeva 1 1,12 - salto 10 15.05

Rambla San infranqueable por

Sebastian 1 0,83 0,17 poza 10 15.06
infranqueable por

Carretera 0,5 0,33 0,17 poza 10 15.06
infranqueable por

Pueblo 1,5 1,21 0,29 salto 10 15.06
franqueable para

Camino 0,5 0,13 0,37 1,2y3 2,5 15.06

LaOlmeda |3 0,75 2,25 franqueable paral |7,5 15.07

Azud del

Molino - - - - - 15.07

Molino infranqueable por

Marqués 2 1,52 0,48 salto 10 15.09

Tabla 11. Franqueabilidad de los azudes

Como resultado de esta tabla se desprende que practicamente todos los azudes son
infranqueables para todos los grupos de especies.
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5.1.1.3. Calculo del indice de compartimentacion de las masas de agua (IC).

Este indice se utiliza para analizar el grado de compartimentacién o fragmentacion de
un rio, una cuenca, una masa de agua o un tramo determinado.

El indice de compartimentacion relaciona el indice de efecto barrera medio (31F/N) del
tramo a analizar con la distancia media entre obstaculos (LT/N).

Valores alto de este indice indican mayor grado de compartimentacion, siendo ésta la
base de los problemas de continuidad en el rio.

Y IF

ay Z IF Ly= Longitud de la masa de agua considerada (km)
ICaN _as_
f 42 A N= Nimero obstdculos transversales existentes
N JIF = Suma de los indices de efecto barrera de los obstaculos existentes.

Ecuacion 1. Cdlculo del indice de compartimentacion

Longitud

masa (km) |32,01 21,09 (11,87 [2,6 15,69
2IF 70 32,5 7,5 0 10

IC 2,19 1,54 0,63 0,00 0,64

Tabla 12. Cdlculo del indice de compartimentacion para cada masa de agua
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5.1.1.4. Calculo del coeficiente de prioridad de las especies piscicolas (ZKi).

El coeficiente de prioridad de las especies piscicolas (3Ki) mide el grado de impacto que
la fragmentacion de la masa de agua produce sobre la comunidad de peces existente.

Este factor se ha establecido a partir del propuesto para rios italianos por Pini Prato en
2007 y modificado para que se adecue a las caracteristicas de la ictiofauna ibérica.

El coeficiente de prioridad de las especies piscicolas se calcula como:
ki=Nx(M_ +V, )

Ecuacion 2. Cdlculo del coeficiente de prioridad de especies piscicolas

Donde:

“N” o Naturalidad: prioriza a las especies piscicolas autdctonas frente a las invasoras o
introducidas.

NATURALIDAD

Especies endémicas o autdctonas 1
Especies introducidas 0.5
Especies invasoras 0

Tabla 13. Naturalidad de las especies

“Mov” o Movilidad: capacidad de la especie de realizar migraciones.

MOVILIDAD

Especies didgdromas 5
Especies con fuertes exigencias migratorias 4
Especies sin grandes exigencias migratorias 3
Especies con movimientos migratorios reducidos o 2
sedentarias

Especies euralings 1

Tabla 14. Movilidad de las especies

“Vn” o Vulnerabilidad: segun las categorias establecidas en la lista roja de la Unidn
Internacional para la Conservacién de la Naturaleza.

VULNERABILIDAD

Especies en peligro 2
Especies vulnerables 15
Especies sin catalogar 1

Tabla 15. Vulnerabilidad de las especies
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La asignacién de valores N, Mov y Vn para las especies piscicolas presentes se ha
obtenido del Tesauro Taxonémico para la clasificacién del estado ecoldgico de las masas
de agua continentales (TAXAGUA).

Salmo trutta .1 4 1,5 30,25
Trucha comun

Lu.cwba.rbus Barb? ) 1 4 1 75

guiraonis mediterraneo

Parachondrostoma

turiense Madrija ! 4 2 36

Alburnus alburnus 0,5 3 1 8
Alburno

Gobio lozanoi Gobio 0,5 3 1 8

Anguill ill 1 5 2 49

nguilla anguilla Anguila

Tabla 16. Cdlculo del coeficiente de prioridad de especies piscicolas presentes

15.05 30,25
Trucha comun 30,25
15.06 -
15.07 77
;B:(er:iierré neo 25
Madrija 36
Alburno 8
Gobio 8
15.08 -
15.09 -

Tabla 17. Cdlculo del coeficiente de prioridad de especies piscicolas presentes por masa de agua



5.1.1.5. Calculo del indice de conectividad longitudinal (ICL).

La conectividad longitudinal de una cuenca, rio o masa de agua vendra determinada por
la fragmentacion de la cuenca y el grado de impacto que ésta produce sobre la
comunidad de especies piscicolas existentes.

El indice de continuidad longitudinal se calcula como:
ICL=1ICx )k,

Donde:
“IC” es el indice de compartimentacidn de la masa de agua visto anteriormente.

“SKi” es la suma de los coeficientes de prioridad de las especies piscicolas presentes en
la masa de agua.

Rios muy compartimentados con una alta afeccidn a la comunidad de peces presente
obtendran valores altos del ICL. Valores muy bajos indican que la continuidad es buena
porque los obstaculos afectan poco a la comunidad de peces presente. Un rio o masa de
agua sin azudes presentara un ICL de O, independientemente de las especies que haya.

Be Bx  bw  se |me
Longitud masa (km) 32,01 21,09 11,87 2,6 15,69
SIF 70 32,5 7,5 0 10
IC 2,19 1,54 0,63 0,00 0,64
2Ki 30,25 - 77 - -
ICL 66,2 - 48,7 - -

Tabla 18. Indice de conectividad longitudinal para cada masa de agua

De las masas 15.06, 15.08 y 15.09 no se pueden obtener el indice de conectividad
longitudinal (ICL) porque no hay estaciones de muestreo representativas de estas
masas. Por tanto, no hay datos de especies piscicolas y, por ende, tampoco de
coeficientes de prioridad de especies piscicolas (Ki).
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5.1.2. Problemas, soluciones y cuantificacion de la mejora.

Los dos efectos evaluados son el efecto barrera y el efecto remanso. Ambos son
medibles y estableceran las bases para la propuesta y evaluacién de las soluciones o
medidas posibles a adoptar.

- Respecto al efecto barrera:

A la hora de evaluar el efecto barrera se ha tenido en cuenta la altura del azud vy el
desnivel de la ldmina de agua entre aguas arriba y aguas abajo del azud.

Desnivel DY Altura azud

(m) (m)
1 Estacion RENFE 1,10 1,5
2 Villastar 2,62 2
3 Villel 2,18 2,5
4 El Campo 1,75 2
5 El Campo 2 (Villel)
6 Libros 1,72 2
7 Rambla de Libros 1,25 2
8 Puente Riodeva 1,12 1
9 Rambla San Sebastian 0,83 1
10 Carretera 0,33 0,5
11 Pueblo 1,21 1,5
12 Camino 0,13 0,5
13 La Olmeda 0,75 3
14 Azud del Molino
15 Molino Marqués 1,52 2

Tabla 19. Altura y desnivel de Idmina de agua de los azudes
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Y la franqueabilidad se define como:

AY (Desnivel)

DY < 0,20 Permite paso todos los ciprinidos
0,20 < DY < 0,40 Permite paso parcial ciprinidos
DY > 0,40 No permite el paso de ciprinidos

Figura 9. Franqueabilidad

Con todos estos datos podemos concluir que:

- Falta de datos de 2 azudes (El Campo 2 y Azud del Molino).

- Soélo 1 azud permite el paso a todos los ciprinidos (Camino).

- Soélo 1 azud permite el paso parcial (Carretera).

- El resto de azudes no permite el paso.

- Estos datos previos de franqueabilidad han sido obtenidos GUnicamente para los
ciprinidos, cuando en realidad hay mas tipos de fauna piscicola, como anguilas.
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- Respecto al efecto remanso:

Cada azud genera un efecto remanso aguas arriba del mismo, dependiente del desnivel
de la lamina de agua entre aguas arriba y aguas abajo del azud y la pendiente aguas
arriba.

Por tanto, teniendo las cotas de los azudes y la longitud que los separa, lo primero a
calcular seria la pendiente entre los diferentes azudes.

La pendiente es el cociente de la diferencia de cota de dos azudes entre la longitud que
los separa.

A su vez, la longitud del efecto remanso se define como el cociente del desnivel de
[dmina de agua entre la pendiente.

Ly =2

‘rem ,
I

Ecuacion 3. Cdlculo de la longitud de remanso

Estacion hidr. Teruel 0,0 900

Estacion RENFE 0,8 886 |0,01699 (1,10 2 88
Villastar 8,2 845 |0,00559 2,62 2 358
Villel 11,3 835 |0,00319 (2,18 3 784
El Campo 19,5 815 (0,00244 1,75 2 818
El Campo 2 (Villel) 22,3 798 |0,00609 -
Libros 23,9 790 |0,00492 1,72 2 406
Rambla de Libros 29,0 772 |0,00351 1,25 2 570
Puente Riodeva 30,8 763 |0,00501 1,12 1 200
Rambla San Sebastian |33,5 752 |0,00406 0,83 1 246
Carretera 35,2 745 10,00429 (0,33 1 116
Pueblo 43,9 712 |0,00377 1,21 2 397
Camino 48,8 702 |0,00202 (0,13 1 247
La Olmeda 58,7 670 [0,00325 |0,75 3 924
Azud del Molino 60,7 631 |0,01962 -
Molino Marqués 72,0 617 |0,00123 1,52 2 1620
Embalse Benagéber 98,0 526

Tabla 20. Longitud de remanso de cada azud
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Asi, asignandole a cada azud su longitud de remanso, a la vez que se establecen los
azudes por masa de agua, pasaremos a comprobar la importancia relativa del efecto
remanso a través del siguiente grafico:

15.05 15.06 15.07 15.08 15.09 15.10

Estacidn Renfe

Villastar
Villel
El Campo
El Campo 2
Libros

Rambla de Libros
Puente Riodeva
Rambla San Sebastian
Carretera
Pueblo

Camino
La Olmeda
Azud del Molino

Molino|Marqués

Figura 10. Remansos de los azudes

Se puede comprobar facilmente como la afeccién del efecto remanso al tramo del rio
de este estudio es minima y, como se habia visto anteriormente, en la masa 15.05 existe
un efecto remanso significativo fruto de la densidad de azudes en esta masa (8 azudes)
y no por culpa de las longitudes de remansos o la superposiciéon de los mismos.
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Para eliminar el efecto barrera existen dos posibles soluciones: la primera y mas obvia
es la eliminacién completa del azud (normalmente mecanica) (para azudes en desuso) y
la segunda, la permeabilizaciéon del mismo (para azudes en uso). La permeabilizacién
consiste en la construccién de dispositivos que posibilitan la permeabilidad a la fauna
piscicola, como las escalas de peces, canales especiales, rampas, etc.

Para suprimir el efecto remanso hay, en cambio una unica solucién, que pasa por la
eliminaciéon completa del azud.

Por tanto, es importante observar la mejora que supondria para el rio la superacién de
los efectos antes citados.

En el caso del efecto barrera, la mejora se ha estipulado con los metros de continuidad
ganados, es decir, sumando las distancias al azud anterior y siguiente. El porcentaje de
mejora corresponde al porcentaje de los metros de continuidad ganados con respecto
a la longitud total.

CONTINUIDAD
LONITUD | % DEL (m)
MASA | NOMBRE (km) TOTAL | AZUDES SUPERANDOLO

15.07 |Rbla. Barrancon - 11,9 12% (2
Rio Arcos La Olmeda 11.847
Azud del Molino 13.326
Rio Arcos - El
15.08 |Villarejo 2,6 3% 0
15.10 |E. Benagéber 15 15% |0
TOTAL 98,3 100%

Tabla 21. Resumen efecto barrera
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En el caso del efecto remanso, la mejora se propone como los metros de longitud de
remanso quitados. El porcentaje de mejora en este caso corresponde al porcentaje de
metros de remanso quitados con respecto a la longitud total de remanso (6.776 m).

Estacion Renfe 6,69 6,82% 1,3% 0,09
Villastar 6,42 6,55% 5,3% 0,36
Villel 5,99 6,11% 11,6% 0,78
El Campo 5,96 6,08% 12,1% 0,82
El Campo 2 (Villel) - - - -

Libros 6,37 6,50% 6,0% 0,41
Rambla de Libros 6,21 6,33% 8,4% 0,57
Puente Riodeva 6,58 6,71% 2,9% 0,20
Rambla San Sebastian |6,53 6,66% 3,6% 0,25
Carretera 6,66 6,79% 1,7% 0,12
Pueblo 6,38 6,51% 5,9% 0,40
Camino 6,53 6,66% 3,6% 0,25
La Olmeda 5,85 5,97% 13,6% 0,92
Azud del Molino - - - -

Molino Marqués 5,16 5,26% 23,9% 1,62

Tabla 22. Resumen efecto remanso
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5.1.3. Efectividad de las medias.

Ordenando los azudes de mayor a menor continuidad obtenida:

37.338 38,0% Molino Marqués
14.798 15,1% Camino

13.682 13,9% Pueblo

13.326 13,6% Azud del Molino
11.847 12,1% La Olmeda

11.320 11,5% | Villel

10.972 11,2% El Campo

10.471 10,7% | Villastar

10.119 10,3% Carretera

8.158 8,3% Estacion Renfe
6.929 7,0% Rambla de Libros
6.758 6,9% Libros

4,508 4,6% Puente Riodeva
4.415 4,5% El Campo 2 (Villel)
4.086 4,2% Rambla San Sebastian

Tabla 23. Mejora de la continuidad superando el efecto barrera

Ordenando los azudes de mayor a menor longitud de remanso eliminada:

5,26% Molino Marqués 23,9%
5,97% La Olmeda 13,6%
6,08% El Campo 12,1%
6,11% Villel 11,6%
6,33% Rambla de Libros 8,4%
6,50% Libros 6,0%
6,51% Pueblo 5,9%
6,55% Villastar 5,3%
6,66% Camino 3,6%
6,66% Rambla San Sebastidan |3,6%
6,71% Puente Riodeva 2,9%
6,79% Carretera 1,7%
6,82% Estacion Renfe 1,3%
- Azud del Molino -

- El Campo 2 (Villel) -

Tabla 24. Mejora de longitud remansada superando el efecto remanso
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Y, por ultimo, sumando ambos porcentajes de mejora (del efecto barrera y del efecto
remanso), quedaria la siguiente tabla:

61,9% Molino Marqués
25,7% La Olmeda

23,2% El Campo

23,1% Villel

19,8% Pueblo

18,7% Camino

15,9% Villastar

15,5% Rambla de Libros
13,6% Azud del Molino
12,9% Libros

12,0% Carretera

9,6% Estacion Renfe
7,8% Rambla San Sebastian
7,5% Puente Riodeva
4,5% El Campo 2 (Villel)

Tabla 25. Mejora total superando ambos efectos

Hay que tener en cuenta que para los dos azudes en los que no existen datos de altura
(Azud del Molino y El Campo 2) no se ha podido medir su porcentaje de mejora de efecto
remanso y no se han tenido en cuenta. Por tanto, el porcentaje de mejora de estos dos
azudes corresponde Unicamente al debido por la supresién del efecto barrera. Para el
caso del azud El Campo 2 el cambio no parece que sea significativo, pero para el Azud
del Molino si que le afiadiria un porcentaje que le haria situarse entre los de mayor
mejora.
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5.2. Analisis econdmico.

En este punto se pretenden abordar las medidas posibles a adoptar desde un punto de
vista Unicamente econdmico, por lo que se explicara la manera de presupuestar el coste
y los ajustes que se deben hacer.

5.2.1. Comparacion presupuestaria ENRR — CEDEX.

Para poder abordar el tema del coste de las actuaciones con mayor precision, se debe
estudiar primero la comparacién presupuestaria entre la Estrategia Nacional de
Restauracion de Rios (ENRR) y la Guia Técnica para la Caracterizacién de Medidas del
Centro de Estudios Hidrograficos (CEH) del Centro de Estudios y Experimentacién de
Obras Publicas (CEDEX).

Mientras que el CEDEX da un valor aproximado de una parte del presupuesto en base a
unas determinadas medidas de los azudes y caracteristicas del rio, la ENRR presupuesta
cada partida del proyecto en base a unas mediciones vy justificacién de precios muy
precisos.

Por una parte compararemos los presupuestos para la eliminacién de barreras vy, por
otra, el de la adecuacién de las mismas.

En el caso de la eliminacidn de barreras, la ENRR propone la demolicion del azud Presa
del Carburo, un azud situado en Teruel, de una altura de 2,5 metros y una longitud de
15 metros.

Para el calculo del presupuesto, la ENRR tiene en cuenta:

- La demolicion manual de macizos de obras de fabrica con martillo neumatico,
desplazamiento de maquinaria para carga y transporte a vertedero (13.640 €).

- Excavacion a cielo abierto y perfilado de taludes con carga y transporte a
vertedero (2.460 €).

- Canon de vertido para escombro limpio en vertedero autorizado (5.161 €).

- Canon de vertido para escombro mixto en vertedero autorizado (1.376 €).

Por tanto, el presupuesto total es de 22.637 € para la eliminacién del azud Presa del
Carburo.

En el caso de presupuestar la eliminacidon de este azud con la Guia Técnica para la
Caracterizacién de Medidas del CEDEX, ésta sefiala que a pesar de que las actuaciones a
presupuestar para la puesta fuera de servicio de un azud pueden comprender la
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demolicion del mismo, establecimiento de accesos temporales, desvio del rio, retirada
de sedimentos, restauracion de riberas, etc., la actuacidn esencial y, por tanto, la Unica
que se referencia es la demolicién mediante retroexcavadora o martillo neumatico del
azud, ademas de la retirada de los materiales.

Aun asi, los costes asociados son dificilmente tipificables, ya que estdn mas relacionados
con las caracteristicas de la ubicacion que con las dimensiones del azud.

La demolicidn se presupuesta mediante un coste unitario por metro lineal de longitud
de coronacién en funcién de la altura del azud, cuya curva de coste resultante sigue la
funcién:

I=111,4 * x~ 1,2655

Donde:

llIII

es el coste unitario en €/m de longitud de coronacién.
“x” es la altura del azud desde cimentacion en metros.

Esta expresion es razonablemente fiable para azudes con altura inferior a 3 metros, valor
gue habitualmente corresponde a azudes de pequenas dimensiones totales.

Aplicando la féormula vista en el caso del azud Presa del Carburo, de 2,5 m de altura y 15
m de longitud, se obtendria:

l=111,4 * 2,5 71,2655 = 355,20 €/m de longitud de coronacion

Presupuesto de demolicion: 355,20 €/m * 15 m = 5.329 €.

Por tanto, el presupuesto obtenido en la guia de CEDEX para demolicién y transporte
(5.329 €) es bastante inferior al de la ENRR (13.640 €). Por tanto, para obtener un valor
mas realista para las partidas de demolicién y transporte mediante las formulas del
CEDEX, éstas se deben multiplicar 2,56 (13.640/5.329).

Respecto al presupuesto total de la ENRR (22.637 €) el presupuesto del CEDEX (5.329 €)
supone un 23,5 %, por lo que para adecuar la formula del CEDEX a la totalidad del
proyecto, se debe multiplicar por 4,25 (22.637/5.329).

COSTE ELIMINACION AZUD (€)

Demolicién + Transporte 13.640 |5.329
Excavacion 2.460 no lo considera
Canones 6.537 no lo considera
TOTAL 22.637 |5.329

Tabla 26. Comparacion coste eliminacién de azudes

x 4,25
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En el caso de la permeabilizacidn de las barreras, la ENRR planea actuar sobre 8 azudes
(Azud de Las Cadenas, Azud Estacion de Renfe, Azud de Villastar, Azud de Villel, Azud de
Las Masias, Azud de El Campo, Azud de Libros y Azud Rambla de Libros), 6 de los cuales
coinciden con algunos de los existentes en el presente trabajo (Azud Estacién de Renfe,
Azud de Villastar, Azud de Villel, Azud de El Campo, Azud de Libros y Azud Rambla de
Libros).

El cdlculo de estos presupuestos es mucho mas variado, porque las soluciones
adoptadas para cada uno de los azudes a permeabilizar no han sido las mismas.

Por ejemplo, para la permeabilizacién mediante rampa de peces, las partidas tenidas en
cuenta en el presupuesto son:

- La formacion de ataguia, con el transporte a nuevo lugar o vertedero del
material.

- Demolicion de macizos de obras de fabrica con martillo neumatico, incluido
desplazamiento de maquinaria y transporte.

- Excavacion a cielo abierto, incluyendo azudes y carga y transporte de materiales.

- Escollera de bloque de piedra calcarea de 200 — 1.000 kg.

- Escollera de bloque de piedra calcarea de hasta 250 kg.

- Hormigon.

- Canon de vertido para escombro limpio y mixto.

- Revegetacién de escollera.

- Tuberia de hormigén armado.

Para la permeabilizacién mediante rio artificial, las partidas tenidas en cuenta en el
presupuesto son:

- La formacion de ataguia, con el transporte a nuevo lugar o vertedero del
material.

- Murete de bloques de hormigdn.

- Escollera de bloque de piedra calcarea de 200 — 1.000 kg.

- Escollera de bloque de piedra calcarea de hasta 250 kg.

- Excavacion a cielo abierto, incluyendo azudes y carga y transporte de materiales.

- Hidrosiembra, incluidas herramientas y medios auxiliares.

- Extension de cantos rodados.

- Compuertay guias.

- Hormigon.

- Hormigdén para armar.

- Acero para armaduras.

- Encofrado.

- Revegetacidn de escollera.

- Demolicion de macizos de obras de fabrica con martillo neumatico, incluido
desplazamiento de maquinaria y transporte.

- Canon de vertido para escombro limpio y mixto.
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Para la permeabilizacién mediante escala de artesas, las partidas tenidas en cuenta en
el presupuesto son:

- La formacién de ataguia, con el transporte a nuevo lugar o vertedero del
material.

- Demolicién de macizos de obras de fabrica con martillo neumatico, incluido
desplazamiento de maquinaria y transporte.

- Tuberia de hormigdn armado.

- Murete de bloques de hormigdn.

- Excavacion a cielo abierto, incluyendo azudes y carga y transporte de materiales.

- Escollera de bloque de piedra calcarea de 200 — 1.000 kg.

- Hormigon.

- Hormigdn para armar.

- Acero para armaduras.

- Encofrado.

- Tabique en escala de peces de hormigdn, con vertedero superior, aristas
redondeadas, orificio de fondo y deflector curvo adosado.

- Junta de dilatacién estanca.

- Extensidn de cantos rodados.

- Compuerta y guias.

- Canon de vertido para escombro limpio y mixto.

- Emparrillado electrofundido galvanizado de perfiles metdlicos macizos.

- Revestimiento de mamposteria con piedra natural.
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La eleccidn de la medida concreta a realizar para la impermeabilizacidon depende de los

desniveles a salvar:

- Grandes alturas (mayor a 8-10 m): por razones econdmicas, son mas

competitivos:
Los ascensores (para peces grandes).

,""' !‘5;:: «—\—Grupo elevador
3 :
o _
Vertido de peces y agua — =]~ Canal de desague
o>
> o>
Rejila —__[*]
M
©> -
w " Pw
Cabina con su botrino y su banera
Figura 11. Esquema de ascensor
Y las esclusas (para peces pequefios).

Camara superior

Compuerta

Camara inferior

Figura 12. Esquema de esclusa
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Los ascensores son jaulas o cajas que suben aguas arriba para volcar su contenido con
cierta periodicidad, dependiendo del nimero de especies.

Las esclusas para peces funcionan de una forma muy similar a las esclusas de
navegacion, sélo que las piscicolas tienen un efecto llamada que las haga mas atractiva
para los peces.

- Pequeiias alturas (menor a 5-8 m):
Escalas de artesas

Vertedero sumergido

Figura 13. Esquemas escala de artesas
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Y ralentizadores (escalas Denil).

Flujo Ralentizadores

=" i A

\

Ralentizador plano

B B = 0,583.L
C=0472'L
H D = 0236.L
H =185 a2201L
P = 0,66'L

Figura 14. Esquema ralentizadores Denil

Las escalas de artesas o de estanques sucesivos son escaleras dentro del agua con
peldafios de 20-30 cm, circulando un caudal por vertederos, orificios y/o hendiduras
verticales.

Los ralentizadores o escalas Denil son canales rectilineos con una fuerte pendiente, que
mediante unos deflectores se reduce la velocidad de flujo hasta valores adecuados para
el paso de peces.

- Saltos pequeiios (menores a 2,5 m):
Escalas Denil para caudales reducidos (hasta 500 I/s) y especies buenas
nadadoras (barbos, truchas, salmones,...).

__Tamaiio del bloque
de0,5-08m

PLANTA

Agrupaciones de
bloques de piedra

l=an/1
max |

A seccion de aguas bajas
Lecho asegurado

SECCION TRANSVERSAL SECCION LONGITUDINAL

Figura 15. Esquema rampa de peces
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Las rampas de peces son planos inclinados con una pendiente inferior al 10 %,
cuyas piedras naturales en el lecho aumentan la rugosidad del mismo y
disminuyen la velocidad del agua. Estas piedras se colocan, en ocasionas, de
forma que se crean pequefias presas para que los peces tomen aliento en la
ascension, imitando una secuencia natural de rapidos y remansos.

- Pararesolver situaciones mas dificiles:
Escalas de estanques sucesivos (menos selectivas, mayores saltos que con las
escalas Denil manteniendo la funcionalidad).

- Para permitir uso deportivo adicional:
Rios artificiales.

Flow-contred L& e o =y~ \ nodch n wowr crest o altract
sruchures X _‘_‘\ ) ~ fah 1o fshway endrarce
"\\ N s Sow
P =
g— ‘ :'
.7 - 7‘. \
R 4 fahway entrance chse o wolr L. | '
) o
Nt 1o wcale o dope of typass charod kss than 1 30

Figura 16. Esquema rio artificial

Los rios artificiales son canales con pendientes del 3 al 5 %, que estan divididos en
tramos rapidos, cuyos remansos de agua permiten un camino alternativo para que los
peces sorteen el azud.

Los ralentizadores Denil se descartan por ser casi exclusivamente para peces buenos
nadadores (salménidos), no valiendo para los ciprinidos. Ademds se atascan con
facilidad.
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Fijdndose uno a uno en los azudes propuestos por la ENRR y su actuacién, obtenemos
los siguientes presupuestos totales:

Las Cadenas 2 20 Rio Artificial 55.064
Estacion Renfe 1,9 33 Escala de Artesas | 80.739
Villastar 2,4 22 Escala de Artesas | 58.600
Villel 2 20 Rampa de Peces |259.123
Las Masias 1,7 20 Rampa de Peces |264.050
El Campo 1,4 12 Rampa de Peces |249.293
Libros 1,8 15 Escala de Artesas | 50.834
Rambla de Libros | 0,8 12 Rampa de Peces |205.704

Tabla 27. Soluciones propuestas en la ENRR

Notese la gran diferencia de coste de las rampas de peces frente a los rios artificiales o
las escalas de artesas, siendo aproximadamente 5 veces mayor.

En el caso de presupuestar la permeabilizacién de los azudes con la Guia Técnica para la
Caracterizacion de Medidas del CEDEX, ésta propone Unicamente el uso de escalas de
peces. Esta tipologia corresponde a estanques sucesivos con escotadura lateral o
vertical, siendo mds versatil ésta ultima sin suponer un aumento de coste significativo.

La altura maxima a salvar se limita a 10 metros para este tipo de solucién, refiriéndose
a altura como la diferencia de nivel de la lamina de agua aguas arriba y aguas abajo,
siendo posible trabajar con la altura del azud a salvar en los casos que no se disponga
del primer dato, aunque la incertidumbre del coste calculado sera mayor, quedando
siempre del lado de la seguridad.

Otro parametro importante a la hora de determinar el disefio de esta escala y, por tanto,
presupuestarlo, son las especies piscicolas existentes en el cauce, o mejor dicho, sélo las
especies autdctonas de ese tramo del rio. Las especies, en funcién de su tamafio, tienen
distintas capacidades de salto, condicionando el desnivel entre estanques de la escala,
asi como el nimero de estanques a situar en la misma y su talla.

Las especies pequefias con poca capacidad de salto (normalmente ciprinidos), establece
una diferencia de cota entre estanques maxima de 30 cm, siendo habitualmente de 20
cm. Las dimensiones de los estanque pueden ser, en cambio, reducidas, en planta (1,6
m de largo y 1,2 m de ancho aproximadamente) y calado (0,8 m)

Para especies de mds grandes con mayor capacidad de salto (por ejemplo, salmones), el
numero de estanques puede ser mas reducido, debido a que entre ellos puede haber un
desnivel de mas de 30 cm. Las medidas tienen que ser superiores a las del caso anterior,
en planta (3 mdelargoy 2,4 mdeancho)y calado (1,2 m), induciendo a mayores costes.
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Existe una solucién versatil capaz de satisfacer a todos las especies, una escala mixta que
permite el paso tanto a especies pequeiias con menor capacidad de salto como a
especies grandes con mayor capacidad de salto. En este caso el coste es mas
desfavorable, ya que supone instalar un elevado nimero de estanques con artesas de
grandes dimensiones.

En la realidad se encuentran escalas disenadas bien sdlo para especies piscicolas
pequefias, bien mixtas, pero no suele ser habitual encontrar escalas disefiadas para
peces grandes con mayor capacidad de salto.

Como en el tramo del rio objeto del trabajo hay especies de varios tamanfos, se
presupuestara el coste de escalas mixtas que salven el obstaculo para todos los peces
autéctonos.

La ecuacién correspondiente al coste es del tipo:
| =41.779 * x * 1,0865

Donde:

llIII

es el coste de inversion en €.

“x” es la altura del obstaculo en metros.

Esta estimacidn del coste obtenida pertenece al total de la actuacidén, incluyendo
partidas de obras auxiliares (acceso a la zona, ataguia, desvio del rio, sistemas de
proteccion y compuerta, restauracion de la zona, etc.)

Existe una elevada incertidumbre en cuanto a la estimacién del coste total, ya que
existen ciertos factores relevantes no tenidos en cuenta en la funcién que pueden
alterar significativamente los costes. Estos factores tienen que ver con la accesibilidad
al emplazamiento exacto del azud, asi como la topografia y otras condiciones locales.

Mediante la férmula de la Guia Técnica del CEDEX se procede a calcular los costes de la
actuacién de permeabilizacién en los mismos azudes que la ENRR.
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Las Cadenas 2 88.721
Estacion Renfe 1,9 83.912
Villastar 2,4 108.158
Villel 2 88.721
Las Masias 1,7 74.360
El Campo 1,4 60.218
Libros 1,8 79.125
Rambla de Libros 0,8 32.784

Tabla 28. Coste de permeabilizacion con las férmulas del CEDEX

Para poder realizar un correcto andlisis de la comparacion presupuestaria entre la Guia
Técnica del CEDEX y la ENRR, se deben comparar sélo los presupuestos de las
actuaciones que la ENRR abarca mediante escala de artesas. Estas son las de Estacién
Renfe, Villastar y Libros.

Para el azud Estacion Renfe, el presupuesto de la ENRR se estipula en 80.739 €, mientras
que la Guia Técnica del CEDEX lo hace en 83.912 €. No queda lugar a dudas que ambos
presupuestos se aproximan enormemente (sélo hay una diferencia del

3,78 %).

En el caso del azud Villastar, la ENRR presupuesta la permeabilizacién en 58.600 €, pero
el CEDEX lo establece en 108.158 € (un 84,57 % mas). Este gran desajuste se puede deber
a que la Guia da una importancia mayor a la altura del azud, cuando en realidad lo mas
relevante es la ubicacidn, facilidad o dificultad de acceso y topografia.

Al ser el azud comparado mads grande, se nota que la diferencia entre presupuestos
radica en la altura.

Por tanto, la Guia puede ser engafiosa a la hora de estimar presupuestos de
permeabilizacién en azudes grandes.

Por ultimo, para el azud de Libros, la ENRR presupuesta la permeabilizacion en
50.834 €, mientras que la guia del CEDEX lo hace en 79.125 €, esto es un 55,65 % mas.

El azud de Libros tiene una altura similar al de Estacidon Renfe, por esta razén los
presupuestos de la guia son similares (83.912 € frente 79.125 €). No asi los de la ENRR
(80.739 € frente 50.834). Los de la ENRR son mas exactos, ya que estan basados en
partidas exactas para unas condiciones del entorno, geografia y topografia
determinadas, mientras que la guia tan sélo emplea el factor de altura de azud.

Ademas de las condiciones del entorno, el azud de Libros presenta una gran diferencia
presupuestaria con el azud Estacion Renfe pese a su altura similar, debido a su anchura,
15 m frente a 33 m, lo que dificulta el trabajo y encarece la permeabilizacién, no tenido
en cuenta en la Guia Técnica del CEDEX.
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Para extraer las conclusiones finales de la comparacion presupuestaria entre la ENRR y
la Guia Técnica del CEDEX nos apoyaremos en la siguiente tabla con los azudes para los
gue se ha tomado la misma solucién de permeabilizacién, es decir, la escala de peces:

o e e

Estacion Renfe [1,9 33 80.739 83912
Villastar 2,4 22 58.600 108158
Libros 1,8 15 50.834 79125

Tabla 29. Comparacion presupuestos de permeabilizacion

Por tanto, se concluye que el presupuesto calculado con la férmula de la Guia Técnica
del CEDEX es siempre mayor que el presupuesto elaborado por la ENRR. El caso del azud
Estacién Renfe es excepcional, porque no existe ningun otro azud que tenga una
anchura tan grande vy, por tanto, no existird otro azud en el que el presupuesto de la
Guia del CEDEX se aproxime tanto al valor real.

Por esta razdn, descartando para el analisis el azud de Estacidn Renfe por ser un dato
anomalo, realizaremos la media de desviacion del coste de las permeabilizaciones de la
Guia del CEDEX y la ENRR para los azudes Villastar y Libros.

Para Villastar, el presupuesto de la ENNR es un 45 % menor que el de la Guia; para Libros,
un 35 % menor.

Por tanto, estableceremos que el presupuesto real del total de la permeabilizacion es
un 40 % menor que el calculado mediante la formula de la Guia Técnica del CEDEX.

La mayor o menor aproximacioén del presupuesto de la ENRR (que otorga valores reales,
no como el CEDEX que los aproxima) depende fundamentalmente de:

- Laaltura del azud: para grandes alturas el presupuesto del CEDEX se dispara, ya
gue ésta es la Unica variable que contempla (véase el azud Villastar).

- La anchura del azud: a mayor anchura, mas sube el presupuesto de la ENRR vy,
por tanto, mas se aproxima al del CEDEX (véase el azud Estacidn Renfe).

- Las condiciones del entorno, geografia y topografia determinadas: a mayor
dificultad de acceso, mayores obras complementarias y por ende, mas
aumentara el presupuesto de la ENRR aproximandose al del CEDEX.
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5.2.2. Coste de las actuaciones.

El presupuesto para la eliminacién de barreras ha sido obtenido mediante la Guia
Técnica del CEDEX.

Este presupuesto tan sélo incluye la demolicidén del azud con el transporte del material,
quedando fuera el establecimiento de accesos temporales, desvio del rio, restauraciéon
de riberas, excavaciones y canones de vertido.

La férmula establecida para el calculo, ya vista en el punto anterior, es:
l=111,4 *x " 1,2655

Donde:

“I” es el coste unitario en €/m de longitud de coronacion.
“x” es la altura del azud desde cimentacion en metros.
Por tanto, el coste total sera:

C=1*h

Donde:

“C” es el coste total en € de la demolicién.

upr

es el coste unitario en €/m de longitud de coronacién.

“h” es la longitud en coronacién en m.

Molino Marqués 2 12 3.214
La Olmeda 3 15 6.711
El Campo 2 12 3.214
Villel 2,5 20 7.104
Pueblo 1,5 12 2.233
Camino 0,5 10 463
Villastar 3 22 9.842
Rambla de Libros 2 12 3.214
Azud del Molino - - -
Libros 2 15 4.017
Carretera 0,5 10 463
Estacion Renfe 1,5 33 6.141
Rambla San Sebastidn 1 10 1.114
Puente Riodeva 1,5 10 1.861
El Campo 2 (Villel) - - -

Tabla 30. Coste de demolicion de azudes
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Como ya hemos visto en el punto anterior en la comparacion presupuestaria entre la
ENRR y la Guia Técnica del CEDEX, la Guia sdlo contempla el coste de demolicidn,
mientras que la ENRR presupuesta:

La demolicién manual de macizos de obras de fabrica con martillo neumatico,
desplazamiento de maquinaria para carga y transporte a vertedero.

Excavacion a cielo abierto y perfilado de taludes con carga y transporte a
vertedero.

Canon de vertido para escombro limpio en vertedero autorizado.

Canon de vertido para escombro mixto en vertedero autorizado.

También se ha valorado que el presupuesto obtenido por el CEDEX supone sélo el

23,5 % del total del coste de la actuacién completa.

Por tanto, obtener el coste total de la eliminacién de las barreras deberemos multiplicar
el coste de las demoliciones por 4,26 (23,5 % * 4,26 = 100 %).

Molino Marqués 3.214 13.691
La Olmeda 6.711 28.588
El Campo 3.214 13.691
Villel 7.104 30.263
Pueblo 2.233 9.513
Camino 463 1.974
Villastar 9.842 41.929
Rambla de Libros 3.214 13.691
Azud del Molino - -
Libros 4.017 17.114
Carretera 463 1.974
Estacion Renfe 6.141 26.161
Rambla San Sebastian [1.114 4.746
Puente Riodeva 1.861 7.928
El Campo 2 (Villel) - -

Tabla 31. Coste total de la eliminacion de azudes
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El coste de las posibles actuaciones de permeabilizacién de los azudes también ha sido
presupuestado con la Guia Técnica del CEDEX, como se ha visto en el tema anterior.

La Unica posible solucién para la permeabilizacién que contempla la Guia estableciendo
una férmula para el cdlculo del presupuesto es la escala de peces.

Esta estimacién del coste obtenida pertenece al total de la actuacién, incluyendo
partidas de obras auxiliares (acceso a la zona, ataguia, desvio del rio, sistemas de
proteccion y compuerta, restauracion de la zona, etc.)

La férmula establecida para el calculo, ya vista en el punto anterior, es:
|=41.779 * x * 1,0865

Donde:

IIIII

es el coste de inversion en €.

“x"” es la altura del obstaculo en metros.

Molino Marqués 2 88.721
La Olmeda 3 137.832
El Campo 2 88.721
Villel 2,5 113.063
Pueblo 1,5 64.905
Camino 0,5 19.674
Villastar 3 137.832
Rambla de Libros 2 88.721
Azud del Molino - -

Libros 2 88.721
Carretera 0,5 19.674
Estacion Renfe 1,5 64.905
Rambla San Sebastian |1 41.779
Puente Riodeva 1,5 64.905
El Campo 2 (Villel) - -

Tabla 32. Coste de permeabilizacion de azudes calculado con su altura

Como ya se ha visto en el punto anterior, la altura y anchura del azud, asi como las
condiciones del entorno, geografia y topografia particulares, influyen de manera notoria
sobre estos resultados, debiendo ponderarse en un 60 %, ya que de media el
presupuesto de la ENRR para la permeabilizaciéon es un 40 % menor que el de la Guia
Técnica del CEDEX.
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Molino Marqués 88.721 53.233
La Olmeda 137.832 82.699
El Campo 88.721 53.233
Villel 113.063 67.838
Pueblo 64.905 38.943
Camino 19.674 11.804
Villastar 137.832 82.699
Rambla de Libros 88.721 53.233
Azud del Molino - -

Libros 88.721 53.233
Carretera 19.674 11.804
Estacion Renfe 64.905 38.943
Rambla San Sebastian [41.779 25.067
Puente Riodeva 64.905 38.943

El Campo 2 (Villel)

Tabla 33. Ajuste del coste de permeabilizacion

Todos estos presupuestos del coste de permeabilizacién mediante escalas de peces se
han llevado a cabo teniendo en cuenta la altura del azud, si bien es cierto que en la Guia
Técnica del CEDEX se comenta que la altura maxima a salvar son 10 m, refiriéndose a
esta altura como el desnivel de ldmina de agua aguas arriba y aguas abajo del azud. Sélo
en caso de no disponer de este dato se usaria la altura total del azud, pero como si se
dispone de él, se procede a realizar el mismo calculo, esta vez con el desnivel de [dmina

de agua:

61




Molino Marqués 1,524 66.035
La Olmeda 0,75 30.564
El Campo 1,753 76.882
Villel 2,184 97.624
Pueblo 1,206 51.208
Camino 0,127 4.439
Villastar 2,619 118.922
Rambla de Libros 1,253 53.380
Azud del Molino - -
Libros 1,72 75.311
Carretera 0,329 12.485
Estacion Renfe 1,095 46.109
Rambla San Sebastian 0,829 34.077
Puente Riodeva 1,115 47.024
El Campo 2 (Villel) - -

Tabla 34. Coste de permeabilizacion de los azudes con su desnivel de lamina de agua

Y siguiendo el ejemplo anterior, cabria reducir el coste de la permeabilizacién por el
desajuste citado entre la ENRR y la Guia Técnica del CEDEX:

Molino Marqués 66.035 39.621
La Olmeda 30.564 18.338
El Campo 76.882 46.129
Villel 97.624 58.574
Pueblo 51.208 30.725
Camino 4.439 2.663
Villastar 118.922 71.353
Rambla de Libros 53.380 32.028
Azud del Molino - -
Libros 75.311 45.187
Carretera 12.485 7.491
Estacién Renfe 46.109 27.665
Rambla San Sebastian 34.077 20.446
Puente Riodeva 47.024 28.215
El Campo 2 (Villel) - -

Tabla 35. Coste ajustado de permeabilizacion
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Veamos en la siguiente tabla la comparacién entre el coste total de eliminacién y el coste
ajustado total de permeabilizacion mediante escala de peces:

Molino Marqués 13.691 39.621
La Olmeda 28.588 18.338
El Campo 13.691 46.129
Villel 30.263 58.574
Pueblo 9.513 30.725
Camino 1.974 2.663
Villastar 41.929 71.353
Rambla de Libros 13.691 32.028
Azud del Molino - -
Libros 17.114 45.187
Carretera 1.974 7.491
Estacion Renfe 26.161 27.665
Rambla San Sebastian 4.746 20.446
Puente Riodeva 7.928 28.215
El Campo 2 (Villel) - -

Tabla 36. Costes ajustados de eliminacion y permeabilizacion

El coste total de las permeabilizaciones suele ser del orden del doble, triple o cuadruple
gue el coste total de las eliminaciones para cada azud.

En cambio hay ciertos azudes para los que esta regla no es aplicable. Veamos cudles son
y por qué se produce esto.

En el caso del azud de La Olmeda se puede observar como la eliminacion (28.588 €) es
incluso mas cara que la permeabilizacién (18.338 €). Esto se debe a que para calcular el
presupuesto de la eliminacion se han tenido en cuenta la altura y anchura del azud (3 m
y 15 m respectivamente), mientras que para la permeabilizacién, el coste se basa en el
desnivel de la ldamina de agua (0,75 m).

Algo similar ocurre con el azud Estacidon Renfe, cuya anchura anémala por su gran
tamafio (33 m) provoca que el coste de su eliminacion (26.161 €) sea practicamente
igual al de su permeabilizacion (27.665 €).

Para el azud Camino, el coste de permeabilizacion no llega al doble que el de
eliminacidn, pero también se trata de un caso andmalo, ya que es un azud mas pequefio
de lo normal (0,5 m) con un desnivel de ldmina de agua de 0,127 m.
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5.3. Catdlogo de azudes.

AZUD ESTACION RENFE

N T Situado en masa: 15.05
IBI: CUMPLE

EFECTO BARRERA
Desnivel lamina de agua: 1,10 m
Altura: 1,5 m

EFECTO REMANSO
88 m

Desuso: NO
Uso: riego

Mejora eliminando ambos efectos: 9,6 %
Coste:  Eliminacién: 26.161 €
Permeabilizacion: 27.665 €

AZUD VILLASTAR

Situado en masa: 15.05
IBl: CUMPLE

EFECTO BARRERA
Desnivel lamina de agua: 2,62 m
Altura: 2 m

EFECTO REMANSO
358 m

Desuso: NO
Uso: riego

Mejora eliminando ambos efectos: 15,9 %
Coste:  Eliminacion:41.929 €
Permeabilizacion: 71.353 €
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AZUD VILLEL

Situado en masa: 15.05
IBI: CUMPLE

EFECTO BARRERA
Desnivel lamina de agua: 2,18 m
Altura: 2,5 m

EFECTO REMANSO
784 m

Desuso: NO
Uso: riego

Mejora eliminando ambos efectos: 23,1%
Coste:  Eliminacion: 30.263 €
Permeabilizacion: 58.574 €

AZUD EL CAMPO

AL Situado en masa: 15.05
I1BI: CUMPLE

EFECTO BARRERA
Desnivel ldmina de agua: 1,75 m
Altura:2 m

EFECTO REMANSO
818 m

Desuso: NO
Uso: riego

Mejora eliminando ambos efectos: 23,2 %
Coste:  Eliminacion: 13.691 €
Permeabilizacion: 46.129 €
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AZUD EL CAMPO 2

Situado en masa: 15.05
IBl: CUMPLE

EFECTO BARRERA
Desnivel lamina de agua: -
Altura: -

EFECTO REMANSO

Desuso: NO
Uso: riego

Mejora eliminando ambos efectos: 45%
Coste:  Eliminacion: -
Permeabilizacion: -

AZUD LIBROS

Situado en masa: 15.05
IBI: CUMPLE

EFECTO BARRERA
Desnivel ldmina de agua: 1,72 m
Altura: 2 m

EFECTO REMANSO
406 m

Desuso: NO
Uso: riego

Mejora eliminando ambos efectos: 12,9 %
Coste:  Eliminacién: 17.114 €
Permeabilizacién: 45.187 €
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Situado en masa: 15.05
IBI: CUMPLE

EFECTO BARRERA
Desnivel [dmina de agua: 1,25 m
Altura: 2 m

EFECTO REMANSO
570 m

Desuso: NO
"4 Uso:riego
Mejora eliminando ambos efectos: 15,5 %
Coste:  Eliminacion: 13.691 €
Permeabilizacion: 32.028 €

PUENTE RIODEVA

L,L}L ' Situado en masa: 15.05

\l .
g
Laalild

St w,q; e e R g '8 1Bl: CUMPLE

EFECTO BARRERA
Desnivel lamina de agua: 1,12 m
Altura: 1 m

EFECTO REMANSO
200 m

Desuso: NO
Uso: riego

Mejora eliminando ambos efectos: 7,5%
Coste:  Eliminacion: 7.928 €
Permeabilizacion: 28.215 €
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AZUD RAMBLA SAN SEBASTIAN

Situado en masa: 15.06
[BI: NO EVALUADO

EFECTO BARRERA
Desnivel lamina de agua: 0,83 m
Altura: 1 m
EFECTO REMANSO
246 m
Desuso: NO
Uso: riego

Mejora eliminando ambos efectos: 7,8 %

Coste:  Eliminacion:4.746 €

Permeabilizacion: 20.446 €

Situado en masa: 15.06
IBl: NO EVALUADO

EFECTO BARRERA
Desnivel lamina de agua: 0,33 m
Altura: 0,5 m

EFECTO REMANSO
116 m

Desuso: NO
Uso: riego

Mejora eliminando ambos efectos: 12,0%
Coste:  Eliminacién:1.974 €
Permeabilizacién: 7.491 €

68




AZUD PUEBLO

Mejora eliminando ambos efectos:
Coste:  Eliminacion:9.513 €
Permeabilizacion: 30.725 €

19,8 %

Situado en masa: 15.06
IBI: NO EVALUADO

EFECTO BARRERA
Desnivel ldmina de agua: 1,21 m
Altura: 1,5 m

EFECTO REMANSO
397 m

Desuso: NO
Uso: riego

AZUD CAMINO

Mejora eliminando ambos efectos:
Coste:  Eliminacion:1.974 €
Permeabilizacion: 2.663 €

18,7 %

Situado en masa: 15.06
IBI: NO EVALUADO

EFECTO BARRERA
Desnivel [ldmina de agua: 0,13 m
Altura: 0,5 m

EFECTO REMANSO
247 m

Desuso: NO
Uso: riego
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AZUD LA OLMEDA

Vi #
f / " Situado en masa: 15.07
R IBI: INCUMPLE

EFECTO BARRERA
Desnivel ldmina de agua: 0,75 m
Altura:3m

EFECTO REMANSO
924 m

Desuso: NO
Uso: riego

Mejora eliminando ambos efectos: 25,7 %
Coste:  Eliminacion: 28.588 €
Permeabilizacion: 18.338 €

AZUD DEL MOLINO

Situado en masa: 15.07
IBI: INCUMPLE

EFECTO BARRERA
Desnivel ldmina de agua: -
Altura: -

EFECTO REMANSO

Desuso: NO
Uso: riego

Mejora eliminando ambos efectos: 13,6 %
Coste:  Eliminacion: -
Permeabilizacion: -
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AZUD MOLINO MARQUES

Situado en masa: 15.09
IBI: NO EVALUADO

EFECTO BARRERA
Desnivel [ldmina de agua: 1,52 m
Altura: 2 m

EFECTO REMANSO
1620 m

Desuso: NO
Uso: riego

Mejora eliminando ambos efectos: 61,9 %

Coste:

Eliminacién: 13.691 €
Permeabilizacion: 39.621 €
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5.4. Relacidn coste-eficacia de las actuaciones.

Con los km de mejora calculados en el punto 5.1.3 y el coste de las actuaciones
presupuestado en el punto 5.2.2 se dispone de 3 tablas de rentabilidad de las
actuaciones para que se puede observar graficamente el coste por km de las posibles
soluciones adoptadas.

- Efecto barrera (Solucion: eliminacion)

13.691 37,34 38% Molino Marqués 367
28.588 11,85 12% La Olmeda 2.413
1.974 14,80 15% Camino 133
9.513 13,68 14% Pueblo 695
30.263 11,32 12% Villel 2.674
1.974 10,12 10% Carretera 195
13.691 10,97 11% El Campo 1.248
41.929 10,47 11% Villastar 4.004
17.114 6,76 7% Libros 2.532
26.161 8,16 8% Estacion Renfe 3.207
7.928 4,51 5% Puente Riodeva 1.759
13.691 6,93 7% Rambla de Libros 1.976
4,746 4,09 4% Rambla San Sebastian 1.161
- 13,33 14% Azud del Molino -

- 4,42 4% El Campo 2 (Villel) -

Tabla 37. Coste-eficacia de la eliminacion de efecto barrera mediante eliminacion

En esta tabla se puede observar que la rentabilidad es muy diversa (desde 133 €/km a
4.004 €/km). Esto se debe a que los km de continuidad ganados no dependen en
absoluto del coste de la actuacion, sino de la localizacién particular dentro del rio.
Recordemos que los km de continuidad se obtienen como suma de los km hasta el
siguiente azud aguas arriba y los km hasta el siguiente azud aguas abajo. Por tanto, es
obvio que las rentabilidades fluctien y no guarden ninguna relacion.

Este apartado nos valdrd en caso de tener que priorizar las actuaciones, ya que
elegiremos las mas rentables, las que tengan el coste por km ganado mas bajo.
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Veamos la rentabilidad a través de un grafico de dispersion:
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Figura 17. Coste-eficacia de la eliminacion de efecto barrera mediante eliminacion

Como se observa en ambas gréficas, los 3 mejores azudes sobre los que actuar en caso
de eliminacion segln su rentabilidad serian Molino Marqués, Camino y Carretera.

- Efecto barrera (Solucién: permeabilizacidn)

39.621 37,34 38% Molino Marqués 1.061
18.338 11,85 12% La Olmeda 1.548
2.663 14,80 15% Camino 180
30.725 13,68 14% Pueblo 2.246
58.574 11,32 12% Villel 5.175
7.491 10,12 10% Carretera 740
46.129 10,97 11% El Campo 4.204
71.353 10,47 11% Villastar 6.814
45.187 6,76 7% Libros 6.687
27.665 8,16 8% Estacion Renfe 3.391
28.215 4,51 5% Puente Riodeva 6.259
32.028 6,93 7% Rambla de Libros 4.623
20.446 4,09 4% Rambla San Sebastian |5.004
- 13,33 14% Azud del Molino -

- 4,42 4% El Campo 2 (Villel) -

Tabla 38. Coste-eficacia de la eliminacion de efecto barrera mediante permeabilizacion
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Ilgual que en la tabla de la eliminacién, en esta de permeabilizacién también varian
bastante los valores de rentabilidad (de 180 €/km a 6.814 €/km). En este caso, las
rentabilidades para la permeabilizacion son mas altas por lo general que para la
eliminacion. Esto se debe a que el coste total de las permeabilizaciones también es
mayor al de las eliminaciones.

Viendo la rentabilidad para las permeabilizaciones en un grafico de dispersidon se
obtiene:
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Figura 18. Coste-eficacia de la eliminacion de efecto barrera mediante permeabilizacion

Como se puede apreciar, los 3 mejores azudes en cuanto a la rentabilidad para la
permeabilizacién son los mismos que para la eliminacién.
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Efecto remanso (Solucién: eliminacién)

13.691 1.620 23,9% Molino Marqués 8.451
28.588 924 13,6% La Olmeda 30.939
13.691 818 12,1% El Campo 16.737
30.263 784 11,6% Villel 38.601
13.691 570 8,4% Rambla de Libros 24.019
17.114 406 6,0% Libros 42.152
9.513 397 5,9% Pueblo 23.962
41.929 358 5,3% Villastar 117.120
1.974 247 3,6% Camino 7.992
4,746 246 3,6% Rambla San Sebastian |19.291
7.928 200 2,9% Puente Riodeva 39.638
1.974 116 1,7% Carretera 17.017
26.161 88 1,3% Estacion RENFE 297.283
- - - Azud del Molino -

- - - El Campo 2 (Villel) -

Tabla 39. Coste-eficacia de la eliminacion de efecto remanso mediante eliminacion

Como ya se habia dicho anteriormente, la Unica solucion posible frente al efecto
remanso es la eliminacion.

El efecto remanso depende del desnivel de lamina de agua entre aguas arriba y aguas

abajo del azud y la pendiente aguas arriba del mismo.

Como no existe una correlacién entre la altura del azud y el desnivel de [ldmina de agua,
tampoco existe relacién entre el coste de la eliminacion y los metros de remanso
quitados.

Por esta razon y porque hay azudes que generan poco remanso, la rentabilidad de este

apartado varia enormemente (de 7.992 €/km a 297.283 €/km).
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Veamos la rentabilidad a través de un grafico de dispersion:
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Figura 19. Coste-eficacia de la eliminacion de efecto remanso mediante eliminacion

Las rentabilidades mas altas se obtienen para la eliminacion de los azudes Camino,
Molino Marqués, El Campo, Carretera y Pueblo, por orden de mayor a menor.

76



5.5. Analisis de especies en el Turia y afluentes.

En este apartado se pretende analizar qué especies se encuentran en qué partes del rio,
asi como la posible afeccidn de los azudes a este hecho.

El muestreo de especies se ha llevado a cabo mediante unas estaciones situadas en
determinadas masas de agua y se consideran representativas de las mismas en toda su
extension.

La situacién de los afluentes, los azudes y las estaciones la podemos observar en el
siguiente esquema:

A AZUDES
TRAMO CON SOLO ESPECIES AUTOCTONAS
TRAMO CON ESPECIES AUTOCTONAS E INTRODUCIDAS

Estacion representativa

Rio Ebrén Estacién representativa
Rio Arcos
Estacion representativa Rio Camarena . , I
Rio Camarena Rio Ebron _/Rio Bohilgues fo Arcos
Rio Riodeva
Lt 2 —
FASFAN AT A AN
1 2 3 4 56 78 9 10 11 12 13 14 15
Estacidn representativa Estacién representativa
masa 15.05 masa 15.07
| MASA 15.05 | MASA 15.06 | MASA 15.07 | | MASA 15.09 |
MASA 15.08

Figura 20. Andlisis de especies en Turia y afluentes

Todas las estaciones de los afluentes se encuentran en las desembocaduras de los
mismos, mientras que las del rio Turia en las masas 15.05 y 15.07 se encuentran aguas
arriba de sus afluentes (en la 15.05, del rio Camarena y en la 15.07, del rio Arcos).

El rio Riodeva tan solo tiene un azud 2,8 km aguas arriba de su desembocadura en el
Turia.

El rio Ebrdn tiene 2 azudes préximos a su desembocadura, uno a 1,6 km y otro a 2,8 km.

El rio Bohilgues o Vallanca dispone de 3 azudes cercanos a su conexion con el Turia, a
2,5 km, 3,2 kmy 3,9 km.
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Tanto el rio Camarena como el Arcos no tienen azudes en toda su longitud.

Las estaciones nombradas anteriormente arrojan los siguientes datos (ordenadas de

aguas arriba a aguas abajo):

Rio Turia 15.05 TRUCHA COMUN |AUTOCTONA |4 44,8
Rio Camarena | 15.05.01.01 | TRUCHA COMUN |AUTOCTONA |1 47,3
BARBO .
MEDITERRANEO e
Rio Ebrén 15.06.02.01 | TRUCHA COMUN |AUTOCTONA |9 56,7
Rio Bohilgues |15.06.03.01 | TRUCHA COMUN |AUTOCTONA (57 96,6
ANGUILA AUTOCTONA |4
, . BARBO .
Rio Turia 15.07 MEDITERRANEO AUTOCTONA 1 31,7
MADRIJA AUTOCTONA |3
ALBURNO INTRODUCIDA |2
GOBIO INTRODUCIDA |1
Rio Arcos 15.07.01.01 | TRUCHA COMUN |AUTOCTONA |13 68,8
BARBO "
MEDITERRANEO S IEG IS

Tabla 40. Valores del IBl en el Turia y afluentes

Veamos como ha sido la evolucién del IBI para estas 6 masas de agua desde el 2006 al
2011, donde se tomaron datos 3 veces: en 2006, 2009 y 2011.

15.05 87 64 44,8

15.05.01.01 | - 85 47,3 MALO
15.06.02.01 |95 95 56,7 20-40 DEFICIENTE
15.06.03.01 | - 100 96,6 41 -60 MODERADO
15.07 58 74 31,7 61 - 80 BUENO
15.07.01.01 | 100 95 68,8 81 -100 MUY BUENO

Tabla 41. Evolucion del 1Bl en los ultimos afios
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Aunque en 2011 hay una masa con un valor de IBI muy bueno (rio Bohilgues), una buena
(rio Arcos), tres moderadas (masa 15.05 del rio Turia, rio Camarena y rio Ebrén) y sélo
una con valor deficiente (masa 15.07 del rio Turia), la evolucién del valor de los IBI es
tremendamente negativa, ya que los valores del 2009 eran todos buenos o muy buenos,
por lo que ahora en 2016, sin datos desde 2011, si los valores han seguido la tendencia,
puede que ese tramo del Turia y los afluentes esté en pésimo estado.

Tal como se observa en el esquema del inicio del punto 5.5, hay 3 colores que definen
las caracteristicas de las diferentes masas de agua con los datos obtenidos de las
estaciones:

Azul: tramo del rio o afluente que sélo tiene especies piscicolas autéctonas y, por
tanto su IBI esta por encima del limite inferior (bueno), no existiendo para éste
limite superior.

Rojo: tramo del rio o afluente que, ademas de especies piscicolas autéctonas,
dispone de especies introducidas, estando su IBI por debajo del limite inferior
(malo).

Verde: tramo del rio o afluente sin estacion representativa, por tanto, no hay
datos de peces y, consecuentemente, tampoco de IBI.

Con todos estos datos y dependiendo de la localizacidn de los azudes, en algunos tramos
que no existen datos por no tener estacion representativa se puede deducir si tiene un
IBI bueno o malo:

El tramo entre el final de la masa 15.05 y el azud nimero 9, aunque es muy corto,
se supone que también tendra un IBl bueno porque el fin de una masa no es un
obstaculo para una especie piscicola. Si lo es un azud, en este caso, el nimero 9,
gue corresponde con al azud Rambla de San Sebastian.

El bajo valor del IBI de la masa 15.07 debido a la presencia de especies piscicolas
introducidas hace pensar que éstas se desplacen aguas arriba y aguas abajo de
los limites de la masa 15.07 hasta el siguiente obstaculo.

Asi, el IBI seria malo desde el azud 12 (Camino) hasta el 15 (Molino Marqués).

Los buenos valores de IBI que existen en todos los afluentes con estacion
representativa, sobretodo en el rio Ebrén y el rio Bohilgues, presagia que del
azud 9 (Rambla de San Sebastian) al azud 12 (Camino) también haya un buen
valor del IBI.

Aguas abajo del azud 15 (Molino Marqués) no hay indicadores suficiente para
estimar si el IBl es bueno o malo, por lo que se dejara desconocido.
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Tras todas estas estimaciones, el esquema visto anteriormente quedaria:

/\ AZUDES
TRAMO CON SOLO ESPECIES AUTOCTONAS
TRAMO CON ESPECIES AUTOCTONAS E INTRODUCIDAS

Rio Camarena . p i
Rio Ebrén  Rig Bohilgues o Arcos
Rio Riodeva
A
FAY
1 2 3 4 56 78 9 10 11 12 13 14 15
| MASA 15.05 | MASA 15.06 | MASA 15.07 | | MASA 15.09 |
MASA 15.08

Figura 22. Estimacion de especies piscicolas

AUTOCTONAS

Madrija Anguila

Figura 21. Especies autdctonas

80



Alburno

Figura 23. Especies introducidas
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6. Propuesta de actuacion.

Con ayuda de los resultados obtenidos hasta ahora, se aborda una actuacién
recomendada en 3 fases, exponiendo las razones y puntos de vista posibles, como las
mejoras, costes, etc.

Como se ha visto en el punto 5.5, las zonas del rio en las que no hay estaciones
representativas y, por tanto, no hay datos de especies, se puede estimar el estado de
las masas.

El esquema inicial es el siguiente:

A AZUDES
TRAMO CON SOLO ESPECIES AUTOCTONAS
TRAMO CON ESPECIES AUTOCTONAS E INTRODUCIDAS

Estacion representativa

Rio Ebron Estacion representativa

Rio Arcos

Estacion representativa Rio Camarena

Rio Camarena Rio Ebrén /Rio Bohilgues
Rio Riodeva

io Arcos

A é
S A ¥ AT A TR A

1 2 3 4 56 78 9 10 11 12 13 14 15

Estacion representativa Estacion representativa
masa 15.05 masa 15.07

| MASA 15.05 | MASA 15.06 | MASA 15.07 | | MASA 15.09 |

MASA 15.08

Figura 24. Especies piscicolas

Pero tras las deducciones y estimaciones del punto 5.5, esquema anterior quedaria asi:
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4 AZUDES
TRAMO CON SOLO ESPECIES AUTOCTONAS
TRAMO CON ESPECIES AUTOCTONAS E INTRODUCIDAS

Rio Camarena , . :
Rio Ebron  Rio Bohilgues fo Arcos

Rio Riodeva

AL AN FASAY FAN
1 2 3 4 56 78 9 10 11 12 13 14 15
| MASA 15.05 | MASA 15.06 | MASA 15.07 | | MASA 15.09 |
MASA 15.08

Figura 25. Estimacion de especies piscicolas

Este esquema servird de base para abordar la conclusion final global, en la que se expone
la actuacion a llevar a cabo.
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6.1. Fase 1.

En primer lugar hay que elegir sobre qué azudes o zona se va a actuar y por qué.

Ya que el esquema anterior es un grafico, cuyas zonas sin datos se han estimado, a pesar
de que se han deducido a través de razonamientos légicos, podria existir algun fallo o
inexactitud que minara la efectividad de la actuacién.

A simple vista se ve como la mayor densidad de azudes se encuentra entre el azud
numero 4 (El Campo) hasta el azud nimero 10 (Carretera) o incluso el nimero 12
(Camino).

Para elegir los azudes sobre los que actuar, se han tenido en cuenta los dos parrafos
anteriores, de forma que se ha descartado actuar sobre los azudes 11 (Pueblo) y 12
(Camino) por su proximidad a una zona con un valor de IBI por debajo del limite inferior.
Como se desconoce si estos valores negativos pudieran extenderse un poco mas de lo
gue se ha estimado, es mejor quedarse del lado de la seguridad.

Mejorando la continuidad longitudinal, actuando sobre los azudes 4 (EI Campo), 5(El
Campo 2), 6 (Libros), 7(Rambla de Libros), 8 (Puente Riodeva), se obtendria una
continuidad longitudinal en ese tramo de 22,2 km, debiendo afiadir 24 km que se
conseguirian por la continuidad del rio Turia con el rio Camarena, al no haber ningln
azud en este afluente, sumando un total de 46,2 km.

Como se ha observado, el efecto remanso sélo desaparece con la eliminacidon total del
azud, pero ya hemos concluido que este efecto no es significativo.

Lo realmente importante es el efecto barrera, que se puede solucionar con la
eliminacién o la permeabilizacidn.

Para que pueda eliminarse el azud debe estar en desuso, pero ninguno de los azudes
encontrados en este trabajo se encuentra en esta situacién, por lo que la solucidén a
adoptar en todos los azudes en los que se ha decidido actuar serd la permeabilizacién,
concretamente mediante escala de peces.

El coste de esta primera actuacidn en estos 5 azudes seria de:

El Campo 2 1,753 12 46.129
El Campo 2 (Villel) |- - - -

Libros 2 1,72 15 45.187
Rambla de Libros |2 1,253 12 32.028
Puente Riodeva 1,5 1,115 10 28.215
TOTAL 151.559

Tabla 42. Coste fase 1 de la actuacion
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El coste de permeabilizacién del azud El Campo 2 no se puede presupuestar porque no
se dispone de datos de altura de azud ni desnivel de ldmina de agua, pero como se
observa, tanto el azud de aguas arriba como el de aguas abajo tienen un coste similar
(la media es de 45.658 €). Asignandole este coste a El Campo 2, el presupuesto total de
permeabilizacion de los 5 azudes en esta primera fase seria de 197.217 €.

6.2. Fase 2.

Una vez realizada la fase 1, convendria esperar el tiempo necesario para observar y
medir los efectos exactos provocados, concretamente respecto de las especies
piscicolas y el IBI.

En el caso de que la estacién representativa de la masa 15.05 arrojase valores mejores,
se procederia a llevar a cabo la fase 2. Esta comprenderia los azudes 1 (Estacién Renfe),
2 (Villastar) y 3 (Villel), de forma que se mejoraria la continuidad longitudinal hasta
Teruel, afiadiendo 10,5 km a los 22,2 km del rio Turia y los 24 km del rio Camarena, para
un total de 56,7 km.

El coste seria el siguiente:

Estacion Renfe |1,5 1,095 33 27.665
Villastar 3 2,619 22 71.353
Villel 2,5 2,184 20 58.574
TOTAL 157.593

Tabla 43. Coste fase 2 de la actuacion

En este caso, el coste total de la permeabilizacidn de los 3 azudes seria de 157.593 €.
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6.3. Fase 3.

Aligual que tras realizar la fase 1, una vez acabada la fase 2 también cabria esperar cierto
tiempo para verificar y comprobar el efecto producido por las medidas adoptadas.

En caso de mejores valores, valorando la actuacién como positiva, se llevaria a cabo la
fase 3. En esta parte, los azudes a permeabilizar serian el 9 (Rambla de San Sebastian) y
el 10 (Carretera), ya proximos a la zona con valores de IBI por debajo de lo considerado
como bueno.

El coste seria de:

Rambla San Sebastian |1 0,829 10 20.446
Carretera 0,5 0,329 10 7.491
TOTAL 27.938

Tabla 44. Coste fase 3 de la actuacion

Esta fase 3 tendria un presupuesto de 27.928 € para permeabilizar los dos azudes que
aumentarian la continuidad 10,1 km, llegando a los 66,8 km entre las 3 fases, para un
coste total de 337.090 €.

Para comprobar la validez de la actuacidn en esta fase 3, al encontrarse los azudes en la
masa 15.06, seria preciso disponer de una estaciéon de muestreo representativa de esta
masa de agua.
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7.Conclusiones.

Primero se redactard un resumen del trabajo y después se citardn los resultados,
mejoras y posibles actuaciones a llevar a cabo para cada punto en concreto.

En este Trabajo Final de Grado se presentan los problemas y efectos que ejercen los
azudes sobre la fauna piscicola y el rio, cuantificdndolos y proponiendo una mejora.

En este tramo del Turia, dividido en 5 masas de agua diferentes, se encuentran 15
azudes, cuyo efecto barrera supone un problema de franqueabilidad para la ictiofauna,
proporcionando un valor del indice de Integridad Bidtica (IBl) cada vez menor en el
transcurso de los ultimos afios, reflejando un empeoramiento de la calidad bioldgica
del agua.

Ante estos problemas existen dos posibles soluciones frente a los azudes: la
eliminacion o la permeabilizacidn. La eliminacidn no estd permitida porque todos los
azudes se encuentran en uso, concretamente para riego. Por esta razdn, la solucién
prevista en la que se basa la actuacidn propuesta es la permeabilizacién mediante una
escala de artesas.

Las escalas de artesas o de estanques sucesivos son unas estructuras que disponen de
una especie de escaleras dentro del agua con peldafios de 20-30 cm, circulando el
caudal por vertederos, orificios y/o hendiduras verticales. Esta solucion es ideal para
superar todos los azudes presentes, ya que son pequefios (menores de 5 metros).

El problema de esta solucidn es que las escalas de artesas permiten el paso de todas las
especies piscicolas presentes, sean autdctonas o introducidas, por lo que es conveniente
actuar sélo en las zonas donde estemos seguros de que la fauna piscicola es autdctona,
de lo contrario estariamos favoreciendo la propagacién de la ictiofauna introducida,
reduciendo los valores de IBl y perjudicando la calidad bioldgica del agua.

Por esta razdn se ha propuesto una actuacion dividida en 3 fases para mejorar el estado
del rio, consiguiendo una continuidad de 42,8 km mas los 24 km del rio Camarena,
sumando un total de 66,8 km. El coste total de toda la actuacion es de 337.090 €.
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Del apartado de “Antecedentes”, ya podemos proponer ciertas mejoras. Respecto de
los datos del IBI, obtenido gracias al muestreo de las especies piscicolas, hay mas masas
de agua que no disponen de datos (15.06, 15.08 y 15.09) que las que si tienen (15.05 y
15.07). Por esta razdn, ya que el andlisis global del trabajo depende en gran medida de
donde y qué especies hay, es vital disponer de mas estaciones de muestreo
representativas de todos los tramos de rio que se vayan a estudiar.

Ademas, seria conveniente ir actualizando los datos y valores del inventario de azudes,
ya que de 15 azudes que hay en este tramo de rio Turia estudiado, de dos (El Campo 2y
Azud del Molino) no se dispone ningun tipo de dato acerca de la altura o desnivel de
[dmina de agua.

Se ha descubierto la poca afeccién del efecto remanso de los azudes a la continuidad
longitudinal del rio y a las especies. Su longitud no es significativa, e incluso donde mas
azudes hay y mas notorio es este efecto (en la masa 15.05), sélo hay especies piscicolas
autoctonas (trucha comun).

También en este apartado se ha observado que el porcentaje de mejora total (efecto
barrera mas efecto remanso) de las soluciones propuestas para los azudes, es mayor, de
media, en los azudes que se encuentran en la parte final del tramo de estudio.

Respecto a la comparacion presupuestaria entre la Estrategia Nacional de Restauracion
de Rios y la Guia Técnica del CEDEX para comprobar si las formulas de cdlculo de
presupuestos de ésta ultima se ajustan a la realidad, se concluye que:

- Para la eliminacion de barreras: la Guia s6lo permite calcular la demoliciéon (sin
transporte) y para calcular el coste total de la eliminacién se debe multiplicar
este valor por 4,26 para afiadir el coste de las partidas restantes (transporte,
excavacion, canones, etc.)

- Para la permeabilizacién de barreras: la Guia calcula el coste total de la
actuacion, pero los valores obtenidos no se ajustan mucho a la realidad, ya que
las condiciones del entorno, la geografia y topografia particular de la situacion
del azud hacen fluctuar este presupuesto. En general, para un azud de unas
dimensiones cercanas a la media (2 m de alto y 20 m de ancho), el resultado de
la férmula de la Guia se debe reducir en un 40 % para que el valor se ajuste mas
a la realidad.

Pero de entre todas las conclusiones que se han podido extraer con este trabajo, quiza
la mas importante sea la necesidad de una actualizacién de los datos IBI, ya que los
ultimos corresponden a 2011, hace ya 5 afios, cuando de 2009 a 2011 (en sélo 2 afios)
la tendencia de los valores era malisima, presagiando un pésimo estado del rio Turia 'y
sus afluentes como no se cambiara mediante alguna actuacion.
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8. Lineas futuras.

Las lineas futuras deberan ir encaminadas a lo iniciado en este trabajo y expuesto en las
conclusiones.

Lo primero, dada la importancia de los datos que arrojan las estaciones representativas
de las masas de agua, no se deberia dejar tanto tiempo entre una toma de datos y la
siguiente. El plazo propuesto para la actualizacién de los datos es de 2 aiflos. Como se ha
visto anteriormente, 2 afios son mas que suficiente para observar un posible cambio
significativo del IBI (ver tablas de IBI para los afios 2009 y 2011). Estas tablas reflejaban
una tendencia muy negativa en los datos del IBI, por tanto, lo primero que se deberia
realizar seria una nueva toma de datos y, en caso de certificar la tendencia de 2011,
actuar de inmediato.

Ademas de este plazo de 2 afios, se deberd medir el IBl justo antes de llevar a cabo una
actuacion, parcial o completa.

Seria conveniente realizar campafias especiales de control de especies introducidas,
registrandolas y analizando el porqué de la aparicién de las mismas, qué condiciones
permiten que se instalen en el rio y cdmo acabar con ellas sin afectar a las especies
autéctonas.

Por ultimo, pero no menos importante, haria falta estudiar los azudes de los afluentes
del Turia, sobre todo los mds cercanos al encuentro con el cauce principal para ver si
suponen una barrera para las peces.

En el caso del tramo del rio Turia estudiado, los afluentes tienen buenos valores de B,
mejores que los del propio rio principal, por lo que si los azudes que se encuentran en
los afluentes resultan infranqueables para las especies, no podra realizarse
correctamente la aportacion de especies autdctona, no mejorando los valores del IBI.

No siempre los valores del IBI en los afluentes son mejor que los del cauce principal. En
el caso de que existan especies introducidas en los afluentes, la presencia de azudes en
los mismos provocara un efecto barrera que impedira el paso, no empeorando el valor
del IBI.

Por estas razones hay que valorar si conviene o no la franqueabilidad de los azudes.
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