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1 Introduccion y antecedentes

El curso bajo del rio Aragdn, afluente del rio Ebro por su margen izquierda, presenta un cauce constituido por
material aluvial, con un trazado meandriforme aguas abajo de Caparroso, que divaga mas o menos libremente
por una extensa llanura de inundacion, en la que se aprecian huellas de paleocauces abandonados por la corriente
principal.

La dindmica natural de evolucion del cauce se ha visto coartada, en épocas recientes, por la necesidad de
proteger algunos nucleos de poblacion de las inundaciones provocadas por el desbordamiento del rio, y por la
existencia de varias vias de comunicacion en las inmediaciones del mismo. La extraccién de aridos y la natural
evolucion de las barras de grava han dado lugar a la erosion de las margenes en algunos puntos y a la pérdida de
eficiencia de las medidas de proteccion.

Un analisis basado en fotografias aéreas de los afios 1927, 1963 y 2008 pone de manifiesto la existencia de
diferencias de trazado muy apreciables. Asi, la correspondiente a 1927 muestra unos mayores radios de curvatura
del cauce que las otras dos y, por lo tanto, una mayor facilidad de desagiie. Las correspondientes a 1963 y 2008
muestran pocas diferencias entre si, que se refieren, basicamente, a las zonas de acumulacion de gravas.

Resulta interesante hacer referencia aqui a lo indicado por diferentes autores (Ben Ayed, 1993; Ollero y
Ormaetxea, 1993; Ollero y Jimeno, 1999) a raiz de los estudios efectuados en la zona. Cabe sefalar, en primer
lugar, el incremento de sinuosidad que experiment6 el rio Aragén aguas debajo de Caparroso entre el siglo XIX
y el primer tercio del siglo XX. Dichos autores justifican esta tendencia por razones climaticas y antropicas.
Entre estas ultimas, hay que mencionar la tala de bosques, el desarrollo de cultivos, etc., lo cual, unido a la
torrencialidad, daba lugar a un gran aporte de sedimentos, provocando el trenzado de cauces y la corta de
meandros.

A partir de esas fechas se produce un cambio de tendencia, reduciéndose la sinuosidad, debido a la retencion de
sedimentos y a la eliminacion de las avenidas, con motivo de la construccion de la presa de Yesa en el afio 1959.
Mas recientemente, el trazado del cauce se esta viendo constrefiido por defensas puntuales en las orillas concavas
de muchos meandros, limitando su evolucion natural. Estas actuaciones han sido motivadas generalmente por la
necesidad de proteccion del trazado de vias de comunicacion y por la intencion de proteger terrenos de cultivo.

Por otro lado, este tipo de actuaciones ha contribuido a la degradacion de las mismas desde el punto de vista
ambiental, lo cual esta poniendo en peligro el habitat del vison europeo, contribuyendo a su declive (Palazon y
Ruiz-Olmo, 1997; Palazén et al., 2003; Palomo y Gisbert, 2005). En la actualidad, la Comunidad Foral de
Navarra alberga el 66% de la poblacion ibérica de esta especie y la principal poblacion de Europa Occidental. En
este contexto, el Gobierno de Navarra y la Confederacion Hidrografica del Ebro se plantearon la recuperacion
ambiental de varios espacios incluidos en el LIC “Tramos bajos del Aragon y del Arga (ES 2200035)”.

Uno de ellos es el correspondiente al Soto Contiendas, situado al sur de la localidad de Marcilla (ver figura 1), en
el que concurren una serie de problemas comunes al resto del rio Aragon y mencionados anteriormente:
inundabilidad de areas urbanas y terrenos rurales; erosion de margenes y degradacion ambiental de las riberas.

El tramo objeto de estudio tiene una longitud aproximada de 3.300 m, desde aguas arriba del puente de
ferrocarril Alsasua-Pamplona-Castejon, hasta aguas abajo del meandro sur del Soto Contiendas (ver figura 2). Su
pendiente media es de 0,001, con una anchura del cauce principal de unos 75 m.

En torno al mismo existen diversas actuaciones de proteccion frente a la inundacién (motas) y la erosion
(escollerado de las margenes), que intentan paliar los problemas mencionados, en especial la erosion progresiva
de la margen izquierda del meandro sur, que amenaza la estabilidad de la carretera NA-660 y la plataforma del
ferrocarril.
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Otro problema a destacar en esta zona es la existencia de terrazas artificiales originadas por la acumulacion de
gravas extraidas del cauce en sucesivos dragados, que impiden la implantacion de la vegetacion de ribera en una
zona muy propicia para el desarrollo de habitats potencialmente utilizables por el vison europeo. Diversos
autores (Cefia, 2003; Fournier, 2004; Cefia et al., 2005) apuntan a que los habitats naturales en el entorno de rios
con vegetacion arborea y arbustiva, propia de sotos, y limitado uso antropico, favorecen la presencia de esta
especie, al encontrar en ellos lugares de reposo suficientemente protegidos frente a depredadores.

En este sentido, la restauracion hidraulico-ambiental del Soto Contiendas persigue mejorar las condiciones
actuales del mismo, creando un espacio en la margen izquierda del meandro donde se asegure el desarrollo de
procesos de inundacion y humectacion frecuente, que favorezcan la implantacion de una cobertura vegetal
adecuada. Para ello, se plantea la construccion de un cauce adicional, mas elevado que el existente, por el que
discurrira una parte del flujo durante un cierto mimero de dias a lo largo del afio. El disefio de esta actuacion,
debe contemplar, a su vez, otros objetivos especificos relacionados con la mejora del funcionamiento dindmico
del cauce.

Para valorar la consecucion de dichos objetivos se ha recurrido a modelar el flujo hidraulico y su consecuente
repercusion en la capacidad de transporte solido del rio en este tramo, en diferentes situaciones hidrologicas y
considerando diversas alternativas de actuacion.

2 Datos, modelos y metodologia

Los datos necesarios para la realizacion de los estudios anteriores son, basicamente, los referentes a la
caracterizacion geométrica del cauce, los caudales circulantes por el mismo y la granulometria del lecho. Para
los primeros, se ha hecho uso de la informacion contenida en el “Estudio de delimitacion de zonas inundables y
ordenacion hidraulica de los rios de las cuencas del Aragon e Irati”, redactado a peticion del Servicio del Agua
del Departamento de Desarrollo Rural y Medio Ambiente del Gobierno de Navarra en octubre de 2003. En la
figura 3 se indica la situacion en planta de los perfiles de calculo en la zona.

Figura 3 Localizacion en planta de los perfiles transversales de calculo



Los datos basicos sobre el régimen de caudales se han obtenido de los registros de la estacion de aforo de
Caparroso, situada a menos de 10 km aguas arriba del inicio del tramo de estudio y con una superficie de cuenca
vertiente muy parecida. Asimismo, se han considerado los caudales de avenida obtenidos del modelado
hidrologico del estudio antes indicado. A modo de resumen, en la figura 4 se presenta la curva de caudales
clasificados de la citada estacion de Caparroso, correspondiente a un afio medio, y en la tabla 1 los caudales de
avenida para diferentes periodos de retorno. Dichos valores corresponden a una seccion situada en el extremo de
aguas arriba del Soto Contiendas.
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Figura 4 Curva de caudales clasificados en Caparroso para un aiio medio, con indicacion de valores significativos

Tabla 1 Caudales de avenida correspondientes a diferentes periodos de retorno

Q (m’/s) T (aiios)
551 2,33
839 5
1049 10
1373 25
1715 50
2132 100
3131 500

El flujo discurre sobre un lecho aluvial, constituido por gravas y bolos con abundancia de gravas pequeias, con
tamafios comprendidos entre 1 y 5 cm, coexistiendo con particulas de mayor tamafio, del orden de 10 — 15 cm.
En las visitas de campo se ha observado la existencia de barras de sedimentos, algunas de las cuales se
encuentran parcialmente cubiertas de vegetacion.

Para hacer frente a la problematica relativa al calculo de los niveles alcanzados por la lamina de agua, se ha
utilizado el modelo HEC-RAS (Brunner, 2008). Dicho modelo, desarrollado por el USACE, es uno de los mas
utilizados en la practica. Manteniendo la limitacién de flujo unidimensional, inherente al propio modelo, se han
simulado situaciones de flujo permanente, gradualmente variado, en régimen subcritico.

Como es sabido, el proceso de transporte de materiales so6lidos por el cauce es complejo, coexistiendo varias
formas de movimiento, condicionadas tanto por el flujo como por el tamafio de las particulas. Ante la ausencia
de una ecuacion tedrica de transporte, de validez general, se han desarrollado un gran niimero de férmulas
empiricas, habiéndose seleccionado para este estudio la propuesta por Meyer-Peter y Miiller (1948), que tiene
una amplia aceptacion en Europa y cuya expresion es:
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de acuerdo con la notacion indicada a continuacion:

n, Coeficiente de Manning que representa la rugosidad del grano.
n Coeficiente de Manning que representa la rugosidad total de la seccion.
Ry Radio hidraulico de la seccién (m).
I Pendiente de la linea de energia.
v Peso especifico sumergido del sedimento (kg/m?).
Y Peso especifico del agua (kg/m’).
D5 Diametro caracteristico del sedimento (m).
g Aceleracion de la gravedad (m/s?).
q’s Caudal soélido en peso sumergido del sedimento, por unidad de anchura, expresado en kg/s/m.
Su relacion con el caudal sélido en peso seco (qs) es la siguiente:
q. = ( qs 7
Vs = Yw )

Desde el punto de vista metodolédgico, el primer paso ha consistido en analizar el comportamiento hidraulico del
cauce en su situacion original, determinando asimismo la capacidad de transporte de sedimentos a lo largo del
mismo, para diferentes valores del caudal circulante.

La excavacion de un cauce adicional a través de la margen izquierda del cauce original, que se ha mencionado
con anterioridad, ha planteado la necesidad de modificar oportunamente la caracterizacion geométrica de
algunos perfiles de calculo. Ello ha tenido como consecuencia una modificacion en el comportamiento hidraulico
del cauce, produciéndose, en determinados casos, una situacion de flujo dividido, con una zona de bifurcacion de
caudales y otra de confluencia del flujo.

Ambas situaciones son consideradas como singulares por el modelo HEC-RAS y son analizadas mediante sendas
metodologias de caracter especifico, como se indica en el manual correspondiente. En cada caso, para llegar al
reparto correcto del caudal, es necesario utilizar un procedimiento iterativo, partiendo de un reparto inicial del
caudal total circulante por el cauce principal hacia los dos brazos que constituyen la bifurcacion.

Una vez definidas las diferentes alternativas consideradas, se ha simulado su comportamiento hidraulico,
haciendo especial hincapi¢ en la determinaciéon del nimero de dias al afio en que fluye agua por el cauce
adicional. Asimismo, se ha determinado, en funcidén del caudal total, qué porcentaje del mismo discurre por el
mencionado cauce adicional.

Con base en los resultados de dichas simulaciones, el siguiente paso ha sido la determinaciéon de la nueva
capacidad de transporte de sedimentos del cauce principal, teniendo en cuenta la disminucion del caudal
circulante por el mismo. En este sentido, se han considerado cuatro fracciones o tamafios de sedimento, con
diametros caracteristicos de 1, 2, 3 y 4 cm, teniendo en cuenta que la maxima tension tangencial ejercida por el
flujo, en el rango de caudales considerado en el calculo, es inferior a la tension tangencial critica correspondiente
a particulas de diametro superior a 4 cm. Como valor significativo de la capacidad total de transporte de
sedimentos por el fondo, se ha adoptado la suma de las capacidades correspondientes a cada una de las
fracciones antes indicadas.

El conjunto de resultados obtenidos en las diversas alternativas consideradas han sido sometidos posteriormente
a un analisis comparativo, considerando aspectos de tipo hidraulico, sedimentologico, ambiental, y econdémico-
constructivo. En algunos casos, la comparacion de ha basado en criterios objetivos, cuantificables, mientras que
en otros se ha considerado oportuno recurrir a criterios mas subjetivos.

3 Planteamiento de alternativas

Las diferentes alternativas que se analizan en este estudio surgen de considerar diferentes puntos de partida y
cotas del fondo en el inicio de la derivacion, y diferentes trazados en planta del cauce adicional.

En relacion con la posicion del punto de derivacion, se ha considerado una primera alternativa, en la que éste se
hace coincidir con la localizacion de un antiguo brazo del cauce, que actualmente no es operativo a efectos de



desagiie (ver figura 2). Ademas, se ha considerado otro punto, situado aguas arriba del anterior, coincidente con
el perfil P470. A partir de estos puntos de derivacion se han tomado en consideracion los trazados en planta del
cauce adicional que se presentan en la figura 5. En ella se observa que, aunque el punto de reincorporacion al rio
Aragon es practicamente coincidente en ambos trazados, el angulo en la confluencia es ligeramente distinto.
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Figura 5 Trazado en planta de las diversas alternativas consideradas

Un aspecto de especial relevancia en el planteamiento de las alternativas ha sido la definicion de la cota del
fondo del cauce adicional en el punto de inicio del mismo. Dicha cota condiciona, como es ldgico, la pendiente
longitudinal del citado cauce y el valor del caudal total a partir del que se produce la derivacion. De acuerdo con
lo indicado en la figura 4, dicho valor esta directamente relacionado con el nimero de dias al afio en que fluye
agua por el cauce adicional.

Otro aspecto a tener en cuenta es que la derivacion parcial del flujo por el cauce adicional, que trata de satisfacer
los objetivos ambientales, debe perturbar lo menos posible el funcionamiento del cauce principal, en lo que se
refiere a su capacidad de transporte de sedimentos por el fondo.

Tratando de compaginar los dos condicionantes indicados anteriormente, se han considerado dos posibles
valores para la cota del fondo del cauce adicional en su extremo de aguas arriba, asociados a caudales limite de
200 m*/ y 150 m*/s en el cauce actual. En el primer caso, la derivacion se produciria 27 dias al afio, mientras que
en el segundo, con una cota de partida mas baja, la frecuencia aumentaria a 50 dias al afio, de media. Con base
en lo anterior, se han establecido cuatro alternativas, cuyas caracteristicas principales se indican en la tabla 2.

Tabla 2 Caracteristicas principales de las alternativas consideradas

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Cota inicio 286,00 m 285,40 m 286,00 m 286,10 m
Pendiente 2,23.10° 1,33.10° 2,23.10° 2,14.10°
Longitud 675 m 675 m 675 m 750 m
Anchura 50 m 50 m 60 m 50 m
Volumen excavacion 44.100 m’ 52.500 m’ 55.100 m’ 60.300 m’
Angulo confluencia 45° 45° 45° 55°




Aunque no estan directamente relacionadas con la restauracion ambiental del Soto Contiendas, se han planteado
algunas actuaciones complementarias en el meandro sur del citado Soto, iguales en todas las alternativas, con
objeto de mejorar el funcionamiento dinamico del cauce en dicha zona, tratando de evitar la erosion continuada y
la afeccion sobre las estructuras de proteccion de margenes.

Tal como se indica en la figura 5, se ha considerado la construccion de siete espigones en la margen izquierda
del mencionado meandro sur y la excavacion de la margen derecha, modificando el trazado de la curva existente
entre los perfiles P300.4 y P300.1, aumentando sensiblemente el radio de curvatura de la misma.

4 Resultados

La aplicacion de la metodologia antes indicada al andlisis del comportamiento del cauce original ha permitido
determinar que la méaxima capacidad de desagiie del cauce menor estda comprendida entre 100 y 200 m’/s. Para
caudales superiores a este ultimo, se producen desbordamientos localizados por la margen izquierda, aguas
arriba del perfil P500 y aguas abajo del perfil P350. Para un caudal de 551 m’/s, asociado a un periodo de retorno
de 2,33 afios, el desbordamiento por dicha margen es bastante generalizado. Ello ha llevado a considerar un
caudal de 400 m*/s como limite superior, a la hora de analizar el comportamiento de las diferentes alternativas.

Teniendo en cuenta que el objetivo fundamental del estudio se ha enfocado hacia la recuperacion ambiental del
meandro, la presentacion y analisis de los resultados obtenidos en la simulacion de las diferentes alternativas se
centra principalmente en aquellos aspectos que tienen una mayor repercusion desde dicho punto de vista. En la
figura 6 se representa graficamente la variacién de algunas de las variables mas significativas, en funcion del
caudal total en la cabecera del tramo de estudio, o de la distancia medida a lo largo de algin cauce (principal o
adicional), segtin los casos.
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Figura 6 Andlisis comparativo entre las diferentes alternativas

A la hora de analizar comparativamente los resultados obtenidos en las diferentes alternativas, hay que tener en
cuenta, en primer lugar, que las alternativas 2 y 3 constituyen, en realidad, sendas variantes de la alternativa 1, en
el sentido de que todas ellas presentan el mismo trazado en planta, que es el mostrado en la parte izquierda de la
figura 6. Como se indica en la tabla 2, las diferencias se centran en la cota del fondo en el inicio del cauce




adicional y en la anchura del mismo, respectivamente. Ello ha permitido valorar, por separado, la influencia de
dichas variables en el comportamiento del conjunto.

Asi, la primera diferencia significativa que se aprecia entre las alternativas 1 y 2 es que, en esta ultima, hay 50
dias al afio en que circula caudal por el cauce adicional, mientras que en la alternativa 1 dicha situacion so6lo se
produce durante 27 dias al afio. En términos generales, una mayor frecuencia de utilizacion del cauce adicional
facilitara la alimentacién del subalveo del mismo y de las zonas aledafias, favoreciendo el desarrollo de la
vegetacion (Huges et al., 2008).

Por otro lado, como se aprecia en el primero de los graficos de la figura 6, la magnitud del caudal derivado por el
cauce adicional es notablemente superior en el caso de la alternativa 2, debido a la menor cota establecida en el
comienzo de la derivacion. La disminucion del caudal circulante por el cauce principal tiene como consecuencia
la reduccion de la capacidad de transporte de sedimento por el fondo a lo largo del mismo.

La aplicacion de la metodologia antes indicada a este caso concreto conduce a los resultados que se muestran en
el segundo de los graficos incluidos en la citada figura 6. Se constata que la alternativa 2 da lugar a una
disminucién bastante considerable de dicha capacidad de transporte, lo cual dara lugar a un progresivo
aterramiento del mismo.

La comparacion entre los resultados correspondientes a las alternativas 1 y 3 pone de manifiesto un incremento
en esta ultima de los caudales derivados por el cauce adicional, manteniéndose no obstante la cifra de 27 dias al
afio en que fluye agua por el mismo. El citado incremento se debe fundamentalmente a la mayor anchura del
citado cauce adicional, lo cual lleva aparejado un mayor volumen de excavacion. La consiguiente disminucioén
del caudal circulante por el cauce principal da lugar a una reduccién de la capacidad de transporte de sedimentos
respecto a la correspondiente a la alternativa 1. Como se puede ver en el grafico de la figura 7, dicha reduccion
es mucho menor que la que tiene lugar en la alternativa 2.

Los dos graficos incluidos en la parte inferior de la figura 6 reflejan el comportamiento de ambos cauces cuando
circula un caudal total de 400 m’/s. En uno de ellos se pone de manifiesto que todas las alternativas consideradas
dan lugar a un descenso de la cota de la ldmina de agua a lo largo del cauce principal. En el segundo de dichos
graficos se representa la variacion de la velocidad del flujo a lo largo del cauce adicional, en las diferentes
alternativas consideradas. Los puntos corresponden a la localizacion de los diferentes perfiles de calculo. Se
observa que los valores de la velocidad resultan inferiores a 1,5 m/s, lo cual permite contemplar la utilizacion de
protecciones de margen con poco impacto ambiental en dicho cauce.

Al establecer la comparacion entre las alternativas 1 y 4, cuya diferencia fundamental estriba en el trazado en
planta del cauce adicional, la representacion grafica de los resultados correspondientes a las mismas en los
graficos de la figura 6, es practicamente coincidente en todos ellos, con un volumen de excavacion claramente
superior en el caso de la alternativa 4.

No obstante, esta ultima presenta aspectos favorables respecto a la alternativa 1, derivados del mayor alejamiento
del cauce adicional de la orilla izquierda del rio. En la figura 7 se presenta la seccion transversal conjunta,
coincidente con la localizacion del perfil P400, en ambas alternativas, con indicacion de la lamina de agua
asociada a un caudal total de 400 m’/s. En el perfil correspondiente a la alternativa 4, que es la que finalmente se
ha propuesto, se aprecia una mayor separacion entre los dos cauces, con un mayor desarrollo potencial de la zona
de soto. Ademas, la existencia de un antiguo brazo de agua facilitard la humectacion suficiente de la franja de
terreno comprendida entre el cauce principal y el cauce adicional, cuando circula el flujo por ambos.
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Figura 7 Secciones transversales correspondientes al perfil P400



Finalmente, a modo de comprobacion, se ha simulado el comportamiento del sistema constituido por ambos
cauces ante el desagiic de caudales de avenida que dan lugar a una inundacion generalizada de la zona, no
apreciandose diferencias respecto al comportamiento de la situacion original.

5 Resumen y conclusiones

En este articulo se presentan los trabajos realizados en el rio Aragdn con objeto de disefiar un cauce secundario o
adicional que facilite la recuperaciéon ambiental del denominado Soto Contiendas, en la localidad de Marcilla
(Navarra), como parte del habitat potencial del vison europeo en la cuenca del Ebro.

Dichos trabajos incluyen el anélisis del comportamiento hidraulico y la estimacion de la capacidad de transporte
solido, mediante la aplicacion de la féormula de Meyer-Peter y Miiller, de un tramo del citado rio, de caracter
meandriforme y lecho de gravas. Los estudios sedimentologicos e hidraulicos se han aplicado a la situacion
original y a las correspondientes a cuatro posibles alternativas de actuacion, que resultan de considerar diferentes
trazado y anchuras en planta del nuevo cauce, asi como diferentes cotas de entronque del mismo,

Con la solucion propuesta se persigue un doble objetivo: por una parte, asegurar la derivacion de caudales a
través del cauce adicional, con una cierta frecuencia; por otra, limitar en lo posible la pérdida de capacidad de
transporte solido del cauce principal.

La derivacion de caudales hacia zonas del Soto alejadas del cauce actual, y la consecuente elevacién de los
niveles freaticos, tiene como finalidad el facilitar el desarrollo e implantacion de una vegetacion de ribera,
arborea y arbustiva, lo mas extensa y densa posible, en el entorno de la actuacion.

El mantenimiento de la capacidad de transporte del cauce actual persigue asegurar la viabilidad de la propia
actuacion, en un rio con importante arrastre sélido y formaciéon de barras de sedimentos. Este condicionante ha
llevado a proponer un cauce de anchura similar a la del principal, excavado en las gravas de la margen izquierda
del rio Aragon, con una pendiente media de 0,002 y una longitud de 750 m, cuya cota de arranque se sitiia por
encima de la del lecho del cauce actual.

Este trazado se complementa con la construccion de siete espigones y la modificacion de la curva pronunciada
que presenta el rio en una seccion situada inmediatamente aguas abajo de la incorporacion del nuevo cauce. Ello
permite hacer frente a los problemas actuales de erosion en dicha zona, que ponen en peligro la estabilidad de la
margen izquierda, en la que se asientan varias vias de comunicacion importantes.

Cabe sefalar, por ultimo, que, ante las incertidumbres que se plantean en estudios de este tipo, tanto en la
estimacion del transporte s6lido, como, incluso en mayor medida, en la prevision del desarrollo de la vegetacion
de ribera, la solucion propuesta debera someterse a un proceso de seguimiento, que permitira adoptar medidas de
mantenimiento o correccion, conducentes a asegurar su funcionalidad en el tiempo.
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