: i Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 45(1): 209-218 (2019)
Sociedad Espafiola Doi: https://doi.org/10.31167/csecfv2i45.19528

SECF Guadernos de la Sociedad Espanola de Ciencias Forestales

Nota Técnica

. Como plantear el seguimiento
de las actuaciones de restauracion fluvial?
Caso del rio Manzanares en el entorno
del Real Sitio del Pardo (Madrid)

How to monitor and evaluate river restoration works?
Case of river Manzanares in the “Real Sitio de El Pardo” (Madrid), Spain

Martinez Santa-Maria, C."; Fernandez Yuste J.A.'; Magdaleno Mas, E*; Mufioz Pardo,
J1*; Gonzalez Sanchez, M.*; Arias Rodriguez, L.C.*; Carpio Fernandez del Pozo, J.*

'E.T.S.1. Montes, Forestal y del Medio natural. Universidad Politécnica de Madrid
*CEDEX.
*GRUPO TRAGSA-SEPI
‘SERBAIKAL INGENIEROS S.L.

Autor para correspondencia: carolina.martinez@upm.es



210 Martinez Santa-Maria et al. | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. (2019) 45(1): 209-218

Resumen

Se presenta la metodologia seguida en la elaboracion del programa de seguimiento de las actuaciones
de caracter hidromorfoldgico enmarcadas en el Proyecto de restauracion fluvial del rio Manzanares en el
entorno del Real Sitio de El Pardo (Madrid). La eficacia de dichas actuaciones se medira mediante un con-
junto de 18 indicadores, todos ellos propuestos siguiendo unos criterios que aseguren su eficacia y aplica-
bilidad. A modo de ejemplo se presenta la ficha correspondiente a uno de los indicadores donde se espe-
cifica su objetivo, umbrales de valoracion, metodologia de calculo en campo y/o gabinete, localizacion y
periodicidad. De manera global el programa propone la division del ambito del proyecto en tramos y sub-
tramos, acordes a las caracteristicas ambientales mas relevantes previas a la ejecucion del proyecto. Como
tareas se programan la realizacion de tres vuelos dron georeferenciados para la estimacion de diversas
variables, 16 batimetrias en secciones seleccionadas, 3 campaifias de muestreo de bentos en 5 secciones
representativas y 4 recintos para la caracterizacion de la vegetacion. De este modo se dispone de un instru-
mento de gestion adaptativa que a lo largo de los 3 afios programados permitira demostrar la eficacia de
las actuaciones, proponer mejoras y generar pautas para otros proyectos similares.

Palabras clave: restauracion de riberas, impacto fluvial, gestién adaptativa, indicadores hidromorfologicos.

Abstract

We presented the methodology carried out for the elaboration of the monitoring program of the hydro-
morphological actions included in the Project of river restoration of the Manzanares river, in the surroun-
dings of the Real Site of El Pardo (Madrid). The effectiveness of these actions are measured through a set
of 18 indicators, all proposed following criteria that ensure their effectiveness and applicability. As an
example, the file corresponding to one of the indicators is presented, specifying its objective, valuation
thresholds, calculation methodology in the field and / or cabinet, location and periodicity. In a global way,
the program proposes the division of the scope of the project into sections and sub-sections, according to
the most relevant environmental characteristics prior to the execution of the project. As tasks are schedu-
led the realization of three geo-referenced drone flights for the estimation of various variables, 16 bathy-
metries in selected sections, 3 campaigns of sampling of benthos in 5 representative sections and 4 pre-
cincts for the characterization of the vegetation. In this way, there is an adaptive management tool that, over
the 3 years programmed, will make it possible to demonstrate the effectiveness of the actions, proposes

improvements and generates guidelines for other similar projects

Keywords: river restoration, fluvial impact, adaptive management, hydromorphological indicators.
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1. Introduccion

Gracias al impulso de la Direccion General del Agua del Ministerio de Agricul-
tura, Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente (MAPAMA) y de la Confederacion
Hidrografica del Tajo y en el marco del Plan PIMA Adapta (Plan de Impulso al
Medio Ambiente para la Adaptacidén al Cambio Climatico en Espafia), en 2016 se
redacto el Proyecto de restauracion fluvial del rio Manzanares en el entorno del
Real Sitio de El Pardo (MAPAMA, 2016). El tramo comprende dicho rio desde
aguas abajo de la presa de El Pardo hasta su entrada en Madrid (cruce con la auto-
pista M-40) con una longitud total de 8,4 km mas los 7 km del tramo bajo del arro-
yo de la Trofa, principal tributario por la margen derecha. Los estudios iniciales de
diagnostico de la problematica fueron coordinados por la administracion y ejecu-
tados por la Universidad Politécnica de Madrid, el Centro de Estudios Hidrografi-
cos y las empresas Tragsatec, Inclam, Cimera, Exeleria y Serbaikal. Dichos estu-
dios concluyeron que las graves presiones existentes derivan de problemas de fun-
cionamiento de la cuenca hidrografica, que abarcan desde la regulacién de cauda-
les, los problemas de calidad de las aguas en el arroyo de la Trofa, problemas en la
generacion y transporte de sedimentos, pérdida de conectividad longitudinal y
transversal, simplificacion del habitat fluvial y ripario y ocupacion del espacio flu-
vial, generando un estado incompatible con los requisitos ambientales que exige la
Directiva Marco del Agua (European Comission, 2000).

Como actuaciones principales en el rio Manzanares el proyecto contempla:

— Actuaciones de recuperacion y mejora del habitat fluvial, incluyendo resca-
te de fauna autoctona e incremento de la complejidad y diversidad hidrauli-
ca.

— Actuaciones para la mejora de la cubierta vegetal, incluyendo trabajos sel-
vicolas y eliminacidn de vegetacion exotica, restauracion de la vegetacion de
ribera, y la retirada de carrizo (Phragmites australis) y enea (Typha latifo-
lia) del cauce.

— Actuaciones para la recuperacion y mejora de la continuidad hidrologica, que
comprende la retirada de sedimentos en la confluencia de Trofa y Manzana-
res, el rebaje de la losa de una antigua estacion de aforos, y la instalacion de
una rampa para peces en un azud existente.

— Recuperacidn del espacio fluvial riberefio con la retirada de rellenos y reper-
filado de taludes.

— Uso publico e interpretacidon de la naturaleza con la adecuacion de caminos
y senderos, instalacion de pasarelas y material interpretativo. Dichas actua-
ciones comenzaron a ejecutarse a principios de 2017.
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Durante los tres afios posteriores a la ejecucion de los trabajos se llevara a cabo
un programa de seguimiento compuesto a su vez de varios apartados: seguimiento
de la evaluacion del estado ecologico de la masa de agua, del estado hidromorfo-
l6gico, de la ictiofauna, de la avifauna, del uso publico, de la carga cinegética, etc.
El seguimiento hidromorfoldgico propuesto (UPM-CEDEX, 2017) tiene por obje-
tivos:

— Evaluar la eficacia de las actuaciones.

— Conocer la evolucién del tramo.

— Mejorar las actuaciones en ejecucion y proyectadas.

— Transferir el conocimiento a otros tramos del corredor del rio Manzanares.

Ha sido elaborado por un equipo multidisciplinar constituido por técnicos que
han intervenido en el disefio y ejecucion de las actuaciones, especialistas en cues-
tiones hidroldgicas, geomorfoldgicas y ecoldgicas y ha contado con la participacidon
de diversas entidades relacionadas con el proyecto.

El objetivo de esta comunicacion es presentar la metodologia seguida y el pro-
grama propuesto para el seguimiento hidromorfolégico de las actuaciones recogi-
das en el proyecto citado. Esta comunicacion presentara exclusivamente lo relati-
vo al rio Manzanares, prescindiendo del seguimiento en el arroyo de Trofa, que pre-
senta una problematica muy particular.

2. Metodologia
2.1. Fases de desarrollo

El proceso seguido para la definicidén y propuesta de indicadores hidrogeomor-
fologicos puede esquematizarse en tres fases:

Fase 1: Para cada actuacién planteada en el proyecto con repercusion hidromor-
fologica se procede a:
a) Identificar los efectos.
b) Seleccionar las variables e indicadores que permitan valorarlos.
c) Establecer las campafias necesarias para dicha valoracion.

Dentro de la etapa b) se fijaron una serie de condicionantes que debian verifi-
car todos los indicadores propuestos:
— Deben evaluar variables indicativas de procesos.
— Deben estar basados en las caracteristicas hidromorfoldgicas y ecologi-
cas de cada tramo o subtramo.
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— Deben estar vinculados a actuaciones concretas del proyecto.

— El método de estimacion debe ser preciso y relativamente sencillo.

— El resultado del indicador debe ser facilmente interpretable.

— Su estimacion debe ser técnicamente viable y con un coste econdémico
aceptable.

— Tienen que poder ser evaluados en las situaciones pre y post proyecto.

— Deben poder vincularse a la planificacién y gestidon hidrologicas.

Fase 2: Analizar las propuestas de la fase 1 para:

a) Seleccionar indicadores, evitando redundancias, o /y la recopilacion
de informacién poco relevante o con coste desmesurado. Esa selec-
cion se sometera a la consideracion de la empresa/direccion de obra
para hacerla definitiva.

b) Coordinar espacial, temporal y materialmente las campaifias, optimi-
zando tareas.

c) Preparar las caracteristicas de los equipos de trabajo, fichas de
campo, tablas de atributos de la cartografia tematica, base de datos
y/0 hojas de célculo para recopilacion y explotacion de la informa-
cion.

d) Elaborar patrones de los informes.

El resultado de las tres ultimas etapas de esta fase tendra en cuenta las recomen-
daciones formuladas por la empresa/direccion de obra.

Fase 3: Desarrollo del seguimiento ambiental y de la gestion adaptativa de las
actuaciones:

a) Desarrollar el seguimiento.

b) Identificar respuestas del sistema no adecuadas y/o distintas a las
previstas y proponer modificaciones y/o mejoras que sean tenidas
en cuenta para el desarrollo del proyecto restante.

c) Elaborar informes periddicos con la evolucion de los indicadores, y
un informe final con la caracterizacién, cuantificacion y valoracion
de los efectos hidromorfolégicos.

2.2. Indicadores propuestos

En la 7Tabla 1 se presentan la relacion de indicadores propuestos y su vincula-
cion con las actuaciones del proyecto con trascendencia hidromorfoldgica. Para
cada indicador se elabora una ficha en la que se especifica:

1. Cédigo del indicador y denominacién

2. Actuaciodn del proyecto vinculada: se incluira la actuacion del proyecto con
trascendencia hidromorfolédgica a la que se vincula dicho indicador

3. Objetivo: se definiran de una manera precisa las variables que estima el in-
dicador y la finalidad del mismo
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Tabla 1. Listado de indicadores para el seguimiento hidromorfologico de las actuaciones del Proyecto
de restauracion ambiental del rio Manzanares en el entorno del Real Sitio de El Pardo.

ACTUACION DEL PROYECTO INDICADOR PROPUESTO

Actuaciones de recuperacion y mejora del I1: Secuencia de mesohabitats
habitat fluvial: Incremento de la complejidad y 12: Biotopo hidraulico: calados
diversidad hidraulica mediante la incorporacion de | I13: Biotopo hidraulico: velocidades
grandes bloques y restos lefiosos al cauce 14: Biotopo hidraulico: sustratos

15: indice IBMWP

Actuaciones para la mejora de la cubierta

vegetal: retirada de carrizo y enea del cauce 16: Superficie ocupada por helofitos

17: Superficie ocupada por la lamina de agua

Actuaciones para la recuperacion remagsada .

y mejora de la continuidad hidrologica: 18: Longitud ocupada por la lamina de agua
Retirada de la isla de sedimentos de la confluencia remansada .

Arroyo de Trofa-Manzanares 19: Anchura de la lamina de agua remansada

110: Volumen de sedimento movilizado

I11: Indice de efecto barrera del obstaculo
112: Superficie ocupada por la lamina de agua

Actuaciones para la recuperacion remansada
y mejora de la continuidad hidrologica: I113: Longitud ocupada por la lamina de agua
Instalacion de rampa para peces remansada

[14: Anchura de la lamina de agua remansada

Actuaciones para la recuperacion
del espacio ribereiio: I15:
Retirada de rellenos de las margenes

% Longitud de cauce recuperado

Actuaciones para la mejora de la cubierta I16: Naturalidad: porcentaje (%) de superficie de

vegetal: . . .
! , o, ., la ribera funcional ocupado por especies
Trabajos selvicolas y eliminacion de vegetacion . . ,
extica riberefias autoctonas
X

Actuaciones para la mejora de la cubierta
vegetal:
Restauracion de la vegetacion de ribera

[17:Porcentaje (%) de marras
I18: Porcentaje (%) de ejemplares en mal estado
fitosanitario

4. Expresion del indicador: se indicara su expresion analitica si procede y/o la
explicacidon conceptual del mismo

5. Umbrales de valoracion: en los casos en los que el indicador disponga de
valores umbrales de alteracion o no alteracidn se citaran los mismos. De no
ser asi se indicara que la valoracion se realizara comparando los estados pre
y post proyecto.

6. Procedimiento de calculo: este epigrafe comprendera la especificacion de
todas las tareas a desarrollar tanto en gabinete y/o campo para la estimacion
correcta del indicador. En caso necesario se indicara el material a utilizar.

7. Localizacion: se especificaran los tramos y sub tramos en los que se debe
aplicar el indicador y/o las coordenadas de las secciones en las que se rea-
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lizaran las mediciones. Se han considerado 5 tramos —T1 a TS y dos sub-
tramos (T2.1 y T4.1) en funcion de las singularidades detectadas en el am-
bito del proyecto.

8. Periodos y fechas de muestreo: se indicaran los periodos de muestreo del in-
dicador y si fuera necesario la época concreta.

9. Resultados: se presentardn de manera numérica en tablas estandarizadas
para cada indicador.

10. Informe grafico: se adjuntaran las fotografias u otros documentos graficos

que acrediten las mediciones realizadas o los datos tomados (Figura 1).

' Superficie ocupada
por heléfitos
817186 m?*

Figura 1. Informe grafico de los Indicadores 2 (izquierda): superficie ocupada por heléfitos y 7
(derecha): superficie ocupada por lamina de agua remansada obtenidos a partir del vuelo dron re-
alizado en junio de 2017.

3. Resultados y discusion

Como resultados y a modo de ejemplo se presenta la ficha correspondiente al
indicador 1: secuencia de mesohabitats (7abla 2), cuyo objetivo es evaluar la diver-
sidad de mesohabitats existentes. La Tabla 3 resume las actividades de campo y ga-
binete que la ejecucidon de dicho seguimiento supone. El plazo de realizacién del se-
guimiento es de 3 afos, estableciéndose una periodicidad anual que se distribuira
del modo: estado 0 (previo a la realizacion de las actuaciones, verano 2017), esta-
do intermedio (proximo a la finalizacion de las actuaciones, verano/otono 2018) y
estado final (trascurrido un tiempo después de finalizar las actuaciones,



216 Martinez Santa-Maria et al. | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. (2019) 45(1): 209-218

Tabla 2. Ficha del indicador I1: secuencia de mesohabitats

(1) Indicador cédigo y denominacién: 11: SECUENCIA MESOHABITATS

(2) Actuacion del proyecto: Actuaciones de recuperacion y mejora del habitat fluvial: Incremento
de la complejidad y diversidad hidraulica.

(3) Objetivo: Permite evaluar la mejora en la secuencia de mesohabitats.

(4) Expresion: Z (m)/w(m)

w
7= Distancia media entre puntos homologos de = e
, . . . . o R — g
dos rapidos consecutivos (se recomienda elegir la e — a5 4@_ - Sy
seccion mas aguas arriba del rapido) -
w= anchura de bankfull (estimada en 20 m para Poot Riffie
la evaluacion de este indicador en la zona de estudio).
(5) Umbrales T

@ Sin alteracion significativa: 4<Z/w<10
@ Alteracion significativa: Z/w fuera del rango (4 -10)

(6) Procedimiento

Trabajo de campo: ® Con caudales bajos/moderados —permiten visualizar
rapidos-, identificar la situacion de los rapidos y trasladar la ubicacion al
SIG.

Trabajo de gabinete: ® Z (metros): Estimar valor medio en cada tramo a partir
de los datos de campo y la ortofoto.
® w (metros) = Anchura del bankfull (anchura media del cauce en el tramo, entendiendo por cauce el ocupado por
la lamina de agua en las avenidas ordinarias). Para su estimacion se ha considerado la anchura media del DPH
cartografico en el tramo menos alterado —desde aguas abajo del puente de Capuchinos hasta el inicio del remanso
provocado por los sedimentos del arroyo de Trofa—.

hydrologic floodplain

bankfull width :" iy B
? 5

(7) Localizacion: El indice se calcula en los tramos en los que finalmente se actte. / En principio se plantearory
este tipo de actuaciones de diversificacion del habitat en cuatro tramos: T1, Sub T2.1, T3 y Sub T4.1, pero el examen
detenido de los mismos concluyo en seleccionar para sélo el T3. / La idoneidad de actuaciones en los Subtramos 2.1 y
4.1 se evaluara segun los efectos del rebaje del azud de El Pardo y del desmantelamiento del tapon del arroyo de la Trofa
respectivamente.

(8) Fechas:

0. Estado inicial: Antes de llevar a cabo las actuaciones. / Solo serd necesario evaluar este indicador para el estado inicial
en el tramo 3, ya que de realizarse estas actuaciones en los subtramos 2.1 y 4.1 la alteracion en el estado inicial es
completa.

1. Estado intermedio: Una vez ejecutadas las actuaciones y habiendo pasado el tiempo suficiente para que el sistema se
haya estabilizado. / La fecha se determinara en funcion del desarrollo de las obras y la valoracion de su idoneidad.
Evaluar el indicador sélo en los tramos en los que se hayan llevado a cabo estas actuaciones.

2. Estado final: una vez ejecutadas las actuaciones la fecha se determinard en funcion del desarrollo de las obras y la
valoracion de su idoneidad.

(9) Resultados: Informe numérico

(10) Informe grafico
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Tabla 3. Relacion de actividades en el seguimiento y su distribucion segun indicadores y tramos.

MUESTREO
VUELOS DRON | BATIMETRiAs | MUESTREO CUBIERTA
BENTOS VEGETAL
Indicadores en los 16,17, 18, 19 12, 13, 14, 110 15 116, 117, 118
que es necesario 112,113, 114
Tramos en T2y T4 T5 T3 TlyT4
los que se aplica 3 VUELOS 16 SECCIONES | 5 SECCIONES 4 RECINTOS

verano/otofio 2019). Todas las mediciones se realizaran en condiciones de flujo si-
milares. El presupuesto asignado es de 351 608,04 €, 1o que implica un 18% del pre-
supuesto total del proyecto (aproximadamente 2 millones de euros).
La primera campafia se realizé en la primavera/verano de 2017, antes del ini-
cio de las actuaciones, permitiendo por tanto caracterizar la situacién de partida o
estado 0. Con los resultados se redact6 el primer informe de seguimiento (UPM-
CEDEX-TRAGSA-SEPI, 2017). Como conclusiones mas destacadas del mismo
pueden citarse:
— Un 35% de la longitud del tramo ha perdido el caracter 16tico, pasando a
tener unas condiciones artificiales de remanso.
— La invasion de hel6fitos alcanza en superficie extensiones de hasta el 30%
de la ldamina de agua remansada.
— La calidad del agua evaluada con el indice IBMWP se cataloga como defi-
ciente.
— La complejidad y diversidad del habitat fluvial es muy reducida.
— La artificialidad en los taludes afecta al 100% del tramo.
— El porcentaje de especies exodticas en la escasa orla riparia alcanza un valor
medio del 40% .

Agradecimientos

Este trabajo ha sido posible gracias al apoyo de la Direccion General del Agua
del Ministerio de Agricultura, Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente. Las tareas
realizadas no hubieran sido posible sin la colaboracion de la Confederacion Hidro-
grafica del Tajo y de Patrimonio Nacional.

4. Bibliografia

European Comission (2000). Directive 2000/60/CE of the European Parliament and of the
Council of 23 october 2000 Establishing a Framework for the Community Action in the
Field of Water Policy. Oficial Journal 1.327 (22/12/2000, Brussels, Belgium.73 pp.)

MAPAMA (Ministerio de Agricultura, Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente); 2016. Me-



218 Martinez Santa-Maria et al. | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. (2019) 45(1): 209-218

moria técnica del Proyecto de restauracion fluvial del rio Manzanares en el entorno del
Real Sitio de El Pardo (Madrid). Plan PIMA adapta. No publicado. Ministerio de Agri-
cultura, Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente. Madrid.

UPM (Universidad Politécnica de Madrid), CEDEX (Centro de Estudios y Experimentacion
de Obras Publicas); 2017. Propuesta de seguimiento del estado hidromorfologico del
Proyecto de restauracion fluvial del rio Manzanares en el entorno del Real Sitio de El
Pardo (Madrid). Documento de trabajo. UPM-CEDEX_ Madrid.

UPM (Universidad Politécnica de Madrid), CEDEX (Centro de Estudios y Experimentacion
de Obras Publicas), GRUPO TRAGSA-SEPI; 2017. Informe de seguimiento del estado
hidromorfologico y de la vegetacion. Restauracion Fluvial del rio Manzanares. Fasel:
Primavera-verano/2017. Documento de trabajo. UPM-CEDEX. Madrid.

USDA (United States Department of Agruculture); 2007. Stream Restoration Design
National Engineering Handbook, 654. Disponible en: https://www.nrcs.usda.gov/wps/
portal/nrcs/detail/national/water/manage/restoration/?cid=stelprdb 1044707



