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Resumen

El Palacio Real de Aranjuez presenta algunas afecciones relevantes en los ultimos afios, entre las que destaca el
hundimiento que sufre el muro de la margen izquierda de la Ria que lo rodea parcialmente. Ante esta situacion,
Patrimonio Nacional, responsablede las obras derestauracion de este enclave, encargd al CEDEX el estudio ambiental
de este canal artificial, que sustenta importantes valores ambientales. El objetivo de este estudio es doble: i. la
caracterizacion hidrogeomorfoldgica y ecolégica del dmbito de estudio, vy ii. el disefio de medidas de restauracion
ambiental que contribuyan a eliminar o mitigar la socavacion de la base del muro, sin menoscabo de la recuperacion
ambiental de la Ria. Para ello, se analizaron las variables que condicionan su funcionamiento, y que son determinantes
para la conservacién de sus valores ecoldgicos y ambientales. El funcionamiento hidroldgico de |a Ria depende del
régimen de caudales del rio Tajo - muy alterado desde la puesta en marcha del trasvaseTajo-Segura. Esto supone una
disminucion decaudal enla Ria, que ha favorecido la col onizacidn del lecho por una densa vegetacién que concentra el
flujo de mayor velocidad en la margen izquierda, afectando tanto al hundimiento del muro como a la erosiénlocal del
lecho. Tras la caracterizacion se proponen varias alternativas de restauracién atendiendo a variables hidroecol dgicas,
paisajisticasy econdémicas. La alternativa queaporta la maxima variabilidad ecolégica al medio acuatico es la instalacidn
de gaviones flexibles acompafiados de hidrotecnias, y de otras acciones de mejora integrada del ambito de estudio.

Palabras clave: Restauracion; socavacion; hidromorfologia.
Abstract

In recent years, the Royal Palace of Aranjuez has been afected by some relevant problems, the mainone is the sinking
suffered by the wall on the left side of the artificial stream known as “Ria”. To cope with this situation, the Spanish
National Heritage, competent authority for the restoration of this site, requested from CEDEX its technical advice to
design its environmental recovery. The objective of the study was twofold: the hydrogeomorphological and ecological
characterization of the “Ria”, and the proposal of environmental restoration measures, harmonized with the elimination
or mitigation of the ongoing problems in the study area. To this purpose, the analyzed variables are those which
determine the functioning of the “Ria”, and those which are determinant for the conservation of its ecological and
environmental values. The hydrological functioning of the estuary depends on the flow regime of the Tagus River, which
is very altered sincethe beginning of the Tagus-Segura Water Transfer. This has produced a decrease in the water level
inthe Ria, favouringthe colonization of the riverbed by helophyte vegetation, while at the same time the flow has been
concentrated on the leftedge, causingthedestabilization of thewall and a pattern of local erosion in the riverbed. After
the characterization, several restoration alternatives have been proposed, taking into account hydro-ecological,
landscape and economical variables. The alternative that provides the maximum ecological variability in the aquatic
environment is the installation of flexible gabions accompanied by hydrotechnics, and other integrated amelioration
measures of the studyarea.

Keywords: Restoration; scour; hydromorphology.

1. Introduccidn

El Palacio Real de Aranjuezseencuentra situadoal surdela Comunidad deMadrid, juntoa las orillas del rio Tajoy aguas
arriba dela confluenciaconel rioJarama, en el término municipal de Aranjuez. Representa un enclave de elevado valor
paisajistico y cultural, fruto de la combinacién de obras paisajisticas, arquitectdnicas y artisticas, que le han hecho
merecedor de una amplia serie de reconocimientos. Una de las caracteristicas mds singulares del Palacio es la
denominada “Ria de Aranjuez”. Se trata de un canal artificial construido a partir del azud de derivacion delas aguas del
Tajo, cuyo trazado separa el Jardin dela Isladel Palacio Real,y discurreen paraleloalala nortedeéste (Fig.1). En lo que
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respecta al régimen de caudales de la Ria, éste depende de las compuertas situadas en el bocacaz del puente de la
Boticaria, que regulan la entrada de agua al canal, procedente de la derivacién del Tajo. La longitud de la Ria apenas
alcanza unkilémetro, peroalolargodesurecorrido concentra algunos elementos arquitecténicos relevantes,yalberga
una nada despreciablerepresentaciéon decomunidades bioldgicas defaunayflora.La combinacién deestos elementos,
aumenta el atractivo de este paraje, haciendo fundamental suconservacion.

.v"x

Figura 1. Vistaaéreade la ubicacion de la Ria de Aranjuez, destacada enazul, yel ambito de estudio enmarcado enrojo. Elaboracion
propia a partir de la ortofotografia de mdxima actualidad del PNOA, extraida del IGN.

No obstante, durante las Ultimasdécadasesteenclave viene sufriendo algunas afecciones de importante magnitud. En
concreto, el muro de la margen izquierda de la Ria, bajo el Patio de Pescadores, presenta desde hace afios un notable
hundimiento, debido a un problema de socavacidn en su base que compromete su estabilidad. Para efectuar la
reparacion del murose precisan operacionesdeinyeccionyrelleno que requeririanacceder a la Ria para surealizacion.
El accesoalaRia,asicomolasoperacionesa realizar, tanto desdeella como en suinterior, conllevarian unasalteraciones
ambientales que podrian ocasionarimpactos relevantes en los hdbitats acuaticos. Este problema también se da, pero
en menor magnitud, en el muro de la margen derecha. Otras afecciones de notable importancia que podrian estar
relacionadas conel descalcede la basedel muro sonla incisionlocalen el lecho delaRia y la presencia de una amplia
mancha de vegetacion helodfita, relacionada con el desequilibrio hidromorfoldgico al que se enfrenta el ambito de
estudio, y que podria estar contribuyendo a las afecciones descritas con anterioridad.

Ante esta situacidn, Patrimonio Nacionalseplantea llevara cabo un proyecto de restauracién del tramo de la Ria que
discurreentre el bocacazdel puente de la Boticariayel aliviadero de la Plaza Eliptica en el Real Sitio de Aranjuez. Para
ello, realizé unencargo al Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas (CEDEX) con objeto de elaborar un diagnédstico sobre
el posibleorigen de las afecciones y un estudio de recuperacién ambiental de la Ria que permita a Patrimonio Nacional
disefiar un proyecto adecuado y acometer las actuaciones previstas en él sin poner en peligro la conservacion de los
ecosistemas que alberga |la Ria.

En respuesta al encargorecibido, el CEDEX elaboré uninforme que tenia como objetivos especificos:i. la caracterizacidn
hidrogeomorfoldgica y ecoldgica del dmbito de estudio; ii. la propuesta de medidas de restauracion estructural y
funcional acordes a lasnecesidades técnicas del proyecto (Fig. 2).
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Figura 2. Esquema de la secuencia de accionesrealizadas para la consecucién de los objetivos delestudio. Elaboracion propia.

2. Material y métodos
2.1 Ambito de estudio

El ambito de estudio se corresponde con el tramo de |la Ria de Aranjuez comprendido entre el bocacazdel Puente de la
Boticariayel aliviaderodela Plaza Eliptica (Fig.3). Cabe destacar que se trata de un canal artificial naturalizado, por lo
qgue no forma parte del Dominio Publico Hidrdulico (DPH),y tampoco esta catalogado como masa de agua superficial.
En consecuencia, las caracteristicas geomorfoldgicas que se describen a continuacion, no han tenido una influencia
directa enlaformaciéony estructura de esta corrientedeagua, sino que hacenreferencia a la zona enla queseencuentra
el ambito de estudio. La Ria estd ubicada enlallanura deinundacién del Tajoyseasienta sobre materiales sedimentarios
detriticos de permeabilidad baja formados en el Cuaternario.Se trata de limos pardos, que lindan congravasy arenas
(material aluvial) por sumargenizquierda.Esta litologia hace posible que bajo el ambito de estudio selocalice una masa
de agua subterrdnea “Aluvial del Tajo:Zorita delos Canes-Aranjuez”, que seencuentra en buen estado conforme al Plan

Hidroldgico de la parte espafiola de la Demarcacion Hidrografica del Tajo (Real Decreto 1/2016, BOE n2 16, de 19 de
enero de 2016).

o\ ! g'fr o i )

Figura 3. Vista aérea del drea de estudio. Los tramos de muro afectados por socavadon en su base aparecen sefialados en rojo.
Elaboracion propia a partir de la ortofotografia de mdxima actualidad del PNOA, extraida del IGN.

El ambito objeto de estudio tiene una longitud aproximada de230 my se ha tramificadoa suvezen cuatrotramos (Fig.
4). Para ello se ha mantenido la subdivisidn inicial propuesta por Patrimonio Nacional parallevar a cabo las obras de
reparacion del muro, efectuada con criterios fisicos, como la diferencia de cota, las caracteristicas del lecho, o el estado
y delimitacion de las margenes, ya que se ha estimado que resultan igualmente significativos para estudiar las
caracteristicas hidraulicas de la Ria (granulometria, velocidad, etc.), y, en consecuencia, los tramos resultantes son
adecuados para la consecucion delos objetivos del estudio.
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Subtramo 4.2
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Figura 4. Tramificacion del ambito de estudio. Elaboracion propia.

Los tramos 1y 2 presentan el lechoenlosadoen gran parte de surecorridoy estdn muy encajados entre los muros del
Palacioydel Jardin delaIsla, porlo que la caracterizacidon dela Ria se ha centrado en los tramos 3y 4. A suvez, parael
analisis de la granulometria estos tramos se han subdividido en 2 subtramos -dado que contaban con caracteristicas
estructurales y funcionales diferenciadas, relacionadascon diversas cuestiones hidrdulicas, morfolégicasy ecoldgicas-,
con objeto de valorar si existian diferencias significativas en funcidn de la situacién enla Ria.

2.2 Caracterizacion ecohidrogeomorfoldgica

Con objeto de realizar la caracterizacidon hidrogeomorfoldgica y ecoldgica del dmbito de estudio, se han analizado
aquellas variables queson consideradas relevantes en el funcionamiento dela Ria y que podrian presentar una potencial
influencia en el descalce del muro, y que a su vez son fundamentales en la conservacidn de los habitats y valores
ambientales y ecoldgicos dela Ria. Estos valores han contribuido a que la Ria se encuentre situada dentro de una Zona
de Especial Conservacion (ZEC), “Vegas, Cuestas y Paramos del Sureste de Madrid”, y en las proximidades de dos Zonas
de Especial Proteccion para las Aves (ZEPAs), “Sotos y Carrizalesde Aranjuez” y “Cortados y Cantiles de los Rios Jarama
y Manzanares”. Las variables analizadas en este estudio hansido:i.la granulometria del lecho, ii.latopografia del lecho,
iii.el funcionamiento hidroldgicodela Ria,y iv.las comunidades defaunay flora presentes en ésta.

En cuanto al tamafio de los sedimentos que conforman el lecho de la Ria, se realizaron una serie de muestreos
granulométricos siguiendo el método “Pebble count” de Wolman (1954).

Una vez realizados los muestreos serepresentaron las curvas granulométricas, y la distribucién de frecuencias. A partir
de ellas seevaluaron los pardmetros estadisticos que permiten valorar la distribucion del tamafio de sedimentos: i. la
media;ii.el coeficientede clasificacidon;iii.la asimetriay,iv.el coeficiente de Curtosis.

La toma de datos topograficos se ha realizado mediante un GPS diferencial (estacion Leica GPS1200), con una estacién
fija y una movil. Para conocer la microtopografia del terreno y la batimetria del lecho se tomd una nube de 261 puntos
georreferenciados para el levantamiento de varios perfiles transversales y un perfil longitudinal del &mbito de estudio,
asicomo parala delimitacion de la zona donde se produce la erosionlocal en el lecho. El perfil longitudinal (Fig.5) se
compone de 50 puntos tomados en la margen izquierda donde se encuentra la linea de vaguada actual . Esto es debido
aque ladensidad devegetacidn ha propiciado queel flujo se concentre en esta margen. A suvez, dada la imposibilidad
de acceder a la zona donde se produce la erosion local del lecho (a la salida de la Cascada de las Castafiuelas) con el
nivel de agua que presentaba la Ria, se tomd un punto tras la Cascada parainiciar el perfil, y otro al final de la zona
mencionada.

Murcia | 12-13-14 Junio | 2019



POSTERES |2.09

485
484
a3~ o
482
481
480

Altura ortométrica (m)

0 21 27 30 35 39 43 48 53 57 62 67 73 79 83 87 94

Distancia(m)

Figura 5. Perfil longitudinal deltramo de estudio de la Ria de Aranjuez.

Para entender el funcionamiento hidrolégico dela Ria, es precisoanalizarlos patrones hidroldgicos del rio Tajo, ya que
de ellos depende en buena medida el caudal deagua que entra a la Ria a través del azud de derivacidn.Por este motivo
sehanestudiado las series dedatos delas dos estaciones deaforos mas proximas, situadasaguasarriba dela derivacion
del Tajo, con lafinalidad deestablecer si la puesta en explotacién del acueducto Tajo-Segura ha podido suponer alguna
incidencia enlasafeccionesdetectadas. La primera de estas estaciones (EA 3011 Aranjuez) se encuentra a 2.4 km aguas
arriba del puente de la Boticaria y la siguiente (EA 3258 Embocador) a 6.8 km del mismo puente. Debido a la
disponibilidad de datos (al menos quince afos para el periodo pre-regulaciény al menos quince afios para el periodo
post-regulacién), se ha empleado el software IAHRIS 2.2 (Martinez Santa-Mariay Ferndndez Yuste, 2010) para evaluar
el impacto del trasvase en el régimen de caudales. La caracterizacién hidroldgica se ha realizado en dos niveles: el rio
Tajoen Aranjuezy la propia Ria.Sin embargo, debido a la inexistenciadedatos deaforo en la Ria, sehizo una estimacion
del caudal tipo, entendido como aquel que fluye la mayor parte del tiempo por ella, conforme al grado de apertura
habitual delas compuertas que regulanla entrada de agua al canal.La metodologia empleada se basa en el método de
los puntos (Remenieras, 1971), que calculalosvaloresdecaudal a partir delos datos develocidades y calados tomados
en aforos directos. Estas mediciones se efectuaron en los tramos 3 y 4 del dmbito de estudio por concentrase en ellos
las principalesalteraciones.

La identificacién de las especies de fauna y flora se ha llevado a cabo mediante observacion e identificacion visual en
las visitas decampo realizadas al dmbito de estudio, asicomo mediante la comparaciony el analisis en gabinete de lo
observado con lo establecido en el Plan de Gestidon del espacio protegido (Decreto 104/2014), en la bibliografia de
referencia, y en los estudios e informes previos realizados sobreesta zona. La evolucidon de la vegetacidn del cauce se
ha estudiado a partir de las ortofotografias del Instituto Geografico Nacional.

3. Resultados

Las curvas granulométricas muestran que el tamafio medio de los sedimentos que conforman el lecho de la Ria, oscila
en el rango 22.6-64.0 mm, siendo el tamafio predominante 45.3 mm, lo que se corresponde con guijarros o cantos. No
se aprecian diferencias significativas al comparar los subtramos muestreados con el conjunto completo de datos. El
andlisis dela granulometria por subtramos muestra que en los subtramos centrales (3.2 y 4.1) existe una menor
variabilidad detamafios enrelacién conlossubtramos superior einferior (3.1y4.2) como se puede observar enla figura

6. En otras palabras, el tamafio de los sedimentos es mas heterogéneo en los extremos del tramo de Ria objeto de este
estudio.
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ESTAURA 7

Figura. 6. Comparativa de la distribucion de frecuencias para los diferentes tamafos granulométricos en distintos subtramos de la
Ria entre la Cascada de las Castafiuelas yaguas abajo delaliviadero. Elaboracion propia.

Los resultados de los pardmetros estadisticos analizados, de acuerdo con la caracterizacion del sedimento fluvial
establecida por Folk y Ward (1957), reafirman el resultado anterior. El coeficiente de clasificacion indica que la
distribucion de sedimentos de los subtramos centrales (4.1y 3.2) es muy pobre, o lo que es igual, la variabilidad de
tamafios en esta zona es escasa.Asimismo, cabe destacar que durante los trabajos decampo se observo la existencia
de un fendmeno de acorazamiento del lecho, lo que luego fue refrendado por las curvas granulométricas, que
constataron una dominancia detamafios gruesos (4-6) frente a tamafios mds pequefios (2-3).

En lo que respecta a la topografia, el inicio del perfil longitudinal indica que existe un descenso notable de la cota que
se corresponde con la zona de erosidnlocal enel lecho. Tras este descenso |a cota empieza a subir muy ligeramentey
se mantiene practicamente constante a lolargo de todo el recorrido. La pendiente calculada para el total del perfil es
de 0.2 %. Por otra parte, los perfiles transversales apenas muestran diferencias de cota entre una margen y otra,ambas
delimitadas por los muros delaRia. La contrapendiente del perfil longitudinal no es coherente con la dindmica hidraulica
de una corriente de agua, pero podria explicarse por la precision que es posiblealcanzarcon el GPSdiferencial (1-3 cm).
Aunque este error suele ser despreciable en la mayoria de trabajos de campo, en este caso, dado que la cota es muy
similar en todos los puntos tomados, se pueden producir variaciones considerablesal calcular la pendiente. Asimismo,
la altura medida toma como baseel fondo y nolaldmina deagua, que seacomoda al relievey fluye aguas abajo c uando
supera un determinado umbral. Ademas, |a vegetacion contribuyea quela laminadeagua seelevey superela pendiente
positiva una vez pasada la zona del socavéon formado en el lecho por la erosidnlocal.

La inexistencia de datos hidroldgicos de la Ria hizo necesario estudiar los patrones hidroldgicos del rio Tajo para
entender el funcionamiento de aquélla. Las series hidroldgicas de las dos estaciones de aforos estudiadas se solapan
entre los afios hidroldgicos 1979/80y 1984/85. El coeficiente de correlacidn (0.93) para las dos series estudiadas,
muestra que el caudal entreambas estaciones deaforo en el periodo de solapamiento, se mantiene constante. Por este
motivo, se han considerado como una Unica serie continua parala caracterizacion hidrolégica. En el hidrograma de la
figura 7, se observa un descenso notable de los caudales medios diarios que coincideconla puesta en explotacion del
acueducto Tajo-Segura (1980/81).
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Figura 7. Hidrograma conjunto de lasestaciones de aforo masproéximas a la Ria, situadas en el rio Tajo aguas arriba de la derivacion.
En azul estd representada la serie hidroldgica de la EA3011 Rio Tajo enAranjuez, yen naranjala EA 3258 Rio Tajoen Embocador.

La curva de caudales clasificados que se obtiene en el programa IAHRIS revela que los caudales en la subserie pre-
regulacién (1954/55-1979/80) son considerablemente superiores a los caudales de la subserie post-regulacion
(1980/81-2014/15). Esta diferencia es mas notable en los caudales superiores y se suaviza hacia el final dela curva
coincidiendo conlos valores mds bajos decaudal. Los indices dealteracion hidroldgica (IAH) mas afectados para valores
de caudal habituales son: la variabilidad de las aportaciones anuales, y |a variabilidad y estacionalidad extremas. En
menor medida se ven afectadas la magnitud de las aportaciones anuales y mensuales. Para valores extremos (sequias
e inundaciones), los IAH expresan que el trasvase influye negativamente, afectando a la magnitud y duracidn de las
avenidas,y en el casode las sequias,asu duraciényestacionalidad. La curva de caudales clasificados, y los valores de
los IAH confirman la interpretacion del hidrograma. El régimen de caudales y el estado actual de este tramo del rio Tajo
estdn muy alterados. Desde |la entrada en funcionamiento del trasvase Tajo-Segura, los caudales del Tajo han sufrido
una importante disminuciény se mantienen desde entonces notablemente constantes. El funcionamiento hidroldgico
de la Ria estd estrechamente vinculado a dos factores: i. el caudal circulante por el Tajo, y ii. la apertura de las
compuertas situadas en el Puente de |la Boticaria. Por tanto, los efectos del trasvaseen el Tajosereflejan enla Ria, cuyos
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caudales son bajos y estables. Estas caracteristicas condicionan la diversidad de habitats y la composicién de
comunidades bioldgicas enla Ria, favoreciendo el crecimiento de vegetacidn heldfita en el cauce. Durante los trabajos
de campo se ha constatado que el flujo de agua que atraviesa la Ria, tras pasar la Cascada de las Castafiuelas, se
concentra en la margen izquierda hasta el final del muro del Palacio, donde recupera su anchura, y recibe las aguas
residuales del Palacio por el aliviadero. En el tramo 3, donde se concentran las medidas de restauracion, el caudal
aforado fue de 0.82 m3/s (aforo realizado el 14/09/2018). En general, en el conjunto del &mbito de estudio, el caudal
medio es de aproximadamente 1 m3/s.

Dentro de las especies de fauna, destaca la presencia en la Ria de una numerosa comunidad piscicola. Se observaron
numerosos ejemplares, principalmenteen la Cascadadelas Castafiuelas y en sus inmediaciones, donde probablemente
encuentran unas condiciones dptimas de oxigenacidn para sus ciclos bioldgicos y una elevada idoneidad de hdbitatpara
diferentes procesos vitales. Conforme a las referencias bibliograficas y a las observaciones in situ, se presume que de
las dos especies de barbos identificados en el rio Tajo entre |a presa de Bolarque y su confluencia con el rio Jarama
(Luciobarbus bocagei y L. comizo), podria tratarse de Luciobarbus bocagei, porque es frecuente en aguas de corriente
lenta, buscando zonas de corriente mds rapida para la época de freza. Se trata de una especie extendida en la cuenca
del Tajo aunque su poblacién se encuentra en regresion (Doadrio, 2011), fruto de la competencia con otras especies
introducidas ydelos obstaculostransversales queimpiden o dificultan sus movimientos migratorios (Elvira etal.2003).
Las curvas deidoneidad dehabitatde Luciobarbus bocagei en funcion del sustrato (Martinez Capel, 1999) muestran que
esta especietiene preferencia por sustratos de mayor tamafio que el tamafio medio predominante en el lechode la Ria
(cantos medianos de 45,3 mm). No obstante, a pesar de no disponer del substrato mas adecuado, esta especie
encuentra en la Ria unas condiciones favorables parasudesarrollo. Otras especies identificadasen la Ria son la ndyade
Potomida littoralis, uno de los grandes bivalvos deagua dulcemds amenazados, y la almeja asiatica o Corbicula fluminea,
especie invasoramuy extendida en la cuenca del Tajo. La presencia de la nayadeen la Ria refuerza |a hipétesis anterior,
debido a la elevada especificidad que existe entre esta especie y los peces del género Luciobarbus. Estas nayades
emplean a los barbos como hospedadores para realizar lametamorfosis deuno de los estadios desuciclovital (Araujo
et al.,2009).

En lo querespecta a la vegetacion dela Ria, uno delos aspectos mas destacados es la presencia de una extensa poblacion
de heldfitas —espadafias (Typha sp.) y carrizos (Phragmites australis) en la margen derecha de la Ria. En esta zona el
material del fondo es mas finoy la velocidad dela corriente mas lenta, lo que propicia el crecimiento de estas especies,
que se han ido expandiendo desde 2006 hasta llegar a ocupar, en la actualidad, el 90% de la anchura del cauce en
algunos puntos. Previamente al afio 2006 no habia vegetacién en el canal, por lo que su aparicién podria haber
contribuido a laerosién del muro, al remansarel agua enlamargen derechayhacer quela mayor velocidad seconcentre
en el lado opuesto. A los efectos anteriores se puede sumar el de las filtraciones subterrdneas procedentes de la galeria
de conduccién delas aguas residuales del Palacio, detectadas por Patrimonio Nacional, que podrian haber acelerado e
problema de desestabilizacidon del muro.

4. Propuesta de medidas de restauracion

Por otro lado, y teniendo en cuenta los datos obtenidos de granulometria, velocidades y calados enla caracterizacion
del dmbito de estudio, se propusieron varias alternativas deactuaciéon con objeto de frenar el avancedel hundimiento
del muro y contribuir a preservar el estado de conservacion dela Ria. Estas alternativas plantean una serie de medidas
de restauraciodn fluvial que generan las caracteristicas hidraulicas necesarias paracrear microhdbitats capaces deacoger
a una amplia diversidad decomunidades bioldgicas y evitar el paulatino proceso deerosion. Las alternativas propuestas
sonlas siguientes:

Alternativa n2 1: Proteccién de la base de los muros mediante gavion flexible. Estructuras de diversidad

hidroecoldgica basadasenalineaciones continuas degrandes bolos.

Alternativa n2 2: Proteccion de la base de los muros mediante escollera vegetada. Estructuras de diversidad

hidroecoldgica basadas en grandes bolos dispuestos demanera irregular.

Alternativa n2 3: Proteccidon de la base de los muros mediante gavion flexible. Estructuras de diversidad

hidroecoldgica basadasen hidrotecnias formadas por un conjunto de grandes bolos irregulares en nimero variable.

Alternativa n? 4: Proteccion de la base de los muros mediante escollera vegetada. Estructuras de diversidad

hidroecoldgica basadasen hidrotecnias formadas por un conjunto de grandes bolos irregulares en nimero variable.

Para determinar cudl de estas alternativas resultaria dptima en relacién ala maxima variabilidad ecoldgica posible, se
elaboré un andlisis comparativo de las diferentes alternativas desde el punto de vista hidroecolégicoy paisajistico. Asi
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mismo, para la eleccion final se tuvo en cuenta el costede cada una de ellas.Eneste andlisis seevaluaron lassiguientes
variables:i.la diversidad de calados, ii. |la diversidad de velocidades, iii. |la diversidad de formas y rugosidades, iv. la
diversidad de habitats,y v. laintegracidn paisajistica. El analisis comparativo de las alternativas derestauracion (tabla
4) revel 6 que la alternativa 6ptima desde un punto de vista hidroecoldgicoy paisajistico es la n23.

Tabla 4. Comparativa de las alternativas de restauradon planteadas.

Variables ALT. N°1 ALT. N22 ALT. N23 ALT. N24
Variables hidroecoldgicas ALTO BAJO MEDIO/ALTO MEDIO/ALTO
Integracidn paisajistica BAJO BAJO ALTO BAJO
Coste de las obras 117119.83 € 186164.26 € 119713.33 € 191191.66 €
PONDERACION FINAL MEDIO/ALTO BAJO ALTO MEDIO

5. Conclusiones

El desarrollo del estudio permitiéd obtener las siguientes conclusiones, enfocadas en todos los casos a la futura
restauracién ambiental dela Ria.

i. Debido al problema de hundimiento que presenta la Ria de Aranjuez en el muro de la margen izquierda, se hace
necesario estudiar el funcionamiento hidroecoloégico de |a Ria con objeto de paliarla evolucion del descalcede la base
del muro, asicomo el planteamiento de medidas de restauracion para conservarlos valores ambientales dela Ria.

ii. Los caudales circulantes por el Tajo a su paso por Aranjuez han disminuido notablemente a partir de la puesta en
explotacién del acueducto Tajo-Segura (1980/81). El funcionamiento hidrolégico de la Ria depende directamente del
comportamiento hidroldgico del Tajo.En consecuencia, el caudal dela Ria ha experimentado una reduccion del nivel de
la lamina de agua, lo que ha podido contribuir al problema de erosion local en el lecho. Asimismo, la alteracién del
patrén hidrolégico puede haber facilitado la expansidn de vegetacion heléfita en |la margen derecha en las ultimas
décadas, reduciendo la anchura del canal y empujando el flujo hacia la margen izquierda. Por este motivo, se plantea
eliminar otraslocar aguasabajo dichavegetacidn, puesto que tiene funcion de refugio para diversas especies defauna.
iii.La representacion de comunidades bioldgicas defaunay flora en el ambito de estudio ha contribuido a la inclusion
de la Ria en un espacio protegido. Destacan especialmente los barbos (Luciobarbus bocagei) y las ndyades (Potomida
littoralis), entre los que existe una elevada especificidad. Por ello, para preservar el estado de conservacién de estas
poblaciones serecomienda ejecutar las obras de restauracién, respetando la época de reproduccién y crecimiento de
L. bocagei y Potomida littoralis.

iv.Con objeto de mantener la presencia debarbos enla Ria,seaconsejarespetar el tamafio de sedimento predominante
en lareposicidon del material del lecho que se Ileve a cabo en cualquiera delas alternativas propuestas.

v. Entre las alternativas de restauracion planteadas, se considera que la mas iddnea, desde un punto de vista
hidroecoldgicoy paisajistico, es la alternativan23, consistente en la instalacion degaviones flexibles, acompafiados de
hidrotecnias paraladiversificacion decaladosy velocidades en la Ria que permitan la generacion de microhabitats. Esta
alternativa es la que presenta un mayor grado de integracion fisica yambiental en el entorno del Real Sitio de Aranjuez.
vi. Una vez ejecutada la alternativa de restauracion,sesugiere llevar a cabo un seguimiento para conocer el efecto de
las medidas sobre las caracteristicas hidro-ecomorfoldgicasy las comunidades bioldgicas existentes, valorando los
siguientes pardmetros:a. granulometria, b. topografia del lecho, c. régimen de caudales, d.evolucion de la vegetacidn,
e. composicidonyabundancia defauna bentdnica yf. composicién,abundanciay estructura por edades de la ictiofauna.
vii. Las limitaciones existentes en cuanto al conocimiento de la dindmica hidromorfoldgica y ecoldgica del dambito de
estudio sugieren el interés que tendria la continuacidn de los analisis efectuados, y el desarrollo de nuevos estudios,
durante los siguientes afios, centrados en el funcionamiento conjunto del rio Tajo y de la Ria de Aranjuez. Entre otras
cuestiones, resultaria de especial relevancia conocer cudl es el patrén de incisidon de los lechos de ambos cauces, el
transporte sedimentario que se produce en ellos, y la respuesta bioldgica que puede seguir a la evolucién
hidrosedimentaria deeste complejosistema.
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