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Resumen

En el presente articulo se analizan los usos del suelo existentes en las zonas de inundacion
frecuente de las dreas urbanas espafiolas. Estos se clasifican en grupos, distinguiendo las
coberturas naturales de las antrépicas y, dentro de ellas, los usos compatibles y no compatibles
con las inundaciones fluviales. El andlisis realizado determina y compara el reparto de usos en el
espacio fluvial y en las dreas urbanas, estudiando la ocupacién de los rios segin la regién
biogeogréfica a la que pertenecen y su temporalidad de flujo. Los resultados muestran que (1)
los rios en las ciudades son potenciales infraestructuras verdes donde abundan las coberturas
naturales, espacios ajardinados, agricolas y ganaderos; (2) se ha ocupado casi tres cuartas partes
del espacio fluvial en las areas urbanas; y (3) la presién antrdpica es mayor en los rios de la

regién mediterranea vy, sobre todo, en los cursos de caudal intermitente. Este trabajo, pone de
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manifiesto la falta de una ordenacién territorial coherente con los espacios fluviales y puede ser
atil para contribuir a una sistematizacién metodoldgica que permita ampliar y contrastar el

conocimiento de esta linea cientifica.

Palabras clave: rio urbano; territorio fluvial; zonas inundables; usos del suelo; infraestructura

verde.

Abstract

This article analyses the existing land-uses in the areas of frequent flooding in Spanish urban
areas. These are classified into groups, distinguishing between natural and anthropogenic
coverages and, within these, uses that are compatible and not compatible with flooding. The
analysis carried out decides and compares the distribution of uses within the fluvial space and the
urban areas, studying the occupation of the rivers according to the biogeographical region to
which they belong and its temporal flow. The results show that (1) rivers in the cities are
potentially green infrastructures where there are plenty of natural coverings, garden areas,
agriculture and livestock farming; (2) it has taken up almost three quarters of the fluvial space in
urban areas; and (3) the anthropic pressure is greater in the rivers of the Mediterranean region,
especially, in the intermittent flow courses. This article, highlights the lack of a coherent spatial
planning with the fluvial spaces which can be useful to contribute to a methodological

systematization, allowing to expand and contrast the knowledge of this scientific line.

Key words: urban river; fluvial territory, flood zones; land use; green infrastructure.

1 Introduccidn

1.1 La ocupacién de las zonas inundables

Histéricamente, el ser humano ha modificado la superficie terrestre con la finalidad de obtener
productos esenciales para su supervivencia, sin llegar a ocasionar con ello grandes cambios en
el sistema natural del planeta. No obstante, en los dltimos cincuenta afios el ritmo de
transformacién se ha acelerado (Parveen et al.,, 2018), impactando en la biosfera y en la
geosfera mds que en ninguna ofra época de la historia (Entwistle et al., 2019). Se estima que en
la actualidad mas del 50% de la superficie terrestre ya ha sido modificada (Hooke et al., 2012),

poniendo en riesgo gran parte de los ecosistemas del planeta.

Tal y como afirman varios estudios (Olson & Dinerstein, 1998; Entwistle et al., 2019), los rios son

uno de los ecosistemas mds perjudicados por esa transformacién y su funcionalidad ecoldgica se
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encuentra en una situacién critica (Buijse et al., 2002; Lewin, 2013). La causa de este deterioro
se debe, sobre todo, a la rdpida expansion de los usos agricolas y urbanos (Tockner &
Standford, 2002; Dewan & Yamaguchi, 2009; Kutschker et al., 2009; Biron et al., 2014;
Amoateng et al., 2018) y al crecimiento de la poblacién mundial (Hooke et al., 2012).

Esto es muy comprensible, puesto que la supervivencia del ser humano siempre ha estado
ligada a la presencia de agua (Vazquez-Rodriguez, 2017) vy las llanuras de inundacién han sido
lugares tradicionalmente privilegiados para el uso antrépico (Middleton, 2012). De hecho, los
fondos de valle ofrecen grandes ventajas socioeconémicas y se han convertido en los principales
ejes de artficulaciéon y desarrollo econdmico del territorio (Tockner & Standford, 2002; Bravard,

2006; Lépez-Garcia et al., 2007; Baena et al., 2016).

Los primeros asentamientos humanos mantuvieron un prudente respeto hacia el rio. No obstante,
con el paso del tiempo, el crecimiento urbano se orienté hacia los llanos de inundacién y
muchas actividades productivas ligadas al sector primario e industrial se fueron aproximando a
los cauces (Lépez-Garcia et al., 2007; Lerner & Holt, 2012; Santos & Pefia-Corvillon, 2014;
Knoll et al., 2017; Kondolf & Pinto, 2017).

La expansién urbana se aceleré a mediados del siglo XX, cuando se ocuparon amplios espacios
inundables por fébricas, infraestructuras de transporte, edificaciones residenciales y ofras
dotaciones (Garcia-Codron, 2004). Ademds, en esta época se ejecutaron numerosas
actuaciones de tipo estructural destinadas a controlar los rios y reducir sus zonas inundables,
tanto en el ambito rural como en el urbano (Ollero et al., 2009; Berga-Casafont, 2011; Conesa &

Pérez, 2014), permitiendo asi un mayor acercamiento de todos esos usos a los cauces

(Ferndndez et al., 2015).

A principios de los afios setenta, muchos de los espacios agricolas e industriales ligados a los
cursos de agua urbanos perdieron su utilidad y comenzaron a surgir proyectos de regeneracién
de riberas (Carré & Deutsch, 2015). Estas intervenciones, vigentes hoy en dia, apuestan por la
socializacion de los rios (Santasusagna & Tort, 2018) mediante la sustitucién de los usos
abandonados o poco valorados en la actualidad, por otros nuevos, entre los que destacan los
espacios verdes, las infraestructuras de ocio y las zonas residenciales (Pellicer, 2005; Lerner &

Holt, 2012; Kondolf & Pinto, 2017).

Estos proyectos, que han ido transformando los corredores fluviales en espacios publicos donde
abundan las superficies verdes, reflejan una mayor sensibilizacién ambiental y comprensién de

los sistemas fluviales. Sin embargo, muchos rios urbanos en Espafia estdn marcados por una
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efapa de crecimiento urbanistico desmesurado en la que hubo una tendencia muy generalizada
a la conquista del espacio fluvial (Pellicer, 2005; Gonzélez et al., 2007). Se trata de la “década

prodigiosa” del urbanismo espafiol, comprendida entre los afios 1997 y 2006 (Burriel, 2008).

En este escenario, el crecimiento demogréfico y del sector turistico vacacional hizo que
aumentase sustancialmente la densidad de viviendas construidas. La fachada mediterrénea vy
Madrid fueron los grandes focos de construccién residencial (Olcina, 2004). Esta avanzd, en
parte, a través de terrenos con riesgos de inundacién (Asociacién Espafiola de Geografia &

Colegio de Gedgrafos, 2006).

Por tanto, no es de extrafiar que, segun se indica en numerosos trabajos (Mateu, 1990; Mateu &
Camarasa, 2000; Arranz-Lozano, 2008; Conesa & Pérez, 2014; Noguera et al., 2018;
Observatorio de la Sostenibilidad, 2019), los rios de la Espafia mediterrdnea hayan sido muy
afectados por la urbanizacién, especialmente los ubicados en la zona litoral y las

desembocaduras fluviales.

Por ofro lado, varios estudios (Olcina, 2004; Doménech et al., 2008; Noguera et al., 2018;
Kondolf et al., 2013) sefialan la alta ocupacién producida en los lechos de pequefios cursos
intfermitentes: barrancos, ramblas, rieras y arroyos, habiéndose incorporado en algunos casos a
la trama urbana. Ejemplo paradigmatico son las ramblas, cuyo concepto de origen hidraulico ha
adquirido en muchas ciudades mediterrdneas una significacién urbanistica (Pellicer, 2005).
Ademas, este tipo de rios ha soportado durante miles de afios un fuerte aprovechamiento
agricola y aunque la vocacién del territorio ha cambiado en las dltimas décadas, estos usos atin

estdn muy presentes (Camarasa et al., 2018).
1.2 Consecuencias de la alteracién de la zona inundable

La ocupacién del espacio inundable, la alteracién de los cursos de agua y otras acciones
humanas sobre las cuencas son responsables de grandes cambios en el paisaje fluvial, asi como
en sus caracteristicas geomorfoldgicas y dindmica hidrolégica (Baena, 2006; Lopez-Garcia et
al., 2007; Durén et al., 2013). Se estima que esas acciones han causado un enorme deterioro

del patrimonio natural del planeta (Tockner & Standford, 2002; Vietz et al., 2014).

A escala local, el desarrollo de usos vinculados al tejido urbano préximo a los rios genera
numerosos impactos sobre el ecosistema fluvial: alteraciones geomorfoldgicas en el cauce,
eliminacién del bosque de ribera, impermeabilizacién del terreno, aumento de la escorrentia,

deterioro de la calidad del agua y limitacién de la capacidad de la zona inundable para atenuar
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las avenidas fluviales (Kutschker et al., 2009; Conesa & Pérez, 2014; Covarrubia et al., 2016;
Kellner & Hubbart, 2016; Martinez et al., 2017).

Por ofro lado, la alteracién de los llanos de inundacién también tiene repercusiones sociales y
econdmicas, dado que, al haber un acercamiento a los cauces, los asentamientos humanos estdn
més expuestos al riesgo de inundacién (Mateu, 1990; Adikari & Yoshitani, 2009; Olcina & Diez-
Herrero, 2017; Ollero & Briz, 2018; Barriendos et al., 2019).

De hecho, en Europa, las inundaciones son el desastre natural mas comin (Berga-Casafont,
2011) y el que mayor impacto econémico tiene (Akter et al., 2018), sobre todo en las &reas

urbanas y periurbanas de rdpido desarrollo (Nunes et al., 1999).

Desde finales del siglo XIX ha habido un notable incremento de la poblacién afectada por
episodios de inundacién (Barriendos et al.,, 2019) y los dafios causados por éstos han
aumentado més del doble desde mediados del siglo XX (Munich Re Group, 2006; Berga-
Casafont, 2011). Esto es |6gico, pues en la Gltima centuria se implantaron en territorios de riesgo

muchos usos no compatibles con la dindmica fluvial (IGME, 2004; Olcina, 2004).

Este panorama es todavia peor en Espafia, ya que ocupa uno de los primeros puestos entre los
estados europeos en relacién al ndmero de inundaciones anuales y al de victimas mortales por
afio asociadas a las avenidas (Berga-Casafont, 2011). Segin el Consorcio de Compensacién de
Seguros y la Direccién General de Proteccion Civil y Emergencias, cada afio se registran una
media de 10 episodios de inundacién graves (MITECO, 2019). Es el fenémeno natural de mayor
impacto en la memoria histérica de los espafioles (Nufiez et al., 2019) y el que mas dafios

econdémicos ha provocado (Gallegos-Reina, 2017).

Muchos de estos desastres (incluyendo los de dimensiones catastréficas) se localizaron en
ambitos urbanos, sobre todo litorales, por los que transcurren cursos de agua mediterraneos,
cortos y de naturaleza efimera (Ayala-Carcedo, 2002). De hecho, en la segunda mitad del siglo
XX las consecuencias més severas estdn asociadas a inundaciones reldmpago o flash floods

producidas en esos escenarios (Garcia-Codron, 2004).
1.3 El concepto de espacio fluvial

El modelo global de desarrollo urbano responde a una politica de ordenacién territorial que no
ha considerado adecuadamente el espacio inundable (Herrera, 2014). Esto se debe a que, hasta
fechas recientes, los cursos de agua se entendian como elementos lineales y no como territorios

(Biron et al., 2014; Herndndez, 2018).
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Sin embargo, los rios son ecosistemas cuya extensién va mas alld de los propios cauces (Baptist
et al., 2004; Piégay et al., 2005; Ollero et al., 2009; Kline & Cahoon, 2010; Ballais et al.,
2017). Las zonas inundables son espacios construidos por la dindmica del agua y estdn en
continuo proceso de remodelacién (Ollero et al., 2009). Forman parte integrante del sistema
fluvial (EEA, 2018) y absorben el exceso de caudal y sedimentos, desempefiando un papel
ecolégico esencial (Camarasa & Bescds, 2004). Estos sistemas, en su conjunto, representan
algunos de los paisajes mas dindmicos y ricos del planeta (Radcliffe, 1977; Entwistle et al.,

20719).

En los Udltimos veinte afios han surgido, desde el dmbito académico, diferentes conceptos
basados en criterios hidrogeomorfolégicos que vienen a reconocer el espacio funcional de los
rios. Destacan los términos “Streamway”, “Inner river zone guideline” y “Channel migration
zone” en el dmbito anglosajén, “Espace d’liberte” en Francia y Canadd, “Revitalization space”
en Suiza, “Room for the Rivers” en Paises Bajos, “Fascia di mobilitd” en ltalia y “Territorio fluvial”

en Espafia (Ollero et al., 2009; Hernandez, 2018).

Aunque cada uno de estos términos tiene una definicidn particular, los criterios para su
delimitacién se centran siempre en la movilidad del cauce y en los problemas de inundabilidad
(Biron et al., 2014). Todos ellos consideran como territorio del rio el cauce, el corredor riberefio

y, total o parcialmente, la llanura de inundacién (Ollero et al., 2009).

El presente articulo hace referencia a estos términos, de manera genérica, bajo el concepto
“espacio fluvial” y, tal y como se explica en el apartado metodolégico, se representa con la zona
inundable asociada al periodo de retorno de diez afios, también conocida como “zona de

inundacion frecuente”.
1.4 Factores que configuran el espacio fluvial

El espacio fluvial es construido por el propio rio a lo largo de su historia. Estd determinado por
factores naturales tales como la climatologia, la geologia y la pendiente (Ollero et al., 2009;
Kondolf et al., 2013). Sin embargo, tal y como se ha sefialado en el apartado 1.2., las zonas
inundables en los dmbitos urbanos han sido modificadas, por lo que los factores antrépicos

también tienen un papel destacado en su configuracién.

Considerando los factores naturales, el ambito climatico juega un papel muy relevante en el
funcionamiento hidrolégico de los cursos de agua y en la delimitacion del espacio fluvial

(Thornes & Wainwright, 2004; Ollero et al., 2009; Baena et al., 2016).
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En Europa, los rios presentan diferentes caracteristicas hidroldgicas. En las regiones de clima
continental y ocednico (norte y centro) son generalmente largos y regulares. Sin embargo, en la
region mediterrdnea suelen ser mds cortos, muy irregulares y presentan un marcado estiaje
(Mateu, 1990; Noguera et al., 2018). Para el caso de la peninsula ibérica estéan, ademds, muy

influenciados por el relieve (Olcina, 1988).

Espafia posee una gran diversidad de cursos fluviales. Los dos climas mds extendidos son el
ocednico (al norte del pafs) y el mediterrdneo (centro, este y sur). Las crecidas fluviales en las
cuencas de la zona norte son, por lo general, algo més lentas y previsibles, mientras que en la
zona mediterrdnea son més répidas e irregulares (Garcia-Codron, 2004; Garcia-Codron et al.,
2012; Camarasa, 2016). Esto influye sobre la definicién de los espacios inundables, pues son
més variados y menos advertidos en las regiones de clima mediterrdneo y mas reconocibles en

la zona ocednica (Malavoi & Souchon, 1989; Mateu, 1989; EWGDF, 2010).

Respecto a los factores antrépicos, las actuaciones destinadas a modificar la zona inundable de
los rios urbanos han sido frecuentes en toda Espafia; no obstante, como se apunta en el
apartado 1.1., las referencias bibliogréficas indican que los espacios fluviales mediterraneos y los

correspondientes a cursos intermitentes son los que se han visto sometidos a mds presién.

Las barreras laterales construidas en estos cursos evitan los desbordamientos puntuales de
crecidas ordinarias y limitan el espacio fluvial (Gonzélez et al., 2007; Barriendos et al., 2019).
Ademds, debido a la necesidad de almacenamiento de agua para regar en época estival y a la
intencién de controlar las crecidas, los cursos mediterrdneos estdn mas represados que los de la
zona himeda (Grantham et al., 2010; Kondolf et al., 2013). Esto altera el régimen de caudales v,
por fanto, influye en los limites del espacio fluvial original, que pasa de ser mds variable e

inadvertido a més estable y perceptible.

En el contexto de la regulacion de caudales, es importante remarcar que, a pesar de que se
hayan construido grandes presas en muchos rios mediterrdneos (Berga-Casafont, 2003), hay una
enorme cantidad de cursos efimeros y cortos que no han sido represados. Asi pues, generan
grandes avenidas naturales tras episodios intensos de precipitacién (Ayala-Carcedo, 2002;

Arranz-Lozano, 2008).
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2 Justificacién y objetivos del trabajo

La gestion del riesgo de inundacién es un asunfo de inferés internacional que estd ganando
protagonismo debido al aumento de poblacién expuesta a inundaciones y a las proyecciones de

cambio climatico (Madsen et al., 2014; IPCC, 2013).

Desde la implementacién de la Directiva de Inundaciones o Directiva 2007,/60,/CE, las medidas
no estructurales para luchar contra las inundaciones han ido adquiriendo un papel destacado
(Olcina & Diez-Herrero, 2017). Los estados miembros, impulsados por la Comisién Europea,
estdn trabajando en la mejora de la gestion del territorio inundable, con intencién de evitar y
minimizar los dafios que producen las avenidas (Berga-Casafont, 2011). Este objetivo deberfa ser
también prioritario para la ordenacién territorial y el planeamiento urbanistico, que han de evitar
la implantaciéon de usos no compatibles con las inundaciones y fomentar los que son més

resilientes a la dindmica fluvial (Gallegos-Reina, 2017; MITECO, 2019).

En esa linea de trabajo se estdn produciendo importantes avances en los dltimos afios, sobre
todo derivados de la realizacién de los Planes de Gestidn del Riesgo de Inundacién por parte de
las administraciones hidraulicas (Olcina & Diez-Herrero, 2017). Uno de los més relevantes es la
elaboracién de cartografia de inundabilidad, entre la que destacan los mapas de riesgo (Berga-
Casafont, 2011). Estos relacionan los usos del suelo con la peligrosidad natural y permiten

conocer el grado de exposicién y vulnerabilidad ante un episodio de rango extraordinario.

No obstante, a pesar del progreso en el campo normativo y cartogréfico, aldn hacen falta
estudios técnicos y cientificos sobre esta materia, que pueden ser de utilidad tanto para la
administracién, como para el dmbito académico y divulgativo. Con este trabajo se pretende

avanzar en esa linea.

La idea de que se han invadido las zonas inundables estd ampliamente extendida entre la
comunidad cientifica. Como ya se ha visto, la ocupacién del espacio de los rios —sobre todo en
los @mbitos urbanos— se menciona con frecuencia en la literatura académica. También, hay
estudios més especificos que abordan la elevada presién que sufren los ecosistemas fluviales
mediterrdneos y, principalmente, los de caudal intermitente. Sin embargo, no se han encontrado
datos cuantitativos sobre el tipo y grado de ocupacién antrépica para el conjunto de espacios

fluviales del territorio de todo un pafs.

Conocer el reparto de los usos y coberturas del suelo en el espacio inundable es fundamental

para comprender el impacto que tienen las actividades humanas en los ecosistemas fluviales (Yeh
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& Li, 1999; Dewan & Yamaguchi, 2009; Covarrubia et al., 2016) e incentivar politicas de
desarrollo econémico, social y ambiental coherentes con ellos (Long et al., 2007). Ademds, con
estos datos se puede establecer un escenario de referencia para poder comparar la situacién

actual con ofras futuras y realizar un seguimiento periédico de su evolucién.

Por tanto, en el presente trabajo se estudian, a escala nacional, las zonas inundables de origen
fluvial con objeto de determinar el reparto de usos del suelo en el espacio fluvial de las &reas
urbanas, aportando, ademés, datos sobre la cantidad de superficie destinada al sector

residencial y a los usos no compatibles con las inundaciones.

La ocupacién del espacio fluvial se analiza segun (1) la regién biogeogréfica a la que pertenecen

los cursos de agua y (2) su temporalidad de flujo.'

3 Metodologia

El procedimiento de trabajo desarrollado consta de dos fases. En la primera se efectia un
fratamiento cartogréfico de diversas coberturas territoriales y en la segunda se analiza la

informacién obtenida en las operaciones gréficas anteriores.

En la fase de tratamiento cartogréfico, primero se crea una capa que recoge los usos del
espacio fluvial urbano, y después se identifican esos usos con la zona biogeogréfica y el tipo de

curso al que pertenecen.

La cartografia base que se emplea corresponde a tres mapas que muestran los usos del suelo,
las dreas urbanas y el espacio fluvial. La cartografia complementaria consta de otros dos mapas
que representan las regiones biogeograficas y la red hidrogréfica. El esquema general de esta

primera fase se representa en la Figura 1.

En la fase analitica, primero se comparan los usos en el espacio fluvial urbano con los usos
presentes en el conjunto de areas urbanas que disponen de uno o més rios y, posteriormente,
se examinan los usos en funcién del dmbito biogeogréfico y la temporalidad de flujo del curso al
que estdn asociados. El primer andlisis permite generar un escenario de referencia en el
contexto urbano y el segundo conocer cémo varia el uso de las zonas inundables segin las

caracteristicas fisicas de los rios.

1 Segin la ORDEN ARM/2656,/2008, de 10 de septiembre, por la que se aprueba la instruccién de planificacién
hidrolégica, los rios pueden clasificarse en funcién de la temporalidad de su flujo. Los regimenes son:
permanentes, temporales, intermitentes y efimeros. En el presente frabajo, se distingue enire los “permanentes o
de caudal circulante de forma habitual” y “no permanentes o de caudal intermitente”.
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El trabajo cartogréfico se efectda con el software ArcMap 10.6 de ESRI y el proceso analitico de

los resultados con la aplicacién Excel de Microsoft.

En los siguientes apartados se mencionan y detallan las bases de datos empleadas y la

metodologia seguida en la realizacién del trabajo.
Figura 1. Esquema general de la fase de tratamiento cartogréafico

REGIONES BIOGEOGRAFICAS

USOS DEL SUELO

k4

USOS EN EL ESPACIO FLUVIAL
™ URBANO POR REGIONES
BIOGEOGRAFICAS
USOS EN EL ESPACIO

AREAS URBANAS FLUVIAL URBANO

USOS EN EL ESPACIO FLUVIAL
* URBANO POR TEMPORALIDAD
DE FLUJO

ESPACIO FLUVIAL 1

RED HIDROGRAFICA
Fuente: elaboraciéon propia

3.1 Cartografia empleada

Tras consultar y valorar el uso de diversas fuentes cartogréficas, se opta por representar las
coberturas de usos de suelo, dreas urbanas y espacio fluvial con los mapas de usos del suelo del
Sistema de Informacién de Ocupacion del Suelo de Espafia (SIOSE), las Zonas de Morfologia

Urbana (ZMU) y las Zonas inundables asociadas al periodo de retorno de diez afios.

Por ofro lado, para llevar a cabo el andlisis separativo segin los dmbitos biogeograficos y la
temporalidad de flujo, se utilizan los mapas de regiones biogeogréficas de la Agencia Europea

de Medio Ambiente (AEMA) vy de rios clasificados segun Pfafstetter modificado.

Toda la cartografia se ha obtenido de fuentes oficiales del Gobierno de Espafia y la AEMA. A

continuacién, se describen los mapas seleccionados.
a) Usos del suelo del SIOSE

Esta base de datos de ocupacion del suelo producida por el Instituto Geografico Nacional se
cred en 2005 y se ha actualizado en los afios 2009, 2011 y 2014. Se trata de una cartografia
realizada para todo el territorio nacional a escala 1:25 000. Es la informacién gréfica de usos del

territorio més detallada que existe para el conjunto de Espafia.
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La base de datos consta de una serie de campos con informacién de las coberturas presentes en
cada poligono. En este trabajo se ha empleado la clasificacién de usos del Consejo Directivo de
la Infraestructura de Informacién Geogréfica de Espafia (CODIIGE) y de la Directiva europea
INSPIRE (HILUCS). Esta doble clasificacién de usos permite que la consulta a la tabla pueda
hacerse desde perspectivas diferentes. En la Figura 2 se muestra esta cartografia con un

agrupamiento de usos que simplifica su representacién.

Figura 2. Usos del suelo del SIOSE (representacién simplificada)

gg.
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Parques y jardines A

Fuente: elaboracién propia a partir de cartograffa obtenida del Gobierno de Espafia

b) Zonas de Morfologia Urbana (ZMU)

Se definen como un conjunto de &reas urbanas situadas entre si a una distancia igual o inferior a
200 metros (Mielgo, 2007). Esta cartograffa (Figura 3) se elabora a partir de los usos del SIOSE
2014 siguiendo los principios metodoldgicos de Goerlinch y Cantarino (2013) y de la Agencia
Europea de Medio Ambiente para la construccién de Areas Urbanas (Mielgo, 2007). El proceso
de elaboracién descansa sobre criterios morfolégicos, sin referencia inicial a la demograffa y sin
partir de lindes administrativos, sino de los poligonos homogéneos de coberturas del suelo
proporcionados por SIOSE. Para su construccién, se llevan a cabo varias operaciones con el
software ArcGIS de ESRI. En primer lugar, se crea una clase que agrupa las coberturas que

forman el tejido urbano (continuo y discontinuo) a partir de la cual, por criterios de distancia, se
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le agregan ordenadamente otras coberturas relacionadas con las dreas urbanas pero distintas de
las anteriores; estas son zonas industriales, comercios, aeropuertos, servicios dotacionales,
parques urbanos, vias de comunicacién, etc. Como resultado, se obtiene una matriz urbana con
huecos compuestos por coberturas no artificiales que también han de formar parte del conjunto
urbano. Tras rellenar esos espacios, se eliminan de la capa resultante todas las pequefias zonas
urbanas que tengan una superficie inferior a 20 hectéreas; asi, se excluyen del estudio los
nlcleos rurales de pequefio tamafio. En el trabajo realizado por Durédn et al. (2020) puede

consultarse el procedimiento de delimitacién completo.

Figura 3. Zonas de Morfologia Urbana (ZMU)

¥ Kj Sy ~ Leyenda

o O N/ o L Il Zonas de Marfolagia Urbana

Fuente: elaboracién propia a partir del SIOSE

c) Zonas inundables asociadas a periodos de retorno de diez afios

Se emplean para representar, de manera genérica, el espacio fluvial. Esta cartografia muestra a
escala 1:25000 las zonas que se inundan con una probabilidad del 10 % anual como

consecuencia del desbordamiento de los cursos de agua (Figura 4).

Se centra, sobre todo, en la representacion de las zonas inundables de las areas urbanas. Esta
ampliamente desarrollada para el territorio espafiol a excepcion de las Islas Canarias, donde no

se han localizado mapas asociados a este periodo de retorno.
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Figura 4. Zonas inundables asociadas al periodo de retorno de diez afios
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Fuente: elaboracién propia a partir de cartografia de inundabilidad del Gobierno de Espafia

d) Cartografia complementaria

A continuacidn, se describen los mapas empleados para realizar el andlisis segin las regiones

climéticas y la temporalidad de flujo de los cursos de agua.

Mapa de Regiones Biogeogréficas: las regiones biogeograficas muestran la extensién de las
dreas con caracteristicas climaticas, orogréficas y geobotanicas comunes. Cuatro de las siete
regiones biogeogréficas establecidas en la Directiva Marco del Agua (DMA) estdn en Espafia:

alpina, atléntica, macaronésica y mediterranea (Figura 5).

Rios clasificados seglin método Pfafstetter: Se trata de la red hidrografica més completa
disponible para toda Espafia. Incluye la clasificacion de los tramos de rio de méas de un kilémetro
de longitud, partiendo de la cartografia 1:25 000 del Instituto Geogréfico Nacional (IGN)
(Figura 6). Este método de clasificacion es el propuesto por la Comisién Europea para codificar

rios.

Con esta cartografia se pretende distinguir entre cursos de caudal circulante de forma habitual y
cursos de caudal intermitente (Doménech et al.,, 2008). En el lenguaje coloquial espafiol

normalmente se habla de rios para referirse a cursos de agua cuyo caudal es continuo y existen
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otros términos que varfan en funcién de la regién para aludir a las corrientes de agua

intfermitentes: arroyos, rieras, errekas, regueiros, barrancos, torrentes, ramblas, efc.

Figura 5. Regiones biogeogréficas
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Fuente: elaboracién propia a partir de cartografia de la Agencia Europea de Medio Ambiente

Puesto que uno de los campos que contiene la tabla de atributos de este mapa hace referencia
al tipo de sistema fluvial, es posible diferenciar, de manera genérica, entre cursos permanentes

e intermitentes.
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Figura 6. Rios clasificados segin Pfafstetter

Fuente: elaboracién propia a partir de cartografia hidrogréafica del Gobierno de Espafia

3.2 Proceso constructivo

A continuacién, se explican los pasos seguidos en la creacién de la capa “usos del espacio

fluvial urbano”.
a) Clasificacién de los usos del suelo

Para la elaboracion del presente estudio, se han agrupado los usos recogidos en los campos
“CODIIGE” e “HILUCS” de la tabla de atributos asociada a la base de datos del SIOSE. La
clasificacion realizada responde a (1) la necesidad de distinguir los usos antrépicos del resto de
las coberturas naturales; (2) la oportunidad de estimar la superficie dedicada a residencias en la
zona inundable y (3) la conveniencia de identificar los usos compatibles y no compatibles con las
inundaciones. Por ofro lado, el agrupamiento permite resumir la informacién de la tabla y

representarla de una forma mds sencilla.

En el apartado infroductorio se ha explicado la evolucién global de los usos antrépicos en el
llano de inundacién. Este marco de referencia, junto con las propias observaciones de los
autores, sugiere qué agrupamientos de usos pueden ser mas coherentes y, ademds, tener un

mayor inferés cientificotécnico.
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En primer lugar, se han ordenado los usos del suelo distinguiendo tres grupos (Tabla 1). El
primero no se emplea en el presente trabajo; sin embargo, resulta Gtil para la realizacién del
segundo, que distingue entre coberturas naturales y usos antrépicos. El tercer agrupamiento
reconoce, de manera genérica, los usos que pueden considerarse compatibles con las

inundaciones.

Tabla 1. Clasificaciones de los usos de suelo del SIOSE

Tercer Segundo Primer Categoria en base de datos original
agrupamiento agrupamiento agrupamiento (Tabla CODIIGE del SIOSE)
Coberturas de Curso de agua (511), lago o laguna (512), mar (515),
agua embalse (513)
Coberturas Zona hiimeda y pantanosa (411), turbera (412), marisma
hdmedas (413), salina (414)
Arbolado forestal Bosque de frondosas (311)/, bosque mixto (313), bosque
Cobertura natural de confferas (312)
Matorrales Matorral (330), combinacién de vegetacién (340)
Pastizales Pastizal o herbazal (320)

Compatible con
Playa, Duna o Arenal (351), roquedo (352),

las inundaciones i
TerrenosA sn temporalmente desarbolado por incendios (353), suelo
(excepto vegefacion desnudo (354), glaci : ua (516)
categorfas 121y esnudo , glaciar y/o nieve perpetua
122) Instalacién agricola ganadera/ ganadera (121),

instalacién forestal (122), extraccién minera (123),
asentamiento agricola y huerta (150), cultivo herbaceo
(210), invernadero (220), frutal no citrico (232), frutal
citrico (231), vifiedo (233), olivar (234), ofros cultivos
lefiosos (235), combinacién de cultivos lefiosos (236),

prados (240), combinacién de cultivos (250),
combinacién de cultivos con vegetacién (260)

Sector primario | Sector primario

Parques y Parques y Zona Verde Urbana (114), ldmina de agua artificial (514)
jardines jardines
Urbano mixto Casco (111), ensanche (112), discontinuo (113)

No compatible Infraestructuras Red viaria y ferroviaria (161), puerto (162), aeropuerto
~ocon l?S Urbano mixio de transporte y | (163), infraestructuras de suministro (171), infraestructura
|ngnda§|ones ofras de residuos (172)

(incluidas

categorfas 121y Equipamiemos y
122) dotaciones

Industrial Industrial Industrial (130)

Servicio dotacional (140)

Fuente: elaboracién propia

Posteriormente, se han identificado los poligonos de uso residencial segin el campo “HILUCS”
de la tabla SIOSE (Tabla 2). Este cuarto y dltimo agrupamiento permite conocer la superficie

residencial” presente en las zonas inundables urbanas.

2 Esta clase estd constituida por las superficies en las que dominan las residencias
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Tabla 2. Clasificacién segin uso residencial

Cuarto agrupamiento Categorfa en base de datos original (Tabla HILUCS del SIOSE)

Agriculture (110), Forestry (120), Mining and Quarrying (130), Aquaculture and

Fishing (140), Secondary Production (200), Commercial Services, Community

Non Residential Use Services (330), Cultural Entertainment and Recreational Services (340), Transport

Networks (410), Utilities (430), Transitional Areas (610), Abandoned Areas (620),
Land Areas not in other Economic Use (632), Not Known Use (660)

Residential Use Residential Use (500)

Fuente: elaboracién propia

El resultado final es una capa Unica para todo el territorio nacional en la que estan agrupadas las

coberturas de suelo del SIOSE y que se puede consultar de manera independiente.

El cuadro de reparto de estos grupos, puede ser un indicador del impacto ecoldgico sobre las
zonas inundables y del riesgo al que estéd expuesto el nicleo urbano. Generalmente, los usos
industrial y urbano mixto son los que ocasionan un mayor impacto ambiental y provocan maés
repercusiones socioeconémicas tras producirse avenidas extraordinarias (Covarrubia et al.,
2016). Por contra, los usos primarios agricolas y, sobre todo, los espacios verdes urbanos se

consideran mas apropiados para la zona inundable (Urefia, 2002).

La distincion entre usos compatibles y no compatibles con las inundaciones, se basa en la
presencia o ausencia de infraestructuras humanas que puedan suponer un obsticulo para la
circulacién de agua o aumenten el riesgo socioeconémico. Normalmente, la presencia de
cualquier construccién y/o sistema viario, no se considera apropiada para un espacio que se

anega frecuentemente.
b) Extraccién de los usos del suelo de las dreas urbanas

Una vez agrupados los usos del suelo, se delimitan utilizando como mascara de recorte el mapa
Zonas de Morfologia Urbana (ZMU). El resultado es una capa de usos del suelo en las dreas
urbanas de toda la geografia espafiola. En la Figura 7 se representa el proceso cartogréfico,

utilizando como ejemplo la zona urbana de Pamplona.

Posteriormente, se localizan y exportan a una tabla Excel todos los usos contenidos en las areas
urbanas asentadas sobre uno o maés sistemas fluviales. Estos datos se emplean en el proceso
analftico para comparar el tipo y distribucién de usos en el espacio de los rios con el reparto de

los mismos en las dreas urbanas.
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Figura 7. ZMU (izquierda) y usos del suelo (derecha) en Pamplona
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Fuente: elaboracién propia a partir de cartograffa hidrografica del Gobierno de Espafia

¢) Delimitacién de las zonas inundables en el dmbito urbano y extraccién de usos del suelo

Al igual que en el caso anterior, se utilizan las ZMU como capa de recorte para las zonas de
inundacién frecuente. El resultado es un mapa de los espacios inundables delimitados por las
dreas urbanas del ferritorio espafiol. En la Figura 8 se representa el proceso cartogréfico

ejemplificado con la ciudad de Pamplona.

Figura 8. Delimitacién del espacio fluvial en el drea urbana de Pamplona
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inundacion frecuente
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Fuente: elaboracion propia a partir de cartografia hidrogréfica del Gobierno de Espafia

Posteriormente, este nuevo mapa sirve como mdscara de recorte de los usos del suelo
agrupados. El resultado final es el mapa de usos del suelo del espacio fluvial urbano en el que
se puede representar cada agrupamiento realizado en el paso 3.2.a. En la Figura 9 se muestran,

para la misma ciudad, los datos correspondientes al segundo y cuarto agrupamiento.
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Figura 9. Usos del suelo en el espacio fluvial de Pamplona (izquierda)

y superficies residenciales en el rio (derecha)
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Fuente: elaboracién propia a partir de cartografia hidrogréfica del Gobierno de Espafia

El proceso constructivo completo se representa en la Figura 10.

Figura 10. Creacién de capa de usos del suelo del espacio fluvial urbano
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Fuente: elaboracién propia

d) Asociacién de los usos del suelo con las regiones biogeogrdficas y los rios de Esparia.

En este dltimo paso del tratamiento cartogréfico, se identifica cada poligono de la tabla “usos del
suelo en el espacio fluvial urbano” con la regién biogeografica en la que se encuentra y con el

tipo de curso de agua al que estd ligado.

El procedimiento se lleva a cabo mediante la operacién “seleccién por localizacién” del
software ArcGIS de ESRI; asi, se creardn dos nuevos campos en la tabla de atributos de la capa
final: uno indica la regién a la que pertenece cada poligono y ofro si estd asociado a un rio

(caudal permanente) o a ofro tipo de curso (caudal no permanente).
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3.3 Proceso analitico

En esta fase se emplea Microsoft Excel para analizar la informacién contenida en las tablas de
afributos asociadas a las capas “usos de las areas urbanas fluviales” y “usos del espacio fluvial
urbano”. Se realizan tres comparativas de usos: espacio fluvial-drea urbana, regién mediterrénea-

region atlantica y rios permanentes-rios intermitentes.

4 Resultados

A continuacién, se muestran los resultados generales y los relativos a las consultas de regiones
biogeogréficas y temporalidad de flujo. Los datos se representan en gréficos y tablas mediante
porcentajes, refiriéndose estos Ultimos a la superficie total estudiada para cada anélisis. Se tratfa
de una exposicidon comparativa en la que se enfatiza la mayor o menor presencia de

determinados usos. Solo se comentan los resultados considerados relevantes.
4.1 Resultados generales: usos del suelo en las dreas urbanas y el espacio fluvial

El conjunto de &reas urbanas suma una superficie de 14 311 km?. El 70 % de la misma est4
destinada a usos artificiales; es decir, urbano mixto (55 %), industrial (13 %) y parques (2 %). El
30 % restante se reparte entre coberturas naturales (? %) y usos primarios (21 %). El uso
residencial ocupa una tercera parte de la superficie y los usos no compatibles con la inundacién

més de dos tercios del &rea total.

Una parte muy pequefia de toda esa superficie urbana es la que se localiza en zona inundable

de origen fluvial. En concreto, se frata de 312 km?, repartidos entre 1768 municipios.

Para el caso del espacio fluvial, las coberturas naturales se triplican y los usos asociados al sector
primario adquieren més protagonismo. Las superficies de urbano mixto e industrial descienden y
aumenta la cantidad de espacios verdes. El suelo dedicado a uso residencial es
proporcionalmente menor, ocupando un quinto del total y los usos no compatibles con las

inundaciones abarcan el 44 % del espacio inundable (Tabla 3).

En la Figura 11 se muestra el reparto de usos para los dos dmbitos de estudio.

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Esparioles, (88) 20



Figura 11. Porcentajes de usos del suelo en el espacio fluvial urbano

a) Espacio fluvial urbano b) Areas urbanas

Urbano mixto

33% Industrial 21%
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Fuente: elaboracién propia

Tabla 3. Porcentajes de superficie destinada a residencias

y con usos no compatibles con las inundaciones

Superficie con usos no compatibles
con las inundaciones (%)

Espacio fluvial urbano 18 44

Areas urbanas 36 68

Uso residencial (%)

Fuente: elaboracién propia

4.2 Resultados por regiones biogeogréficas

De los 312 km? de zonas urbanas inundables que se han analizado, 85 km? se encuentran en la
zona atlantica y 226 km? en la mediterranea. El estudio de la superficie de la regién alpina se ha
descartado debido a su baja representatividad (1 km?). Por ofro lado, no se han obtenido datos
de la regién macaronésica debido a que no hay cartografia de zonas inundables asociadas al

periodo de retorno de diez afios.

Tal y como se observa en la Figura 12, los resultados de ocupacién del espacio fluvial muestran
una situacién comparativamente més preocupante en la regién mediterrénea que en la atlantica.
La superficie destinada al desarrollo urbano en este dmbito es 13 puntos porcentuales superior a
la de la regidn atléntica y la cobertura natural es 11 puntos inferior. Sin embargo, y aunque sea
una parte poco representativa del total, los espacios fluviales mediterrdneos cuentan con el doble

de suelo dedicado a zonas verdes.
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Figura 12. Porcentajes de usos de suelo en el espacio fluvial
de las regiones atldntica y mediterrénea

a) Regién atlantica b) Regién mediterrdnea
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Fuente: elaboracion propia

Por ofro lado, tal y como se observa en la Tabla 4, tanto la ocupacién residencial como la
superficie destinada a usos no compatibles con las inundaciones, son superiores en la regién

mediterrénea.

Tabla 4. Porcentajes de superficie destinada a residencias y con usos no compatibles con

la inundacién

Superficie con usos no compatibles
con las inundaciones (%)

Mediterranea 19 47

Atlntica 13 35

Uso residencial (%)

Fuente: elaboracién propia

4.3 Resultados por temporalidad de flujo

Por (ltimo, se ha analizado el espacio inundable urbano de un total de 922 cursos de agua. De
ellos, 655 estén reconocidos como rios y 267 como arroyos, barrancos, ramblas, rieras y otros
cursos infermitentes. La superficie inundable asociada a los cursos que presentan un caudal de

. 2 . . . . ,
agua continuo es de 173 km* mientras que para los cursos estacionales, intermitentes o efimeros

es de 139 km?.

Los resultados revelan una mayor ocupacién antrépica de los espacios inundables asociados a
los cursos intermitentes (Figura 13). En éstos, tan solo un 15% de la superficie se mantiene
natural y mds de la mitad del suelo estd ocupado por usos propiamente urbanos. Ademas,

destaca la presencia del sector primario, que ocupa casi una tercera parte de la superficie tofal.
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En los espacios ligados a corrientes de agua continua, el uso industrial y primario estdn menos
representados; no obstante, la presencia de parques y jardines, siendo poco representativa

como en el caso anterior, aumenta considerablemente.

Figura 13. Porcentajes de usos de suelo en el espacio inundable
de los cursos permanentes y no permanentes

a) Cursos de agua permanentes b) Cursos de agua no permanentes

28% Urbano mixto
Industrial 40%
Parques y jardines
7% Sector primario 30%
5% ® Cobertura natural
21% 2% 13%

Fuente: elaboracién propia

Como podria suponerse, tanto el uso residencial como los usos no compatibles con las
inundaciones son superiores en el caso de los rios intermitentes (Tabla 5). Una cuarta parte del
espacio fluvial asociado a los cursos no permanentes estd ocupado por residencias y mas de la

mitad por usos no compatibles con las inundaciones.

Tabla 5. Porcentajes de superficie destinada a residencias

y con usos no compatibles con la inundacién

Superficie con usos no compatibles
con las inundaciones (%)

Cursos de agua permanentes 13 36

Cursos de agua no permanentes 24 54

Uso residencial (%)

Fuente: elaboracion propia

5 Discusién y conclusiones

Este apartado se presenta dividido en dos blogues, ya que las consideraciones que se van a
realizar son de muy diverso cariz, afectando tanto a las fuentes y desarrollo metodoldgico

empleado, como a los propios resultados obtenidos en el estudio.
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5.1 En cuanto al procedimiento metodolégico

En el presente estudio, la calidad de los resultados estd condicionada, sobre todo, por la
resolucién de la cartografia disponible y por la falta de una delimitacién precisa del espacio

fluvial urbano. Es oportuno considerar estas cuestiones a la hora de interpretar los resultados.

a) Limitaciones de la cartografia empleada

El mapa de usos del suelo del SIOSE es adecuado para la escala en la que se ha trabajado. Si se
compara con otras fuentes similares —CORINE Land Cover, por ejemplo— se aprecia que no
solo tiene una mayor resolucién espacial, sino que ademas permite distinguir entre muchos mas
usos, lo cual hace que sea especialmente apropiado en el andlisis de espacios urbanos

(Olazabal & Bellet, 2017).

No obstante, el SIOSE también presenta algunos problemas. Por una parte, las diferencias
metodoldgicas entre las comunidades auténomas a la hora de crear este producto y actualizarlo
generan importantes incertidumbres cuando se pretenden obtener resultados a nivel nacional
(Alvarez & Olmedo, 2018). Por ofra, al trabajar casos particulares —sobre todo en &reas urbanas
de pequefio tamafio— se han observado deficiencias en la representacién de las coberturas,

debidas, probablemente, a la falta de criterios comunes en la fotointerpretacion.

Algo similar puede afirmarse sobre la cartografia de inundabilidad, dado que parte de ella se ha
elaborado siguiendo técnicas desfasadas (Menéndez-Rexach, 2015; Olcina & Diez-Herrero,
2017). Sin embargo, a pesar de no ser muy precisa en general, su representatividad gana
confianza en las dreas urbanas, pues las referencias a crecidas fluviales en estos dmbitos son
abundantes desde la época romana vy, por ello, el espacio inundable se conoce mejor (Garcia-
Codron, 2004; Yagiie, 2010). Ademds, la cartografia asociada al periodo de retorno de diez
afios puede mostrar, de manera mds o menos fiel, las dreas inundadas en sucesos reales
(Camarasa & Bescds, 2004); representacion que empeora a medida que aumenta la magnitud

de la crecida (Romero-Aloy, 2019).

En resumen, las fuentes cartogréficas utilizadas tienen numerosas carencias, de las que hay que
ser conscientes, para evitar cometer errores de bulto. Sin embargo, se trata de las mejores
disponibles para esta escala de trabajo y, siempre que se utilicen con la debida cautela, resultan

extremadamente Utiles con el fin de poder hacer trabajos de caracter general.

b) Definicién del espacio fluvial urbano
De acuerdo con algunos autores, el territorio de los rios debe delimitarse conforme a criterios

geomorfoldgicos, ecoldgicos e histéricos, incluyendo zonas que estén dentro y fuera de la
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llanura de inundacién (Ollero et al., 2009). No obstante, debido a lo laborioso que resultaria
definir el espacio fluvial para todos los rios del territorio nacional, en el presente trabajo se opta
por representarlo mediante los mapas de inundabilidad asociados a periodos de retorno de diez

anos.

El uso de esta cartografia para identificar el espacio fluvial, estd académicamente aceptado
(Ollero et al., 2009) y se ha empleado en los rios Allier en Francia (Bazin & Gautier, 1996),
Arga y Aragén en Navarra (Gobierno de Navarra, 2010) y Odra en Burgos (Fernandez et al.,
2015). Sin embargo, su uso se complementa con otros criterios que no han sido considerados
en el presente trabajo. Por ello, la zona a la que se alude como espacio fluvial no es del todo

exacta.

Por ofro lado, debido a la urbanizacién, las defensas de las mérgenes y la alternacién de la
dindmica natural de las aguas (Fernandez, 2003; Ollero et al., 2009; Ollero & Briz, 2018;
Gonzélez-Rojas, 2017) el espacio fluvial ha sido reducido y es complicado identificarlo. La
carfografia puede mostrar superficies inundables més préximas a las naturales; es decir, al
concepto “espacio fluvial”, o zonas inundables que resultan de la alteracién humana (Figura 14).
La identificacién del territorio original del rio es especialmente compleja en &reas urbanas
densas ubicadas aguas abajo de grandes presas (Kondolf et al., 2013); como, por ejemplo, el

caso del rio Manzanares en Madrid.

Para tener una imagen més aproximada del espacio fluvial habria que trabajar con mapas de
inundabilidad basados en estudios geomorfolégicos de rios en régimen natural. No obstante,
este tipo de estudios son poco frecuentes en Espafia (Sanchez & Lastra, 2011; Martinez et al.,
2017). De hecho, solo en el noroeste del pafs se han seguido estos criterios para delimitar zonas
con alta probabilidad de inundacién y no se han utilizado de manera exclusiva en el presente

estudio por la poca representatividad de los resultados.

En resumen, se puede afirmar que tras utilizar una cartografia “incompleta” que no considera
todos los criterios que definen el espacio fluvial pero que con frecuencia asume las acciones
humanas destinadas a controlar los rios, el espacio fluvial que se representa en el presente

trabajo ocupa una superficie mas reducida que la propiamente natural.
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Figura 14. Espacio fluvial del Piles a su paso por Gijén (izquierda)

y del Manzanares en Madrid
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Fuente: elaboracién propia a partir de cartografia del Gobierno de Espafia

5.2 En cuanto a los resultados

Es esencial considerar tres cuestiones en torno a los datos obtenidos. Primera, que los resultados
de ocupacién del presente trabajo son fieles a la realidad de las zonas inundables urbanas pero
infraestiman los datos de ocupacién del espacio fluvial original. Segunda, que la escala de
trabajo es limitada y, por tanto, los datos son abordables desde la generalizacién. Tercera, que
los resultados muestran un patrén para el conjunto de casos, siendo preciso recordar que cada
dmbito es Unico e independiente, pues las caracteristicas del rio y el contexto ambiental,
histérico y cultural de la ciudad también influyen en el uso de la zona inundable (Gusmaroli,

2018; Santasusagna & Tort, 2018).

En cuanto a la comparativa de usos en el territorio inundable y las dreas urbanas, se ha
comprobado que los corredores fluviales en las ciudades son lugares donde se concentran
numerosos espacios verdes, ya que proporcionalmente poseen mds coberturas naturales,
parques y zonas agricolas y ganaderas que la media del conjunto urbano. Esta idea concuerda
con diferentes estudios de dmbito internacional en los que se llega a las mismas conclusiones
(Bravard, 2006; Bae, 2011; Knoll et al., 2017; Ollero & Briz, 2018). Todo ello incluso a pesar de
que los dltimos proyectos de regeneracion urbana hayan ocasionado una pérdida paulatina de
zonas agricolas y ofros usos fradicionales (Santasusagna & Tort, 2018). Las ciudades de
Zaragoza, Pamplona, Vitoria, Logrofio o Burgos son claros ejemplos en los que se observa el

potencial que tienen los espacios inundables como infraestructuras verdes.
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Asi mismo, los resultados muestran indicios de que la actividad industrial permanece ligada a los
rios, probablemente por la ubicacién original que tuvieron algunas de las primeras instalaciones

fabriles.

Resulta llamativa la elevada presencia de usos artificiales en un territorio con alta probabilidad de
inundacién. Para interpretar correctamente este resultado, hay que tener en cuenta las
limitaciones de la cartografia de inundabilidad, pues puede considerar —en mayor o menor
medida— las infraestructuras de control de crecidas fluviales. Asf, en determinados casos, parte
de la superficie urbana representada como inundable no se ve, de facto, anegada por las aguas
(debido a la presencia de infraestructuras de control), mientras que en otros, habra usos urbanos
en zonas originalmente inundables que no estan representados en el mapa. En cualquier caso, el
reparto de usos en el espacio fluvial urbano, indica que se ha invadido el territorio de los rios a
su paso por las ciudades, pues casi tfres cuartas partes de su superficie estdn ocupadas por usos
antrépicos. Particularmente grave resulta el solapamiento con las zonas residenciales y las dreas
dominadas por usos no compatibles con la inundacién, lo que una vez mas pone de manifiesto
la falta de integracién rio-ciudad en Espafia (Mateu, 1990; Sala & Inbar, 1992; Pellicer, 2005;
Monclds, 2002; Urefia, 2002; Fernandez, 2003).

Por (ltimo, otro dato a comentar respecto a los resultados generales, es que parte de las
coberturas naturales (agua, zonas himedas, arbolado forestal, matorrales, pastizales y zonas sin
vegetacién) son superficies destinadas al uso recreativo que no estdn reconocidas como
“parques” en el SIOSE. Por ello, los porcentajes referidos a parques vy jardines son en realidad
superiores, lo que serfa mas ldgico en vista de los recientes esfuerzos por fomentar el uso

publico en las riberas urbanas.

En la comparativa por regiones biogeogréficas, los datos muestran una mayor ocupacién del
espacio fluvial mediterréneo con respecto del atlantico, confirmando que la presién urbana en
los rios mediterrdneos es muy alta (Mateu, 1990; Mateu y Camarasa, 2000; Arranz-Lozano,
2008; Conesa & Pérez, 2014; Noguera et al., 2018; Observatorio de la Sostenibilidad, 2019).
En este Ultimo caso, es especialmente preocupante la gran extension dedicada a usos que no

son compatibles con la inundacién.

Por ofro lado, aunque la presencia de parques y jardines es poco significativa en las areas
inundables de ambas regiones, el andlisis realizado indica que, para el caso mediterréneo, la
superficie destinada a este uso se duplica con respecto a la zona atldntica. Esto puede deberse,

entre ofras razones, a que la llanura de inundacién activa es mas variable en esta regién (Malavoi
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& Souchon, 1989; Mateu, 1989; EWGDF, 2010), lo que limita las posibilidades de desarrollar

otros usos en esa zona que se inunda con una periodicidad alta.

En cuanto a la comparativa por temporalidad de flujo o tipologia fluvial, los resultados revelan
que la ocupacién —tanto por usos urbanos como agricolas— es significativamente mayor en los
cursos temporales. Se confirman asi las ideas recogidas por varios autores de que la actividad
agricola destaca en este tipo de rios (Camarasa et al., 2018) y que son ecosistemas muy
presionados a escala local por el ser humano (Olcina, 2004; Doménech et al., 2008; Noguera
et al., 2008; Kondolf et al., 2013), siendo abrumadores los datos de ocupacidn residencial y de

superficies con usos incompatibles con la inundacién.

Por ofro lado, se constata que la presencia de agua es un factor atrayente para el uso publico
(Hussein, 2006), pues la superficie de parques y jardines se duplica en los espacios fluviales

por los que circula agua de manera habitual.

Resumiendo los resultados de los tres anélisis, se observa que el espacio fluvial en las areas
urbanas ha sido ampliamente ocupado por usos antrépicos, conservando solo un tercio de su
superficie natural, en particular en los rios de la regién mediterrdnea y, sobre todo, en los cursos
de caudal intermitente (pertenezcan o no a la regién mediterrdnea). A pesar de ello, la
abundante presencia de coberturas naturales, espacios ajardinados y areas agricolas y ganaderas
en las riberas urbanas de los rios los convierte en potenciales infraestructuras verdes a su paso

por las ciudades.

Las diferencias de ocupacién observadas en las consultas por regiones biogeograficas y periodo
de actividad fluvial, pueden responder a mdltiples factores de origen geogréfico, histérico y/o
cultural. No obstante, algunos estudios (Camarasa & Soriano, 2008; Doménech et al., 2008;
EWGDF, 2010; Kondolf et al., 2013) sefialan la posible influencia de las caracteristicas de los
rios mediterrdneos en la ocupacién de los mismos. Las crecidas répidas, fuertes e irregulares,
generan una zona inundable extensa y poco advertida que puede favorecer el asentamiento.
Ademas, es importante considerar que el espacio de los cursos pequefios e intermitentes ha sido
muy reducido mediante canalizaciones y, en el peor de los casos, soterramientos (Elmore &
Kaushal, 2008; Kondolf et al., 2013). Asi, aquellos mapas elaborados sin considerar estas
infervenciones, no siempre son certeros en la representacién de las verdaderas zonas

inundables.

Como reflexion, este trabajo pone de manifiesto la falta de consideracién del espacio inundable

de los rios en los modelos de ordenacién fterritorial y planificaciéon urbana (Olcina, 2004;
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Doménech et al., 2008; Herrera, 2014) y deja constancia de la necesidad de una adecuada
planificacién de los usos del suelo en el dmbito urbano como medida no estructural para evitar
dafios por avenidas fluviales (Urefia, 2002; Ollero et al., 2009; Berga-Casafont, 2011; Conesa &
Pérez, 2014, Ferndndez et al., 2015; Vazquez-Rodriguez, 2017, Amoateng et al., 2019). En
dicha planificacién, debe prevalecer la idea de conservar intacto el espacio fluvial para que éste
disipe la energfa de las aguas de crecida y reduzca asi su peligrosidad (Mateu, 1990; Ollero et

al., 2009; Ollero & Briz, 2018).

Para concluir, puede intuirse —a pesar de no haber considerado el grado de alteracién
geomorfoldgico y dindmico de los propios rios— que existe un impacto ambiental sobre las
riberas urbanas espafiolas derivado de la urbanizacién. Por ofro lado, se deduce —sin haber
infegrado en el estudio variables relacionadas con la peligrosidad tales como el calado o la
velocidad del agua— que la probabilidad de que haya consecuencias socioeconémicas
asociadas a las avenidas fluviales es alta; pues el riesgo es muy elevado. Este estudio no
profundiza sobre estas cuestiones pero puede ser (til para contribuir a una sistematizacion
metodoldgica que permita ampliar y contrastar el conocimiento de esta linea cientifica. Ademas,
este tipo de trabajos pueden tener una relevancia en el ambito de la planificacién y gestién

urbanfstica de los espacios fluviales.

Declaracién responsable: Las/os autoras/es declaran que no existe ningln conflicto de interés
con relacién a la publicacién de este articulo. Ambos autores han llevado a cabo la revisién

bibliogréfica oportuna asi como la redaccién del trabajo.
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