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RESUMEN

Los rios urbanos presentan profundas alteraciones en su dinamica hidrolé-
gica y geomorfoldgica como consecuencia de la expansién urbana, la ocu-
pacion de llanuras de inundacién y la construccidén de infraestructura. Este
estudio evalua la calidad hidrogeomorfolégica de dos rios urbanos de regio-
nes semiaridas de América (México) y Europa (Espafia), mediante el indice
Hidrogeomorfoldgico. La metodologia integra analisis espacial, trabajo de
campo, datos hidroldgicos histéricos y la delimitacion de tramos funcionales.
Los resultados revelan un marcado contraste entre los tramos urbanos y
periurbanos, donde los primeros presentan los valores mas bajos de calidad
hidrogeomorfoldgica, asociados a la fragmentacién del cauce, la alteracion
de los regimenes de caudal y la degradacion del corredor ripario. Con base
en el diagnostico realizado, se discuten las implicaciones para la gestion y
mejora de los rios urbanos, a través de un conjunto de medidas orientadas a
la recuperacién funcional y a la mejora de la resiliencia socioambiental.
PALABRAS CLAVE: rios urbanos; geomorfologia fluvial; cuencas semiaridas.
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INTRODUCCION

Los rios constituyen sistemas naturales altamente dinamicos que desem-
pefian un papel estructurante en la organizacion territorial, la regulacion
hidrolégica y la conectividad ecoldgica en una cuenca. Su funcionamiento
integra procesos de transporte de agua, sedimentos y nutrientes desde la ca-
becera hasta los sistemas receptores, articulando interacciones entre relie-
ve, clima, vegetacion y usos del suelo. En este sentido, la cuenca hidrografica
se reconoce ampliamente como la unidad funcional y espacial mas adecuada
para el andlisis de los sistemas fluviales, permitiendo la integracion entre
procesos fisicos y presiones antrépicas (He & James 2021).

Esta funcionalidad natural se ve alterada por la expansion de la mancha
urbana, la ocupacion de la llanura de inundacién, la regulacion de cauda-
les y la construccion de infraestructuras. Estas intervenciones modifican la
conectividad longitudinal, lateral y vertical del sistema fluvial, reducen su
capacidad de autorregulacion e incrementan su vulnerabilidad. Ademas, la
pérdida de espacio fluvial, la desconexién de las llanuras de inundacion y
los cambios en la movilidad sedimentaria pueden aumentar la susceptibili-
dad del sistema frente a inundaciones, procesos erosivos e inestabilidad de
las margenes. En conjunto, la artificializacion de los cauces urbanos condu-
ce a la simplificacion morfoldgica, la fragmentacion del corredor riberefio y
la alteracién de la dindmica hidrosedimentaria (Martinez, 2021; Pirchi et al.,
2023; Ollero et al., 2024).

En regiones semiaridas, esta problematica adquiere una dimension adi-
cional. La variabilidad interanual de las precipitaciones (do Nascimento and
Vale, 2019), los eventos torrenciales concentrados y la fragilidad edafica
y vegetal incrementan la sensibilidad de los sistemas fluviales frente a las
transformaciones territoriales. Bajo este paradigma, la pérdida de cobertura
riparia y la alteracién de la dinamica del cauce pueden intensificar procesos
de erosién y desequilibrios morfodinamicos (Sobrinho & Falcdo, 2013). La
combinacién entre variabilidad climatica natural y presion urbana convierte
a los rios semiaridos en sistemas particularmente vulnerables.

La geomorfologia fluvial ha adquirido un papel central en la evaluacion
y gestion de estos sistemas, al proporcionar herramientas para interpretar
la relacion entre formas, procesos y presiones antrépicas. En este marco, la
evaluacion de la calidad hidrogeomorfoldgica se ha consolidado como un ins-
trumento clave para diagnosticar el estado funcional de los rios, identificar
procesos de degradacién y establecer prioridades de restauracién (Ollero et
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al., 2011; Segura-Beltran; Ollero, 2021). Entre los instrumentos disponibles,
el indice HidroGeomorfolégico (IHG) destaca por su enfoque integrador, al
evaluar el régimen hidroldgico, la dinamica sedimentaria, la morfologia del
caucey el estado del corredor riberefio.

Si bien el IHG ha sido aplicado en diversos contextos europeos y latinoa-
mericanos, los estudios comparativos entre rios urbanos de regiones semiari-
das situadas en distintos continentes siguen siendo escasos. La comparacion
América-Europa permite identificar patrones convergentes de alteracion
fluvial asociados a la urbanizacion, asi como diferencias derivadas de las es-
trategias de gestién y las condiciones hidroldgicas regionales. Este enfoque
comparativo no solo amplia la base empirica, sino que también favorece la
transferibilidad de metodologias y criterios de restauracion.

Los rios Pesqueriay Huerva, ademas de localizarse en regiones semiaridas,
ambos presentan alteraciones antrdpicas del régimen de caudales y estan
sometidos a presiones asociadas con infraestructuras, ocupacion de riberas
y reduccion del espacio fluvial. Estas similitudes permiten aplicar un mismo
marco diagnostico y comparar la respuesta hidrogeomorfolégica frente a la
presion urbana, sin asumir una equivalencia completa entre sus condiciones
naturales o institucionales. A partir de estas consideraciones, el objetivo de
este trabajo es evaluar y comparar su calidad hidrogeomorfol6gica mediante
el IHG, identificando las principales presiones e impactos asociados a la ur-
banizacion y sus implicaciones para la gestion ambiental.

METODOLOGIA

Enfoque metodoldgico general

Este estudio adopta un enfoque comparativo y aplicado, basado en la
evaluacion de la calidad hidrogeomorfoldgica de rios urbanos mediante
el indice HidroGeomorfoldgico. La metodologia combina andlisis espacial,
imagenes aéreas, revision de informacion hidroldgica y trabajo de campo
(Figura 1). El IHG se utiliza como herramienta de diagndstico, dada su ca-
pacidad para integrar componentes hidrologicos, geomorfolégicos y ribe-
refios, asi como para identificar alteraciones funcionales relacionadas con
una mayor susceptibilidad frente a determinados procesos de riesgo. Su
aplicacién no constituye una evaluacion formal del riesgo, sino una valo-
racién del estado y funcionamiento del sistema fluvial (Ollero et al., 2011;
Pirchi et al., 2023).
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Figura 1 - Esquema metodolégico simplificado para la evaluacion
hidrogeomorfologica mediante el indice IHG en los rios Pesqueria (México) y
Huerva (Espafia)
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Areas de estudio

La metodologia se aplicé a dos rios urbanos localizados en regiones se-
miaridas: el Pesqueria, en México, y el Huerva, en Espafia. Ambos atraviesan
sectores periurbanos y urbanos, presentan regimenes hidrolégicos modifi-
cados y estan sometidos a presiones asociadas con infraestructuras, ocupa-
cién de las riberas y reduccion del espacio fluvial. Aunque difieren en escala,
configuracion fisiografica, litologia y posicidon dentro de la red hidrografica,
estas diferencias permiten contrastar la respuesta hidrogeomorfoldgica de
sistemas sometidos a presiones urbanas comparables.

Rio Pesqueria (México)

El rio Pesqueria se ubica en el estado de Nuevo Ledn, dentro de la region
hidrolégica Bravo-Conchos, al noreste de México (Figura 2). Esta zona se ca-
racteriza por una alta densidad poblacional, al ser la segunda area metropo-
litana mas poblada de México (Gaxiola-Beltran et al., 2021). También es con-
siderada el epicentro industrial - econdmico de México (Mora et al., 2017).

La subcuenca urbana tiene una superficie aproximada de 912 km? y un
cauce principal aproximado de 80 km que atraviesa el Area Metropolitana
de Monterrey (AMM) de oeste a este (Castro-Lépez et al., 2019). La region
presenta un clima semiarido, caracterizado por baja precipitacion y marcada
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variabilidad climatica (Magafia et al., 2021). Segun datos de la carta geoldgica
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia de México (INEGI), la mayor
parte de la superficie de la zona corresponde a materiales sedimentarios
mesozoicos y en segundo lugar a suelos modernos y depdsitos superficiales.
Esta predominancia de materiales sedimentarios y suelos poco consolidados
condiciona la dindmica hidrolégica de la subcuenca urbana. La zona se ubica
entre dos grandes provincias fisiograficas (Sierra Madre Oriental y Llanura
Costera del Golfo Norte) generando un contraste entre zonas montafiosas
de alta pendiente y llanuras aluviales, lo que explica los procesos de escurri-
miento rapido durante tormentas.

Figura 2 - Ubicacion de la subcuenca urbana del rio Pesqueria (Cuenca del
rio Bravo, México)
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Rio Huerva (Espaia)

El rio Huerva es un afluente de la margen derecha del rio Ebro situado en
el noreste de la peninsula Ibérica (Figura 3). Tiene una cuenca hidrografica
de aproximadamente 1170 km? y una longitud de casi 150 km, desde su
nacimiento en la Sierra de Cucaldén hasta su desembocadura en Zarago-
za (Lazaro & Navarro 2011). Su caudal esta regulado por los embalses de
Mezalocha y Las Torcas, y presenta una importante alteracion en su tramo
urbano, ya que ha sido parcialmente encauzado y cubierto. La combinacién
de regulacion hidraulica, aportaciones artificiales de caudal y una intensa
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urbanizacién lo convierte en un ejemplo de rio urbano mediterraneo (Han-
na et al., 2023).

Figura 3 - Localizacion del area de estudio y las estaciones de aforo dentro
de la cuenca del rio Huerva (Cuenca del rio Ebro, Espafia). Elaboracion propia
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En su curso bajo atraviesa el sector central de la depresién del Ebro, donde
ha excavado un valle sobre materiales miocenos compuestos principalmente
por yesos, arcillas y areniscas, litologias facilmente erosionables que favore-
cen el desarrollo de una densa red de barrancos afluentes. El relieve del valle
esta condicionado por dos grandes plataformas estructurales calcareas, La
Muela y La Plana, que dominan topograficamente el fondo aluvial del rio. La
evolucion geomorfoldgica del valle estda marcada por procesos de erosion y
sedimentaciéon durante el Holoceno, asociados tanto a cambios climaticos
como a la accién antrdpica sobre el territorio (Pefa et al., 2004).

El clima de la regidn es semiarido, con precipitaciones medias anuales en-
tre 320 y 350 mm y un elevado déficit hidrico. Estas condiciones climaticas,
junto con la fragilidad de los materiales yesiferos y la degradacién de la cu-
bierta vegetal, favorecen una elevada actividad erosiva y una notable dinami-
ca geomorfoldgica en el sistema fluvial (Pefia, et al., 2004).

Fuentes de informacidn y técnicas de andilisis

El analisis se realiz6 mediante Sistemas de Informacién Geografica (SIG)
permitiendo integrar informacién espacial, hidrolégica y geomorfoldgica (Ta-
bla 1). Para el rio Pesqueria los datos LiDAR permitieron analizar a detalle la
morfologia del cauce, la ocupacion de la llanura de inundacion y las altera-
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ciones del corredor riberefio. En el caso del rio Huerva, el analisis espacial se
apoyo en imagenes aéreas, complementando con trabajo de campo. El ana-
lisis hidroldgico se basé en registros histéricos de estaciones de aforo. Para
el rio Pesqueria se utilizaron datos de las estaciones El Canada (1974-1993) y
La Arena (1962-1992), por representar condiciones cercanas al régimen na-
tural. Para el rio Huerva se emplearon datos de estaciones gestionadas por
el SAIH-Ebro, que permiten caracterizar el régimen de caudales regulado tras
la construccion de embalses.

Tabla 1. Fuentes de informacién utilizadas en la evaluacion hidrogeomor-
foldgica. Elaboracién propia

Resolucién /

periodo Rio Uso principal

Tipo de informacion Fuente

Identificacion de morfologia del

Modelo Digital de Datos LiDAR 2023 0,06 m Pesqueria cauce, llanura de inundacion y

Elevacion ) .
alteraciones geomorfolégicas
Ort0|magene's, de alta LIDAR 2023 Alta resolucion Pesqueria Dellmllt.a.uon de tram.qs func!onales
resolucién y analisis de ocupacion de riberas
Identificacién de cambios
. ) . Huerva / P .
Imagenes satelitales Google Earth Multitemporal . morfoldgicos y presiones
Pesqueria P
antropicas
Imagenes a nivel de Google Street View Multitemporal Huerva/ 'Ve,r|f|'caC|on de estructuras
calle Pesqueria hidraulicas y estado de riberas
) Campafias 2023- Observacion Huerva / Vallda_uon de |nforma;|9n
Trabajo de campo . . espacial y caracterizacion
2025 directa Pesqueria ) P
hidrogeomorfolégica
Series hidrologicas CONAGUA 1962-1993 Pesqueria Analisis del régimen hidrolégico

histoéricas natural

SAIH-Ebro.

Estaciones A215, Series disponibles Huerva Caracterizacion del régimen

Series hidrolégicas

histéricas A124, A105, A216 hidrolégico regulado
Bibliografia cientifica Literatura — Huerva/ Contextualizacién metodoldgica
especializada Pesqueria

indice Hidrogeomorfoldgico (IHG)

El indice HidroGeomorfolégico (IHG) desarrollado por Ollero et al. (2011)
evalla la calidad hidrogeomorfoldgica de rios y arroyos, para diagnosticar su
estado funcional y apoyar la gestion y restauracion fluvial. El indice se estruc-
tura en tres bloques principales (Tabla 2). Cada bloque se compone de tres
parametros, totalizando nueve elementos evaluativos.

La asignacidén de puntuaciones se realiza en una escala de 0 a 10, donde
los valores mas bajos representan una alteracién severay los mas altos indi-
can condiciones cercanas a la naturalidad (Tabla 3). El resultado final puede
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expresarse de forma parcial (por bloques) o integrada, proporcionando una
valoracion global del estado hidrogeomorfoldgico del tramo analizado.

Tabla 2 - Indicadores y parametros de evaluacion (Ollero et al., 2011)

Indicadores de calidad Parametros

A Naturalidad del régimen de caudal

Calidad funcional del sistema -

CFS Disponibilidad y movilidad de sedimentos

Funcionalidad de la llanura de inundacién

O|lNn|®@

Naturalidad del trazado y de la morfologia en planta

Calidad del cauce Continuidad y naturalidad del lecho, de los procesos longitu-

dinales y verticales

Naturalidad de las margenes y de la movilidad lateral

Continuidad longitudinal

Calidad de las riberas

0 CR

Anchura del corredor riberefio

—|T|a|m

Estructura, naturalidad y conectividad transversal

Para controlar la subjetividad asociada a la aplicacién del IHG, un segundo
evaluador asigné de manera independiente las puntuaciones en los tramos ana-
lizados. Se utilizan las mismas fichas y evidencias cartograficas, hidroldgicas y de
campo. La concordancia de las 72 puntuaciones pareadas se evalua mediante el
coeficiente Kappa ponderado lineal de Cohen. Las diferencias fueron revisadas
posteriormente para establecer las puntuaciones definitivas por consenso.

Tabla 3 - Escala colorimétrica e intervalo de puntuacion para la valoracién
del IHG. Elaboracién propia

Puntuacion de indicadores 0-6 7-13 14-19 20-24 25-30

Puntuaciéon Total IHG 0-20 21-41 42-59 60-74 75-90

Delimitacion de tramos funcionales

Ambos rios fueron divididos en tramos funcionales, entendidos como
sectores longitudinales con condiciones relativamente homogéneas desde
el punto de vista hidrogeomorfolégico y de presién antrépica (Ollero et al.,
2011; Rinaldi et al., 2013; Gurnell et al., 2016). La delimitaciéon se realizé me-
diante la integracion de la pendiente longitudinal, el indice de sinuosidad, la
configuracion del valle y del cauce; el contexto territorial dominante, el grado
de urbanizacién y ocupacion de las riberas; la presencia de infraestructura
transversal y las discontinuidades hidrolégicas, como confluencias, canales,
derivaciones y efluentes de plantas de tratamiento.

Los limites preliminares se ubicaron en los puntos donde se identificé un
cambio relevante en una o varias de estas variables. Posteriormente, fueron
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verificados mediante imagenes aéreas, cartografia disponible y observacio-
nes de campo. El mismo procedimiento fue aplicado en ambos rios, por lo
que las diferencias en el numero y longitud de los tramos responden a las
caracteristicas territoriales e hidrogeomorfologicas de cada sistema.

RESULTADOS
Presiones antrépicas en los sistemas fluviales analizados

Figura 4 - Puntos identificados con elementos para valorar su retirada
(Imagen superior). Detalle del punto 11 con acequia en mal estado y sin
funcionalidad (Imagen inferior). Elaboracion propia con imagenes satelitales
de Google Earth, 2025

- : N

General Escobedo

JAccion 3+ Tramo 4- Punto

ch e e P S O O, s LRSS § N

En ambos rios analizados se identificaron elevados niveles de presién
antrépica, especialmente en los tramos urbanos, asociados a infraestruc-
turas hidraulicas, obras de canalizacion, ocupacion de riberas y alteracio-
nes del régimen hidroldgico. Estas presiones afectan principalmente la
continuidad longitudinal, lateral y transversal del sistema fluvial, asi como
la funcionalidad del corredor ripario. En el rio Pesqueria, se registra un
elevado numero de estructuras (Figura 4), incluyendo presas de acequias,
vados, puentes, canales tributarios y descargas de plantas de tratamiento

Vitaria, vol. B, nam. 43 = e-32213 = Julio-Diciembre, 2026 = https://doi.org/10.47456/ geo.vBi43. 52215


https://doi.org/10.47456/geo.v6i43. 52215

HE“GRAFAH‘ L Aylet Vega-Aguilar, Alfredo Ollero Djeda, Fabiola Doracely Yeépez-Rincan,

Kevin David Rodriguez Gonzélez y Daniel Salas Liman 10

de aguas residuales. Estas intervenciones se concentran en los tramos
donde la urbanizacién invade directamente la llanura de inundacién. En
el rio Huerva, las principales presiones estan asociadas a la regulacion
hidraulica mediante los embalses de Mezalocha y Las Torcas (Figura 3), la
presencia de azudes y puentes, y la canalizacion parcial del cauce en su
tramo urbano dentro de la ciudad de Zaragoza. Asimismo, se identifican
aportaciones artificiales de caudal del Canal Imperial de Aragén, que mo-
difican el régimen hidroldgico natural.

Ante eventos hidrometeoroldgicos intensos, ambos cauces presentan
respuestas condicionadas por su alteracion antrépica. En el Pesqueria,
la impermeabilizacién y la canalizacion de la escorrentia favorecen au-
mentos rapidos del caudal, mientras que la ocupacién de la llanura y los
obstaculos reducen la capacidad de expansion y disipacién de energia. En
el Huerva, los embalses y las aportaciones del Canal Imperial modifican
el régimen de caudales y la dinamica sedimentaria, y la canalizacion del
tramo urbano limita la conectividad lateral. Asi, ambos sistemas presen-
tan una menor capacidad de ajuste ante eventos extremos, aunque por
mecanismos diferentes.

Resultados del IHG en el rio Pesqueria

Delimitacion de tramos funcionales en el rio Pesqueria

En el rio Pesqueria se delimitaron seis tramos funcionales. Las pendientes
medias variaron entre 0,31 y 0,70 %, mientras que el indice de sinuosidad
presentd valores entre 1,08 y 1,32. Estas variables mostraron un compor-
tamiento relativamente homogéneo a lo largo del cauce, por lo que fueron
utilizadas como criterios de control, pero no determinaron por si solas la
ubicacion de los limites. La segmentacion respondid principalmente a la in-
tensidad de urbanizacion, la ocupacién del corredor fluvial, la presencia de
infraestructura y las discontinuidades hidroldgicas (Tabla 4).
El tramo 1 corresponde al sector alto de la subcuenca. El tramo 2 representa
una transicion periurbana hacia el tramo 3, localizdndose el nucleo urbano
mas consolidado y con la mayor concentracion de presiones sobre el cauce
y las riberas. El tramo 4 mantiene un caracter urbano, aunque menos con-
solidado, mientras que el tramo 5 constituye una transicion periurbana a
la salida del nucleo metropolitano. Finalmente, el tramo 6 corresponde a la
parte baja de la subcuenca, donde los usos agricolas tradicionales coexisten
con un proceso de expansion urbana.
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Tabla 4 - Presiones antropicas identificadas en el area de estudio del rio Pes-
queria. Elaboracion propia

Elementos de alteracién de continuidad fluvial

Sectores Longitud Pendiente/
funcionales (km) Sinuosidad Presas/ Vadosy
Acequia Afluentes Puentes otros

Canal escurrimiento
Tramo 1 14,27 0,70/1,27 - 8 13
Efluente PTAR

Tramo 2 13,84 0,59/1,08 - Escurrimiento urbano 6 7

Canal Aztlan
Efluente PTAR
Tramo 3 19,73 0,53/1,17 2 11 13
Canal de escurrimiento

Efluente Manantiales

Canal escurrimiento
Tramo 4 12,28 0,57/1,32 3 4 1
Efluente PTAR

Arroyo Topo Chico
Tramo 5 9,98 0,31/1,15 - 2 1
Efluente PTAR

Desagues urbanos
Tramo 6 15,05 0,38/1,09 3 6 4
Efluente PTAR

Calidad funcional del sistema fluvial (CF)

Figura 5 - Confluencia del Canal de Aztlan con el rio Pesqueria. Pilares de
antiguos puentes viales y restos de obras de fabrica sin utilidad ni valor
patrimonial. Fotos tomadas por los autores, 2024

El régimen de caudales del rio Pesqueria se considera alterado a lo largo
de todo su recorrido por el Area Metropolitana de Monterrey. Las principa-
les causas incluyen la impermeabilizacion del territorio, la canalizacion de
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escurrimientos urbanos, la presencia de multiples PTAR y la regulacién me-
diante acequias y derivaciones de caudal. Los valores mas bajos de calidad
funcional se registran en las zonas urbanas centrales, donde la ocupacion
de la llanura de inundacion, la presencia de relleno antropogénico y de obs-
taculos transversales limitan la movilidad de los sedimentos, reduciendo la
capacidad del sistema para disipar la energia de las inundaciones (Figura 5).
En contraste, algunas zonas periurbanas presentan valores relativamente
mas altos, asociados con una menor presion antropogénica y una mayor
conectividad con el valle fluvial.

Calidad del cauce (CC)

El rio Pesqueria muestra un patrén de degradacion progresivo en sectores
urbanos, caracterizado por el estrechamiento del cauce funcional, la com-
pactaciéon de margenes, y la interrupcidon de la continuidad longitudinal por
la presencia de vados, puentes y acequias (Figura 6).

Figura 6 - Modificacion del cauce natural por muros de defensa, puente de
la Carretera Monterrey - Nuevo Laredo. Elaboracion propia con Imagenes de
Google Earth y Street View, 2025
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En los tramos urbanos mas alterados se identificaron procesos de acumu-
lacion de residuos sélidos y escombros que modifican la morfologia natural
del cauce, generando desequilibrios entre margenes erosivas y sedimenta-
rias. En contraste, los tramos periurbanos presentan una mayor naturalidad
del trazado y del lecho, con una menor densidad de estructuras artificiales y
una movilidad lateral relativamente mas activa.
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Calidad de las riberas (CR)

En las zonas urbanas, el bosque ripario esta gravemente degradado o in-
cluso ausente, con una reduccion significativa del ancho potencial del corre-
dor y una alta fragmentacién longitudinal. La presencia de infraestructura
lineal (carreteras y asentamientos humanos) limita la conectividad transver-
sal y promueve la proliferacidon de especies invasoras (Figura 7). En las zonas
periurbanas, si bien el bosque ripario es naturalmente mas discontinuo de-
bido a las condiciones climaticas semiaridas, se conservan algunas areas con
una estructura vegetal mas funcional.

Figura 7 - Presiones antrdpicas sobre el corredor riberefio en el tramo 2
del rio Pesqueria, (Infraestructura hidraulica, aportes de aguas urbanas y
expansion de Arundo donax). Elaboracién propia con imagenes de drones
proporcionadas por la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn
e |
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Evaluacion global del IHG en el rio Pesqueria

La evaluacion integrada del IHG muestra un claro contraste entre tra-
mos urbanos y periurbanos. Los tramos periurbanos alcanzan valores de
calidad Moderada a Buena, mientras que los tramos urbanos presentan
valores Deficientes o Muy Malos, reflejando el impacto directo de la urba-
nizacién sobre la funcionalidad hidrogeomorfolégica del sistema (Figura 8).
En contraste no se identifican tramos con de Muy Buena calidad, indicando
una alteracién generalizada en el sistema fluvial, incluso en sectores con
menor presion antropica.
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Figura 8 - Resultados de la aplicacion del IHG en la subcuenca urbana del
rio Pesqueria en los 6 tramos funcionales de evaluacion. Elaboracion propia
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Resultados del IHG en el rio Huerva

Delimitacién de tramos funcionales

En el rio Huerva se delimitaron dos tramos funcionales bajo el mismo pro-
cedimiento aplicado en el rio Pesqueria. El limite se establecié en el Ojo del
Canal, donde se disponen aguas procedentes del Canal Imperial de Aragon
al rio Huerva, modificando el régimen natural de caudales. Este punto es a su
vez, una transicion entre el sector periurbano, con mayor disponibilidad de
espacio fluvial y menor densidad de infraestructura; y el sector urbano (Tabla
5). La urbe se caracteriza por un incremento de puentes, canalizaciones y
una mayor artificializacién de las riberas.

Tabla 5 - Presiones antrépicas identificadas en el area de estudio para el
rio Huerva

Elementos de alteracién de con-

Sectores funcio- tinuidad fluvial

nales Identificacion Longitud (km)
Rio Huerva Azud Puentes Otros
Tramo 1 Zona periurbana (PU) 8,0 2 5 3
Tramo 2 Zona urbana (ZU) 6,7 - 13

Vitdria, vol. B, nom. 43 = e-02215 = Julio-Diciembre, 2026 = https://doi.org/10.47456/qeo.vbi43. 52215


https://doi.org/10.47456/geo.v6i43. 52215

BE“GHAPAH‘ £ Impactos urbanos en la funcionalidad fluvial:

rios semidridos de América y Furopa 15

Resultados del IHG por bloques

Figura 9 - Resultados de la aplicacion del IHG en el drea de estudio de la
cuenca del rio Huerva
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Figura 10 - Evidencia de alteraciones de la calidad hidrogeomorfoldgica en el
Tramo 1 “ZPU de Zaragoza”, en el rio Huerva. Fotos tomadas por los autores
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Ambos tramos evaluados presentan una calidad hidrogeomorfologica de-
ficiente segun el IHG (Figura 9). Sin embargo, se observan diferencias inter-
nas entre los tramos periurbanos y urbanos. El tramo periurbano presenta
alteraciones asociadas a la regulacion hidraulica aguas arriba, la presencia
de azudes y la desconexion parcial de la llanura de inundacién (Figura 10).

El tramo urbano, por otro lado, presenta un grado de alteracion significati-
vamente mayor, con canalizaciones, cobertura parcial del cauce, alta densidad
de infraestructuras y aportaciones artificiales de caudal del Canal Imperial de
Aragdn (Figura 11). La evaluacion de este tramo se sitla cercano al limite in-
ferior de la categoria Deficiente, indicando un riesgo potencial de transicién
hacia estados de calidad Muy Mala en ausencia de medidas correctoras.

Figura 11 - Evidencia de alteraciones de la calidad hidrogeomorfolégica
en el Tramo 2 “ZU de Zaragoza”, en el rio Huerva. Fotos tomadas por los
autores (2025)

Defensas adosadas al cauce

3
Considerando conjuntamente los nueve parametros evaluados en los
ocho tramos de ambos rios (Pesqueria y Huerva), la comparacion de las 72

puntuaciones asignadas independientemente por los dos evaluadores pro-
dujo un Kappa ponderado lineal de kw = 0.93, indicando una concordancia
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muy alta. El acuerdo exacto fue de 81 % y la diferencia media absoluta entre
evaluadores fue de 19 puntos. Las discrepancias fueron posteriormente re-
visadas mediante las evidencias disponibles y resueltas por consenso.

DISCUSION

La urbanizaciéon como factor dominante de degradacién
hidrogeomorfolégica

Los resultados obtenidos indican que la urbanizacion constituye la prin-
cipal presion cronica sobre la calidad hidrogeomorfoldgica de los rios ana-
lizados, independientemente de su ubicacion geografica. Tanto en el rio
Pesqueria como en el rio Huerva, los tramos urbanos presentan los valores
mas bajos del IHG, lo que refleja una pérdida significativa de la funcionalidad
fluvial, conectividad del sistema y calidad del corredor ripario. Este patrén
coincide con lo documentado en numerosos estudios sobre rios urbanos,
donde la ocupacion de las llanuras de inundacion, la canalizacion del cauce,
la regulacion del caudal y la presencia de infraestructura lineal generan una
fragmentacion progresiva del sistema fluvial y una simplificacion de su mor-
fodindmica (Martinez, 2021; Pirchi et al., 2023; Alvez et al., 2022).

Sin embargo, las avenidas extraordinarias actuan como pulsos hidrogeo-
morfoldgicos capaces de producir erosion de margenes, remocion y redistri-
bucion de sedimentos y vegetacidn, ensanchamientos locales y ajustes en el
trazado y la sinuosidad del cauce (Yousefi et al., 2018). En el rio Pesqueria, los
registros histéricos muestran avenidas extraordinarias asociadas con los hu-
racanes Beulah (1967) y Gilberto (1988). Estos eventos contribuyen al reajuste
periddico del cauce; no obstante, sus efectos morfoldgicos individuales no fue-
ron cuantificados mediante comparaciones pre y posevento en este estudio.

En ambos casos, la reduccion de la movilidad lateral y la desconexién en-
tre el caucey el valle fluvial limitan la capacidad del sistema para adaptarse a
eventos extremos, aumentando la vulnerabilidad ambiental y social.

Tramos periurbanos como
espacios clave de funcionalidad residual

Un hallazgo clave de este estudio es la mejora del comportamiento hidro-
geomorfolégico de los tramos periurbanos en comparacién con los tramos
urbanos consolidados. En el rio Pesqueria, estos tramos alcanzan valores de
calidad entre Moderados y Buenos, mientras que en el rio Huerva, aunque la
calidad general es Deficiente, el tramo periurbano presenta menos perturba-
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ciones que el tramo urbano. Estos tramos actian como zonas de transicion,
donde persisten procesos fluviales relativamente activos y el corredor ripario
mantiene una mayor continuidad. Este comportamiento ha sido identificado
por otros autores como un elemento estratégico para la restauracion fluvial,
ya que los tramos periurbanos pueden funcionar como centros de resilien-
cia y puntos de partida para los procesos de recuperacion (Segura-Beltran y
Ollero, 2021; Volonté y Gil, 2023).

Alteraciones del régimen
hidrolégico y de la dindmica sedimentaria

Las alteraciones del régimen fluvial es uno de los principales factores
que explican los bajos valores del bloque de calidad funcional del sistema
fluvial (CF) en ambos rios. En el rio Pesqueria, el vertido de efluentes de
las depuradoras, la canalizacion de la escorrentia urbana y la regulaciéon
mediante acequias modifican sustancialmente el régimen hidrolégico na-
tural. En el rio Huerva, la presencia de embalses y la aportacién de cau-
dal del Canal Imperial de Aragdn crean un régimen altamente regulado,
desconectado de las condiciones naturales de la cuenca. Estas alteraciones
inciden directamente en la dindmica sedimentaria, reduciendo su disponi-
bilidad y movilidad; y favoreciendo procesos de incisidn, sedimentacién o
acumulacion de materiales. La literatura ha indicado que, en rios urbanos
y regulados, estas disfunciones hidrosedimentarias son responsables de
una pérdida progresiva de complejidad morfoldgica y la degradacién de los
habitats fluviales (Ollero et al., 2011; Yuste y Ferrandez, 2024; Rodrigues &
de Souza 2025).

Degradacion del corredor ribereio
y pérdida de conectividad ecolégica

El bloque de calidad riparia (CR) presenta una degradacién especialmente
marcada en los tramos urbanos de ambos rios. La reduccién de la anchura
potencial del corredor ripario, la fragmentacién longitudinal y la presencia
de infraestructura lineal limitan la conectividad transversal y promueven
la pérdida de biodiversidad y la proliferacion de especies invasoras. En el
caso del rio Pesqueria, esta degradacion se ve agravada por la ocupacion
irregular de las riberas y la acumulacion de residuos sélidos, que alteran la
morfologia del cauce y deterioran la calidad del agua. Estos procesos son
consistentes con los descritos en estudios de rios urbanos mediterraneos
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y semiaridos, donde la vegetacion riparia desempefia un papel clave en la
estabilidad del sistema fluvial y en la regulacién de los flujos (Sanchis-Ibor
y Segura-Beltran, 2020).

Valor del IHG como herramienta diagnéstica en rios urbanos

Los resultados obtenidos confirman la utilidad del IHG como herra-
mienta de diagndstico para la evaluacién de rios urbanos en contextos
semiaridos, tanto en América como en Europa. El IHG permite identificar
claramente las presiones dominantes, diferenciar tramos con compor-
tamientos contrastantes y establecer una base objetiva para comparar
sistemas fluviales bajo diferentes condiciones territoriales. Ademas, la
estructura del indice facilita la traduccion de los resultados cientificos a
criterios operativos para la gestion y restauracion fluvial, al vincular los
valores obtenidos con procesos especificos (régimen de caudal, dinamica
de sedimentos, continuidad del cauce y estado de las riberas). Este as-
pecto es especialmente relevante en rios urbanos, donde las decisiones
de intervencion deben basarse en diagndsticos integrados (Ollero et al.,
2011; Pirchi et al., 2023). Sin embargo, varios estudios recientes sefialan la
conveniencia de complementar los indicadores hidrogeomorfoldgicos con
indices socioambientales emergentes, donde se incorporen dimensiones
sociales y territoriales (Lespez et al., 2022).

Implicaciones para la gestion y la restauracion fluvial urbana

Los resultados del estudio demuestran que la restauracion fluvial en en-
tornos urbanos no puede abordarse Unicamente mediante intervenciones
estructurales aisladas. Por el contrario, se requiere un enfoque integral que
combine la recuperacion del espacio fluvial, la mejora del régimen hidro-
|6gico, la restauracién de la vegetacion riparia y la integracion del rio en la
planificacion urbana y territorial. La literatura reciente destaca un cambio
de paradigma en la restauracién fluvial, orientado a la recuperacion de pro-
cesos y funciones en lugar de la recreacion de formas estaticas del cauce
(Palmer et al., 2014; Ollero et al., 2024). Ademas, la comparacion entre am-
bos rios pone de manifiesto que muchos de los problemas hidrogeomorfo-
|6gicos detectados son comunes a diferentes contextos geograficos, lo que
refuerza la transferibilidad de las metodologias de evaluacion. No obstante,
la aplicacion de las medidas de gestion esta condicionada por los marcos
normativos e institucionales de cada territorio.
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Aunque ambos rios presentan patrones convergentes de degradacion hi-
drogeomorfolégica, sus marcos de gestién son diferentes. El rio Huerva se
encuentra sujeto a la Directiva Marco del Agua de la Unién Europea (Euro-
pean Parliament and Council, 2000) y al Plan Hidroldgico del Ebro (Gobierno
de Espafia, 2023), que establece objetivos de buen estado o potencial eco-
|6gico, monitoreo periddico y programas de medidas. En contraste, la ges-
tién del rio Pesqueria se distribuye entre instrumentos federales, estatales
y municipales relacionados con aguas nacionales (Cadmara de Diputados del
H. Congreso de la Unidn, 2025), calidad del agua, caudal ecolégico (Secre-
taria de Economia, 2012), proteccion ambiental (Cdmara de Diputados del
H. Congreso de la Unidén, 2026) y ordenamiento territorial, sin un sistema
equivalente de evaluacion integrada por masa de agua. Estas diferencias no
invalidan la comparaciéon hidrogeomorfolégica, pero condicionan la capaci-
dad institucional para traducir el diagndstico en acciones de restauracion. La
convergencia identificada debe entenderse en términos biofisicos, mientras
que las estrategias de recuperacion deben adaptarse a los contextos norma-
tivos y de gobernanza de cada territorio.

Propuesta de intervencion prioritaria para el tramo 3 del rio Pesqueria

El tramo 3 del rio Pesqueria obtuvo la menor puntuacién del indice Hi-
droGeomorfoldgico y fue clasificado con calidad de Muy Mala, por lo que se
considera prioritario paraimplementar acciones de mejoray restauracion. Se
propone la evaluacion técnicay retirada selectiva de obras de fabrica, muros,
vados y antiguas acequias que no mantengan una funcion hidraulica, vial o
de servicio ni posean valor patrimonial (Figura 6). Estos elementos limitan la
dinamica lateral del rio, interrumpen la continuidad longitudinal y transver-
sal del corredor fluvial y dificultan la regeneracion de la vegetacion riberefa.
Otra accion prioritaria es la retirada de rellenos y materiales antrépicos de-
positados en el entorno del cauce. A partir de las nubes de puntos generadas
mediante vuelos de dron con sensor LiDAR, se identificaron acumulaciones
con alturas de entre 6,2 y 8,6 m. Estas modifican la topografia de la planicie
fluvial y representan riesgos potenciales para la poblacién asentada en sus
proximidades, por lo que se recomienda su caracterizacion, cuantificacién y
posterior disposicion en sitios autorizados.

Asimismo, se propone el control de las especies invasoras presentes en el
corredor riberefio, principalmente Arundo donax, ademas de Ricinus commu-
nisy Tamarix aphylla, seguido de la revegetacidn con especies nativas. Debido
a las diferencias en su crecimiento y capacidad de regeneracion, se reco-
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mienda combinar métodos de extraccion manual, corte y control mecanico.
Estas acciones favorecerian la recuperacion de la vegetacion riberefia y la
conectividad ecolégica del corredor fluvial.

CONCLUSIONES

La aplicacién del indice HidroGeomorfolégico en los rios Pesqueria y Huer-
va permitio realizar una evaluacion integrada de la funcionalidad fluvial en
contextos urbanos semiaridos de América y Europa, evidenciando su utilidad
como herramienta de diagndstico para sistemas sometidos a fuertes pre-
siones antropicas. Los resultados confirman que la urbanizacién constituye
el principal factor de degradacion, manifestandose en la fragmentacion del
cauce, la alteracion de los regimenes de caudal y la degradacion del corre-
dor ripario, especialmente en tramos urbanos consolidados. En contraste,
los tramos periurbanos presentan una funcionalidad relativamente mejor
conservada, actuando como espacios estratégicos para la resiliencia fluvial y
como areas prioritarias para orientar procesos de restauracion.

El andlisis comparativo Ameérica - Europa permitié identificar patrones bio-
fisicos convergentes de degradacién hidrogeomorfoldgica asociados con la
urbanizacién, particularmente la alteracion del régimen de caudales, la frag-
mentacion del cauce y la degradacion del corredor riberefio. Sin embargo,
estas similitudes se desarrollan bajo marcos normativos y capacidades ins-
titucionales diferentes. Por ello, el IHG constituye una herramienta de diag-
nostico transferible entre ambos contextos continentales, mientras que las
estrategias de restauracion deben adaptarse a las condiciones de gobernan-
za y planificacion de cada territorio.

El estudio aporta una base técnica para jerarquizar tramos, identificar las
presiones dominantes y orientar acciones diferenciadas de conservacion,
restauracion y monitoreo. Ademas de priorizar los sectores mas degradados,
permite reconocer los tramos periurbanos que deben protegerse por con-
servar una mayor funcionalidad y proporciona una linea base para integrar
el espacio fluvial y la conectividad del sistema en la planificacion territorial y
el manejo integral de la cuenca. ®
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