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INFORME DE LA ACADEMIA MALAGUENA
DE CIENCIAS SOBRE EL PROYECTO DE
INFRAESTRUCTURAY URBANIZACION DE LAS
LINEAS 1Y 2 DEL. METRO DE MALAGA.TRAMO
GUADALMEDINA-MALAGUETA

El Proyecto de Infraestructura y urbanizacién fue redactado en marzo de 2010 por

el Ente Ferrocarriles de la Junta de Andalucia y presentado a los Académicos de la
Acapemia MaLacUeNA DE CIENcIAs en Sesidn Cientifica celebrada el 22 de junio de 2011,
presidida por los Excmos. Srs. D. Alfredo Asensi Marfil y D. José Angel Carrera Morales.

La presentacién general fue realizada por D. Enrique Salvo Tierra, Director del
Proyecto del Metro de Malaga, Agencia de Obra Publica de la Junta de Andalucia,
correspondiendo las presentaciones técnicas a D. Miguel Angel Garcia Caiiizares,
Gerente de Proyectos y Obras, Agencia de Obra Publica de la Junta de Andalucia;
D.Manuel Barrios Martinez de Salinas, Delegado de TYPSA, Andalucia oriental; D.
Gabriel Iguifiiz Agesta, experto en Arboricultura, Asesores Arboristas, S.L. y D®. Laura
Mendiburu-Eli¢cabe y Ure, técnico de Arboricultura, Tecnigral

CONSIDERACIONES EN MATERIA DE GEOLOGIA,
GEOTECNIA, HIDROGEOLOGIA Y
PROTECCION DEL ARBOLADO

1.SINTESIS GENERAL

lo largo del trazado
Guadalmedina-Malagueta, se
pueden reconocer dos tramos,

al oeste y al este de la Aduana. El elemento
de frontera entre ambos tramos lo constituye
un paleocauce correspondiente al arroyo
Alcazabilla cuyos sedimentos cuaternarios
alcanzan la cota -12, mientras que en el resto
del tramo, el Cuaternario sélo alcanza la cota
-7, aproximadamente. En el tramo oeste, los
estratos deroca filitas alteradas tienen un notable
espesor hasta la Plaza de la Marina donde
aparece un significativo acantilado soterrado al
hundirse notablemente la roca. En la Alameda,
no se detecta la presencia de roca, alcanzando
el Cuaternario y el Terciario (arenas y limos)
profundidades superiores a los 40 m. Al este
de la Aduana, la roca sana es mas superficial
alcanzandola cota -7y el resto hasta la superficie,
son rellenos de origen antrépico, siendo de muy
poco espesor las capas cuaternarias.

El nivel freédtico es algo superior en el
tramo oeste pudiendo alcanzar en este tramo
la cota +1. En el tramo este, el nivel freatico
es practicamente el nivel del mar pudiendo
alcanzar la cota + 0,25.

Las aguas subterraneas se alimentan
fundamentalmente del arroyo Alcazabilla y
de otros pequefios aportes de la zona de la
Coracha. Se puede estimar que el caudal medio
en el cauce citado pudiera alcanzar 1 1/seg.
Este valor es el remanente del que se pudiera
generar en esa cuenca (2,3 1/seg.) descontando
el que se retiene y desvia por el aparcamiento de
la Alcazaba y los grandes colectores de las calles
Alamos y Carreteria hacia el Guadalmedina.

Se considera que la aportaciéon del
caudal anterior es totalmente insuficiente para
garantizar la supervivencia de la abundante
masa arbérea del Parque y los Jardines de
Pedro Luis Alonso. La tnica justificacién de su
presencia se basa en un continuo y abundante
riego procedente de otras fuentes afiadidas a las
aguas del subalveo. Siendo reducido el caudal
de aportaciéon natural, su embalsamiento
continuo, produciria una sobreelevacion del
nivel freatico excesiva. Para evitarlo, el trazado
de la linea del Metro por el eje del Parque, ha
previsto realizar en su dintel, almenados (20 m
de anchura por cada 100 m de traza) para dar
continuidad hidrolégica al agua subterranea.

A la vista de las conclusiones del
estudio hidrogeolégico realizado, habria que
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considerar la realizacién de una rebaja continua
al menos en el tramo oeste, andloga a la que se
ha planteado enla Alameda que consiste en una
rebaja continua del tramo superior del muro
pantalla.

Los proyectos analizan de forma
suficiente los impactos y consecuencias que
pudieran tener los periodos de estiaje y sequia
en el caudal de las aguas subterréneas y las
variaciones correspondientes del nivel freético.
Esto pudiera incidir sobre una tendencia a
la intrusién marina que no seria aconsejable.
También se han considerado los efectos sobre
el nivel freético, flujo de aguas subterrdneas
y medidas correctoras a implantar durante la
construccién del dintel superior de los ttineles
soterrados. En este caso, el agotamiento y
bombeos para su construccién afectaria al
arbolado mas préximo a su traza. En cualquier
caso hay que considerar que la aportacién
exterior mediante riego es un elemento esencial
no soé6lo durante las obras, sino también en su
mantenimiento habitual y cotidiano.

El efecto de intrusién marina y salinizacién
se considera reducido incluso en época de
estiaje. Buena prueba de ello es la potente masa
vegetal existente, la cual no serfa posible de
existir una clara salinizacién. Se considera que
el efecto barrera mas destacado lo constituye el
muelle 2 del Puerto, el cual con un calado de
10,5 m en su base alcanzaria en el tramo este,
aproximadamente los estratos de roca mas
impermeables.

En la zona de la Plaza de la Marina y
Parque, existen dos pozos con las siguientes
caracteristicas :

1.- Sistema de recogidas de aguas del
fredtico y su remision hacia un aljibe situado en
el aparcamiento de la Plaza de la Marina. Se ha
llegado a alcanzar un volumen de extraccién de
5.000 m*/ mes que se utiliza para el riego de la
masa de vegetacion del Parque.

2.- Pozo situado en el tramo inicial
del Parque con 3m de didmetro y 7 m de
profundidad. Los volimenes de extraccion
maximos son del orden de 2.000 m*/ mes. Los
indices de salinidad son bajos y compatibles
con el riego.

La obra del Metro plantea un cajon
soterrado en cuyo dintel se proyectan 6
puntos de almenado para permitir el paso
del agua freatica hacia el mar y asi evitar

su embalsamiento aguas arriba. La cota del
dintel es siempre inferior a la cota +0,0 por lo
que tedricamente no ejercera efecto barrera.
En el resto del trazado, la altura del dintel y
muros pantalla si es superior por lo que el
agua subterrdnea se desvia y concentra en los
almenados. Los maés eficaces son los situados
al oeste de la Aduana, coincidiendo con el
cruce transversal del paleocauce. En caso de
sequia, habria que comprobar que en efecto
y tal cual parece probable, el cajon soterrado
no es perjudicial sino al contrario pudiera
ayudar aretardar el efecto barrera de cara a una
hipotética intrusién marina.

Con respecto a las medidas de protecciéon
de los sistemas de raices de los Ficus microcarpa
de la Alameda, el Proyecto del Metro plantea
un amplio conjunto de actuaciones con el fin
de preservar, proteger y hacer compatible
ambientalmente la propia construccién con el
mantenimiento de este arbolado catalogado.
Las actuaciones son:

a. Anélisis y diagndstico exhaustivo de
la situacién actual del arbolado, sus
sistemas radiculares y las fuentes de
alimentacion tanto del fredtico como de
los riegos.

b. Clasificacién y jerarquizaciéon de la
diversa tipologia del arbolado.

c. Estudioy determinacién de las distancias
de afeccién y proteccion de excavaciones
respecto de los sistemas de raices.

d. Evaluacion de los diferentes sistemas
constructivos.

e. Metodologias para la construccion de las
pantallas.

f. Determinaciéon del grado de impacto
sobre las raices.

g. Medidas de proteccion especifica en
funcioén de la tipologia del arbolado.

2. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO
HIDROGEOLOGICO

2.1. Tramo A: Alameda Principal y rio
Guadalmedina

El aluvial del rio Guadalmedina es un
acuifero detritico libre que conduce un caudal
medio aproximado de Q=381/s, que descarga
al mar.
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Con la ejecucion del tramo Renfe-
Guadalmedina y los pasos de agua previstos
en el proyecto correspondiente, se ha estimado
que este caudal bajara a unos Q=33 I/s. La
diferencia pasara al acuifero del arroyo del
Cuarto o bien circulard en superficie por el cauce
del Guadalmedina, sin influencia apreciable en
el entorno.

Para el paso del freatico en el tramo
Guadalmedina-Malagueta se ha previsto un
almenado continuo bajo el cauce del rio y en la
zona de la Alameda Principal, de forma que se
dejara pasar al agua freatica por encima de la
losa superior del ttinel. Con ese disefio el caudal
total que transmite el acuifero apenas sufre
variacion con respecto al caudal de Q=33 1/s,
resultante de la fase anterior.

Aguas abajo del tanel no hay descenso
apreciable del freético, por lo que la arboleda de
la Alameda no sufre alteraciones por esta causa.

Aguas arriba del ttnel se observa una
elevacion del nivel fredtico de unos 30 cm en la
Alameda Principal y de unos 50 cm enla zona de
calle Larios, calle Martinez y calle Sancha de Lara.
Las elevaciones del terreno correspondientes son
del orden de 1 mm, practicamente inapreciables.
El caudal que atraviesa el almenado de la
Alameda Principal esta comprendido entre 0.032
y 0.040 1/s, lo que totaliza un caudal global de
Q=10.2 1/s. Ese caudal requiere un gradiente
maximo en el terreno natural de i= 0.075, muy
inferior al gradiente critico. No son de esperar
arrastres de material.

Las necesidades de humedad para
la evapotranspiracion de la arboleda de la
Alameda Principal se han estimado en 0.231/s.
Asi pues, el agua que atraviesa el almenado
alcanza un caudal 40 veces superior a las
necesidades de los drboles.

En conclusién, con la solucién proyectada
no hay afecciones apreciables al entorno en el
tramo considerado.

2.2.Tramo B: Paseo del Parque

La geologia del Paseo del Parque se
caracteriza por la presencia de tres capas-
estratos diferenciados, si bien dentro de cada
estrato existen diversas variaciones mas
especificas :

a) Rellenos antrépicos producidos por
la propia formacién del Parque a principios

del siglo XX y de actuaciones portuarias
fundamentalmente de escolleras.

b) Cuaternario de origen aluvial y marino
formado por gravas, arenas, limos, cantos de
diversos tamarios y arcillas.

c) Paleozoico formado por filitas, grau-
wacas y, eventualmente, calizas donde se
distingue una primera capa alterada con
mayor grado de meteorizacién y fractura y una
segunda capa mas sana y mas impermeable.

El modelo hidrogeolégico muestra que
existe un pequefo caudal que circula desde el
antiguo arroyo de la calle Alcazabilla hacia el
mar, desde la esquina de la Aduana hasta el
muelle del puerto, por toda la zona del Parque.
Este caudal crea una ligera corriente de agua
dulce hacia el mar que impide la entrada de
agua marina al subdlveo del Parque y, por
tanto, su salinizacion.

No obstante, este caudal natural es
muy reducido y no parece intervenir en los
procesos de transpiracién de la vegetacion del
Parque, cuyo volumen es muy superior. Se ha
encontrado que en los 7 meses de invierno las
lluvias proporcionan suficiente humedad para
las necesidades de la vegetacion, existiendo
un excedente que se suma al flujo del arroyo
aumentando la corriente de agua dulce hacia
el mar. En los 5 meses estivales el déficit de
humedad se suple con riegos artificiales,
equilibrando més o menos las necesidades de
las plantas.

La construccion del tinel corta el flujo del
arroyo de la calle Alcazabilla, por lo que se ha
decidido dejar unos pasos de agua freatica sobre
la losa del tanel (almenados), cada 100 m a lo
largo del trazado. El no hacer estos pasos parece
que podria tener escasa influencia sobre la
vegetacion del Parque al sur del tanel (que no se
nutre de los recursos del arroyo) o la salinizacion
del subalveo, pero produciria un aumento
importante del freatico al norte del tinel, ya que
el agua careceria de salida hacia el mar.

El calculo realizado en las condiciones
proyectadas muestra unos flujos de agua
pequefios por los tres primeros pasos del
fredtico, y casi despreciables en los tres
altimos. El flujo es pequefio y puede transitar
perfectamente por los pasos rellenos de grava
limpia, con las dimensiones previstas de 20 m
de longitud y 1 m de calado.
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Se produce una ligera elevacion del nivel
freatico al norte del ttinel, en orden de 10 cm,
que no tiene efectos significativos sobre la
vegetacion o los edificios préximos. Al sur del
tanel el nivel freatico no sufre apenas ninguna
modificacion.

2.3. Conclusiones generales

A lo largo del Estudio Hidrogeol6gico se
han estudiado las afecciones del ttinel alos flujos
de agua freética, proponiendo y justificando las
medidas necesarias para evitar afecciones a los
edificios cercanos o a la vegetaciéon ornamental
delaciudad.

Tramo A: Rio Guadalmedina a Plaza de
la Marina. Se propone realizar un rebaje de la
losa superior del tinel hasta 1 m por debajo
del nivel freatico, de forma que el agua freatica
pueda pasar por encima (almenado). El rebaje
se realizard de forma continua por debajo
del cauce del rio y en la Alameda Principal,
que es todo el tramo adyacente a los Ficus
centenarios.

Tramo B: Paseo del Parque. Pese a la
escasa magnitud de los caudales existentes en
esta zona, del lado de la seguridad se propone
realizar seis almenados de 20 m de longitud,
separados en general 100 m entre ejes, hasta 1
m por debajo del nivel freatico, de forma que el
agua freatica pueda pasar por encima de lalosa
del tanel. Estos almenados permiten comunicar
las dos zonas ajardinadas entre si.

3. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE LA
AFECCION A LA ARBOLEDA

3.1.RESUMEN

Conclusiones basadas en el Informe de
Valoracion del Proceso Constructivo previo a las
obras de la Linea del Metro, sobre la arboleda
de la Alameda, incluido en el Proyecto, y en el
que han intervenido el profesor de Botanica
de la Universidad Politécnica de Madrid,
Juan Ignacio Garcia Vifias y el experto en
arboricultura, Gabriel Iguifiiz.

Sobre la importancia cultural y natural de
la arboleda

Esta arboleda es un conjunto de un
enorme valor botédnico-histérico, tanto por su

edad, como por su magnifico porte y desarrollo
y por lo que a la historia de la ciudad de Mélaga
representa, asi como su presencia en el sentir
ciudadano.

Sobre el estado actual de la arboleda

La arboleda actual estd compuesta por
47 arboles, de los que 24 son los grandes Ficus
que constituyen el valor de la arboleda. La
mayoria de los grandes Ficus de la Alameda
se pueden considerar como &rboles viejos,
que avanzan hacia las dltimas fases de su ciclo
vital, en un entorno que fue mas amable para
ellos en el pasado, pero que es francamente
limitante en la actualidad (pavimentacién
estricta, compactaciéon debida al trafico
rodado, limitado espacio aéreo y subterraneo,
etc.).

El estudio de estos 24 grandes Ficus,
analizando copas, troncos y sistema radicular,
muestra que cuatro de los ejemplares (n° 14,
18, 20 y 21) estan en franca decadencia y su
pronéstico a corto plazo es malo. El resto
muestra distintos grados de vitalidad, y
diversos problemas puntuales, normales para
su edad, pero que no llegan a comprometer, a
dia de hoy, su supervivencia.

El estudio de los sistemas radiculares
muestra un estado y distribucién de las
raices normal, tanto en superficie como en
profundidad.

El grupo de los Ficus jovenes presenta
un estado fitosanitario correcto, aunque su
conformacién estructural es inadecuada para
alcanzar grandes desarrollos. Los platanos,
decrépitos, son arboles residuales y no aportan
nada al conjunto.

Sobre la definicién de los terrenos de
proteccion

Una propuesta de “conservacién a
ultranza” de los Ficus de la Alameda dictaria
la proteccién total del suelo de la Alameda,
imposibilitando todo tipo de obra. Pero es
posible que se pueda avanzar en una propuesta
que admita un cierto nivel de afeccién sobre
el arbolado, siempre que se valore que tales
afecciones van a ser recuperables. Dado que
esta es una parte muy delicada, se ha hecho
una busqueda exhaustiva de estdndares
internacionales sobre el tema.
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Obviamente, los drboles mas exigentes
en cuanto a distancias de proteccién son
los grandes Ficus. Por ello, se ha realizado
una propuesta particularizada de distancia
de proteccién para cada uno de ellos. Estas
distancias varian entre 7 m para los arboles de
menor dimensién y 12 m para los Ficus mas
grandes. También se determinan para cada
uno de estos grandes Ficus, cudl es el radio que
define su area de anclaje.

Dentro del drea de proteccién definida,
se admiten ciertas pérdidas radiculares,
entendiendo que el drbol podra recuperarse,
segtn su vitalidad. Por ello, se han definido,
para cada uno de los Ficus las pérdidas
radiculares asumibles, segin su estado y
vitalidad individuales.

Sobre la valoraciéon de los procesos
constructivos y de las alternativas de
trazado de la obra

El estudio analiza las diferentes
alternativas de trazado, y las dos opciones
constructivas en cada una de ellas, y concluye
que:

1. El sistema constructivo de falso ttnel
(cut and cover) conlleva una serie de afecciones
sobre el arbolado, relacionadas, principalmente,
con la pérdida de raices fisiolégicas y de
anclaje. De las tres alternativas planteadas con
distintos trazados, se concluye que la opcién
mas compatible con el correcto mantenimiento
de la arboleda es la que plantea un trazado del
tanel por la calzada norte de la Alameda. Con
esta alternativa, las afecciones sobre los arboles
de la Alameda, se producirian sobre 13 de los
24 grandes Ficus, y tan solo en uno de ellos el
impacto seria de importancia.

2. El sistema constructivo de la tuneladora
parece ser que plantea menos impactos directos
sobre los sistemas radiculares, o indirectos
mediante alteraciones en las caracteristicas del
terreno.

Sobre la propuesta constructiva y medidas
correctoras

En la opcién del falso ttnel, el estudio
especifica el modelo constructivo y las medidas
correctoras, antes, durante y después de la
ejecucion para minimizar los dafios sobre los
arboles y procurar su mas pronta recuperacion.

3.2. MEDIDAS CORRECTORAS

En este proyecto reviste especial
importancia la afeccion al arbolado urbano que
flanquea la traza, principalmente la magnifica
alineacién de Ficus bicentenarios (Ficus
microcarpa L.f.) localizados en la Alameda
Principal. Por ello, debido a la especial
relevancia de este proyecto, ademas de disponer
de todos los medios técnicos y humanos de la
empresa TECNOMA, filial medioambiental del
grupo TYPSA, con una dilatada experiencia en
el campo de la consultoria medioambiental,
se ha contado con una serie de colaboradores
externos de reconocido prestigio nacional e
internacional especializados en arboricultura
urbana, entre los que se incluye a la empresa
Tecnigral (habitual colaboradora del Servicio
de Parques y Jardines del Ayuntamiento de
Madrid), la Universidad Politécnica de Madrid
a través de la Catedra de Botdnica de la E.U.LT.
Forestal y D. Gabriel Iguifiz, experto arborista
y miembro fundador de la Asociacion espafiola
de Arboricultura.

Se ha elaborado un completo estudio del
arbolado ornamental de la Alameda Principal
de Mélaga utilizando una metodologia basada
en afectar lo minimo posible a los arboles,
empleando para ello las técnicas mas modernas
disponibles en el mundo de la arboricultura
urbana. Las medidas preventivas, protectoras
y correctoras propuestas en el mencionado
estudio, y que quedan recogidas en el proyecto
son las siguientes:

a) Definicion del “area de proteccion” de
los arboles

Las posibles afecciones al suelo y a las
raices no sélo son de temer en la direccion del
corte de la excavacion del falso tanel, sino en
cualquier direccion. Por tanto definiremos aqui,
las “areas de proteccion” bajo las copas de los
arboles, necesarias para salvaguardar intacto
el suelo bajo y alrededor del arbol, dado que
contienen la mayor parte del sistema radicular
de los érboles. Ya que se ha definido la distancia
de proteccién aceptando grados de pérdida
radicular, se debe velar para que no haya mas
pérdidas por otras causas y en otras direcciones.

Se definen dos areas de proteccién, un
area general de proteccion del suelo y, dentro
de ella, y inicamente en el caso de que la zona
de obras ocupe el drea general de protecciéon



116 BOLETIN DE LA ACADEMIA MALAGUENA DE CIENCIAS

del suelo o parte de ella, una proteccion fisica
del tronco de cada uno de los arboles. El drea
general de proteccién del suelo tiene por objeto
definir la zona de suelo libre de alteraciones, y
queda definida por las siguientes distancias:

* Unas distancias marcadas por la linea
de obra que son variables entre 4,8 y 9 m
desde la base de los Ficus de la mediana
norte hasta la excavacion en la calzada
norte de la Alameda.

* Un radio definido por las distancias de
proteccién marcadas para cada uno
de los Ficus grandes (que varian desde
8 hasta 12 m) y de 5 para los pequefios
en el resto de las direcciones. El area
definitiva sera la linea de solape de las
areas individuales.

Dentro del érea de proteccién del suelo,
que no podra modificarse, no se podran realizar
excavaciones, ni eliminar infraestructuras
o servicios que en el momento de inicio de la
obra pudiera contener, ni realizar ningtn otro
tipo de alteracion relacionada con el suelo. Se
permiten dentro de esta area las actividades
normales en superficie (trédfico rodado y
peatonal, etc.). En este caso, no se considera
necesario delimitar fisicamente ni vallar estas
areas, que quedan libres al uso normal, y que
so6lo deben considerarse a efectos de posibles
alteraciones del suelo.

La proteccién fisica del tronco y de las
ramas bajas de cada uno de los arboles se
instalard cuando las dreas de proteccién, o
parte de ellas, quedasen incluidas dentro de
la zona acotada de obras. Seguiria vigente
la prohibicién de alteracién del suelo, tal y
como se ha expuesto, y, ademas, se procedera
obligatoriamente a la proteccién fisica del
tronco y de las ramas bajas de cada uno de los
arboles.

Las medidas generales de proteccién, en
todo caso deben ser confirmadas o modificadas
en la propia obra por el técnico especialista
que realice la labor de direccién de obra
especializada a la que se hace referencia méas
abajo.

Para la proteccién de los troncos en el caso
delos Ficus, grandes y pequefios, se procedera a
lainstalacion de un vallado sélido y fijode 2,5 m
de altura y 6 m de diametro (o un cuadrado de
6x6 m). En el caso de los platanos existentes en
la Alameda, el vallado tendra unas dimensiones

de 2,5 m de altura y 4 m de didmetro, o un
cuadrado de 4x4 m. Estas protecciones deben
ser autoportantes y no sujetas de ninguna
manera al propio arbol, deben mantenerse y
ser operativas durante todo el transcurso de
la obra, y deben repararse inmediatamente en
caso de ser alteradas en algtin punto.

Se considera igualmente correcto
englobar varias areas de proteccién dentro de
un dnico vallado, siempre que se respete la
altura definida, y que las dreas de proteccion
individuales sean respetadas. El area dentro del
vallado no sera accesible, ni se podran realizar
actividades relacionadas con la obra, tales como
acopio de material, lavado de maquinaria,
vertidos, etc.

Se realizara una protecciéon mediante
chapas metdlicas de las grandes ramas bajas. Las
ramas a proteger seran definidas en la propia
obra por el técnico especialista que realice
la labor de direcciéon de obra especializada.
Igualmente, la direccién de obra especializada
podra definir otros puntos y elementos de
proteccion.

b) Espacio de trabajo necesario para la
madquinaria bajo las copas de los arboles.

Numerosos ejemplares de la Alameda
tienen una conformacion de ramas principales
horizontales que en ocasiones dejan un limitado
espacio libre bajo copa. Para salvaguardar los
arboles con su actual conformacién y sin causar
dafios a las estructuras, se contempla:

e Utilizacién de maquinaria de pequefio
tamafio (y especialmente de poca altura)
alla donde la altura libre bajo copa asi lo
exija.

* Y/o el rebaje previo del terreno a
excavar hasta una cota tal que permita el
movimiento y trabajo de la maquinaria
excavadora sin riesgo para las estructuras
de las copas.

c) Corte de las raices en el zanjeo y su
tratamiento.

Durante los trabajos de zanjeo y rebaje del
terreno aparecerdn raices que, inevitablemente,
van a ser destruidas. El tratamiento a seguir
para las raices y sus cortes serd el siguiente:

e En todos los taludes de la excavacién,
todas las raices rotas de mas de 5 cm de
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didmetro se recortardan con motosierra
con un corte perpendicular a su eje.

* Se taparan todos los cortes realizados,
bien individualmente (con pléstico
negro) o bien colectivamente mediante
la colocacién de laminas de plastico
negro o toldos sobre el propio talud,
inmediatamente después de la
realizaciéon de los cortes, y durante
todo el tiempo entre la excavacion y el
rellenado final de la trinchera.

d) Profundidad de terreno itil para las
raices del arbolado, bajo la rasante de la
calle

Se garantizara el restablecimiento de una
cantidad de suelo suficiente para la posterior
regeneracion de las raices y su desarrollo. Este
espacio debe de tener un minimo 1,5 m de
profundidad por debajo de la parte inferior de
las capas de pavimentaciéon y rodadura.

Obligadamente, este “espacio libre” de 1,5
m debera4 ser continuo, en la seccién transversal,
desde la propia “4rea general de proteccién del
suelo” de los &rboles hasta el espacio ttil para
las raices bajo el pavimento de la calle, pues la
recuperacion del arbolado tras las afecciones de
las obras precisa esa continuidad.

Idealmente, la continuidad debe ser
total, sin ningtn tipo de obstaculo, barrera o
estrechamiento. Si ello no fuese técnicamente
posible, por haberse utilizado algtin sistema
de micropilotes, se evitara la ejecucion de una
viga de cabecera de unién de micropilotes
entre si, pues ello supondria una ocupacién e
interrupcién muy importante de este espacio
libre en la seccion transversal, especialmente en
su parte posterior.

El material de relleno de este “espacio
libre” serd un “suelo reconstituido” que permita
la penetracion de raices a pesar de sufrir la
compactacién técnica obligatoria.

e) Calidad y caracteristicas del terreno titil
paralasraices del arbolado bajo la rasante
de la calle

La compactacion técnica obligada
convierte a los suelos bajo pavimento de
rodadura en espacios inttiles para el desarrollo
radicular. Para ello, el proyecto debe contemplar
la instalacién de un “suelo estructural”, que

permita un desarrollo radicular razonable a
pesar de haber soportado la compactacion
técnica exigida.

Descripcién y caracteristicas del suelo
estructural:

1. El principio consiste en mezclar
piedras con tierra vegetal. Las piedras
yuxtapuestas crean un esqueleto rigido y
resistente a la compactacion; las piedras
se bloquean una contra otra, alcanzando
los niveles de compactacién técnica
requeridos, pero dejando espacios entre
ellas en los cuales se localiza la tierra.
Las raices de las plantas pueden asi
contornear las piedras y colonizar la
tierra.

2. La composiciéon de la mezcla sera, en
volumen: 35% de tierra vegetal y 65% de
piedras.

3. La mezcla debe ser completamente
uniforme. Para ello, la mezcla se realizara
fuera del espacio a rellenar, aportandose
posteriormente a su emplazamiento
definitivo.

4. Las piedras seran de machaqueoy, por lo
tanto, angulosas, siendo su composicién:

* 100% de piedra con granulometria de
40-80 mm, no admitiéndose mas
de un 10% en volumen de piedras
con granulometrias menores de
la resenada y en ningtn caso con
elementos menores de 19 mm. Por
tanto, la mezcla de piedras debe
presentarse completamente limpia.

* Preferentemente, las piedras deben ser
de composicién silicea, admitiéndose
composicién caliza cuando se
encuentre clara dificultad, a juicio
de la Direccién de la Obra, en el
suministro de piedra silicea.

5. La tierra vegetal utilizada en el sistema
“tierra-piedras” debe reunir las
siguientes caracteristicas: Contenidos de
metales pesados, elementos patégenos y
otros contaminantes limitados conforme
alalegislacion del Real Decreto 824 /2005
parala Clase A.

3.3. Medidas propuestas sobre la ejecucion

Las obras contardn con la presencia de
un técnico especialista en arboricultura, en
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los tramos definidos de ejecuciéon de proyecto
de especial conservacién de los &rboles a
salvaguardar, y mientras duren dichos trabajos.
Dicho técnico habra de tener la autoridad
necesaria y suficiente para detener los trabajos
que €l considere que no se estén ejecutando
segun proyecto.

Entendiendo que el objetivo comun es
la conservacién en las mejores condiciones de
estos arboles incluidos en las zonas de obras, se
atendera con toda atencion las sugerencias que
la direccién de obra especializada realice a lo
largo de la ejecucién de las obras, sobre aspectos
que no pudieron contemplarse en el proyecto,
pero que vayan surgiendo sobre la marcha.

3.4. Medidas propuestas tras las obras.

Se entiende que estas operaciones no van
a resultar inocuas para los arboles implicados
(se estan admitiendo pérdidas radiculares de
hasta el 37% estimado) y que, en mayor o menor
grado, pueden aparecer afecciones y caidas de
vitalidad.

De cara a paliar dichas afecciones y a
recuperar lo antes posible la vitalidad de los
arboles afectados, se adoptaran las siguientes
medidas:

* El establecimiento de puntos de agua
en las inmediaciones de los drboles a
salvaguardar, y la instalacion de riego
subterraneo por goteo en toda el area
bajo la copa, especialmente sobre la
trinchera del muro continuo. Por ello se
ha proyectado la instalacién de una red
de riego por goteo, la cual se abastecera
del aljibe existente en la Plaza de la
Marina.

e Lalimpieza de la copa (mediante mano
de obra especializada), inmediatamente
después de terminada la obra, de todas
las ramas muertas o rotas, originadas
o no por las obras. Esta operaciéon no
solamente mejorara la estética del arbol,
si no que permitird observar en la copa
la posible afecciéon de las obras en la
vitalidad posterior de los arboles, a lo
largo del tiempo.

INFORME DE LA
ACADEMIA MALAGUENA DE CIENCIAS

Los Académicos Numerarios de la
AcCADEMIA MALAGUENA DE CIENCIAS fueron
convocados a la Sesién Cientifica celebrada el 22
dejunio de 2011. En ella recibieron las ponencias
y explicaciones de los técnicos indicados al
inicioy tras un turno de preguntas se dieron por
informados y expresaron su opinién favorable
al PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA Y URBANIZACION
DE LAS LINEAS 1 Y 2 DEL METRO DE MALAGA. TRAMO
GUADALMEDINA-MALAGUETA.

La Memoria del Proyecto (facilitada
por la Agencia de Obra Publica de la Junta de
Andalucia) quedé a disposiciéon de los IImos.
Srs. Académicos en la sede de la AcaDEmMIA
MaLacueNa DE Ciencias (C/Moratin 4, 1° A)
durante los meses de julio y agosto.

A finales de este mes, se envidé una
circular, que incluia el Proyecto, a todos los
Académicos (de Honor, Numerarios, de
Mérito y Correspondientes), en total a los
108 Académicos que conforman actualmente

la Corporacién, instandoles a que hicieran
las alegaciones pertinentes antes del 15 de
septiembre de 2011.

El 19 de septiembre se reunio la Junta de
Gobierno de la Academia para armonizar las
alegaciones recibidas.

Conclusiones:

El Proyecto estd meticulosamente
estudiado y redactado para remediar, en lo
posible, el impacto que pueda tener en la
Alameda y Parque de Malaga.

Con caracter general se estima que, de
acuerdo con lo expuesto en el proyecto, tanto el
disefio de la obra como el proceso constructivo,
se ha planteado bajo la condicién de la maxima
proteccion del arbolado en la Alameda, y de los
movimientos del nivel fredtico en la Alameday
Parque de Malaga.
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No obstante se estima:

1. Parece evidente que la obra cortara
transversalmente la totalidad del aluvial del
rio Guadalmedina, provocando un efecto de
“represamiento” del acuifero, que alterara
el funcionamiento hidrodindmico que
actualmente presenta. Es muy probable que esta
alteracién provoque un ascenso de la superficie
piezométrica (en el sector situado aguas arriba
dela obra) que, en determinadas circunstancias
hidrolégicas, podria ser significativa a pesar
del sistema de “almenado”. Se deberia estar
advertido de estos posibles efectos negativos
en los edificios cercanos con s6tanos y otras
dependencias o estructuras bajo el nivel actual
del suelo. Y, en cualquier caso, tener previstos
dispositivos para paliar los posibles efectos
adversos. Al parecer estos problemas existen
en la actualidad en algunos edificios, proximos
al rio Guadalmedina, que tienen que bombear
agua de manera casi continua para evitar
inundaciones en las dependencias mas bajas.

2. Los datos y calculos en relacién a los
caudales subterrdneos se refieren a caudales
medios. No obstante, se registrardn, en el
transcurso del tiempo, afilos muy secos y otros
muy hdmedos. Es opinién de la Academia que,
trasla terminacion de las obras e incluso durante
las mismas, se deben establecer pozos de control
del nivel freatico en los puntos mas criticos
(cauce del Gudalmedina, Alameda, Plaza de La
Marina, centro del Parque de Mélaga y Plaza
de Torrijos) para prever eventuales subidas y
bajadas de nivel, y, si llegaran a ser peligrosas,
tomar las medidas oportunas antes de que la
vegetacion muestre sintomas adversos. En
estos mismos pozos se podrian medir también
las variaciones de salinidad.

3. Se estima necesario hacer hincapié
en la necesidad de extremar los controles
(no s6lo durante la ejecucién de la obra, sino
también durante la explotacion de la misma)
de parametros referidos a los niveles freaticos,
calidad de las aguas, comportamiento radicular
de los arboles, etc., que permitan conocer la
situacion real de la posible afecciéon. En esta
linea deben considerarse dos aspectos:

a) Conrespecto a la intrusién marina. Seria
atil conocer hasta qué punto el propio muelle n®
2 del Puerto supone un efecto barrera para la
misma.

b) En relacién con los almenados de la
pantalla norte del Parque de Mélaga. Deberia

estudiarse el aumento de longitud en el
primer tramo, donde los aportes de caudales
subterrdneos son mayores, tal como se refleja en
el modelo hidrolégico que figura en el proyecto.

4. Se considera necesario, junto a las
mallas negras, el empleo de cicatrizantes en las
raices que se vean afectadas en el proceso de
construccién.

5. La Academia Malaguefia de Ciencias,
dadala envergadura dela obra y suimportancia
para la Ciudad de Malaga, estima conveniente
la presencia de técnicos (ya sea contratados,
municipales o de la Academia Malaguefia
de Ciencias) que actien como supervisores
externos de la obra en cuestion.

6. Integracion Metro-Ferrocarril. Aunque
no era objetivo del presente Informe, es de
destacar el interés que tienen las obras a realizar
en la Alameda Principal para la conexion de las
lineas de Metro con el centro histérico de la
Ciudad.

Asimismo, la conexion con el Corredor
Ferroviario Costero Mediterraneo se considera
una infraestructura clave para consolidar el
futuro desarrollo sostenible de la actividad
econémica de Malaga y la Costa de Sol.

Las caracteristicas geograficas
y territoriales de esta franja litoral la
hacen especialmente adecuada para las
potencialidades que oferta un corredor
ferroviario con las estaciones ubicadas en los
principales nticleos de poblacién.

Hay que destacar también, en ese sentido,
la necesaria integracion de las lineas de
Cercanias en este nuevo corredor ferroviario asi
como su integraciéon en el trazado por el interior
urbano consolidado con el objetivo de reducir
el coste econémico y optimizar la demanda de
viajeros.

El esfuerzo econémico de hacer las dos
infraestructuras (metro y ferrocarril) en dos
actuaciones separadas, en el tiempo y en el
espacio, es mucho mayor que el que supone la
implementacién de ambos pasillos ferroviarios
aprovechando la misma infraestructura,
aunque ampliada.

7. Finalmente, unas reflexiones sobre la
“reurbanizacién de la Alameda Principal”. Por
motivos, que no hacen al caso, es evidente que
la Alameda Principal ha sufrido un progresivo
deterioro, en lo que respecta a sus condiciones
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urbanisticas y ambientales, alejandose de ser
en un espacio para las relaciones y convivencia
humana.

Las obras del Metro suponen un
levantamiento de la actual urbanizacion asi
como la posterior reposiciéon de la misma. La
Academia Malaguefia de Ciencias estima que
deberia aprovecharse esta ocasion para elaborar

un “Proyecto de reurbanizacién integral de
la Alameda Principal y Plaza de la Marina”
en la linea de incrementar la vida peatonal y
recuperar el centro de relaciones humanas que
fue en su dia.

Seria una nueva imagen urbana de esta
zona tan sensible de la Ciudad de Malaga.



