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Resumen

El cauce Bajo del rio Gallego en la actualidad muestra una dindmica muy activa, pese a ser un
cauce muy regulado y no sufrir suficientes crecidas. Una de las ultimas crecidas tuvo lugar en
octubre de 2012, lo que ha permitido el analisis posterior de las secciones del cauce y de las ba-
rras sedimentarias originadas por la misma. Tomando como origen el Estudio Hidrolégico y Geo-
morfoldgico realizado en 2005, se ha actualizado el mismo analizando las variaciones del espacio
fluvial natural hasta el 2009, a través de mapas de usos del suelo y de fotografia aérea.
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Abstract

In spite of presenting several reservoirs along its upper and middle course, and not suffering too many
floods, Gallego River is nowadays characterized by a very active dynamics in its lower course. One of
the last floods occurred in October of 2012. Such a flood has become in this study the point of depar-
ture for the analysis of both the different sections of its course and the resulting fluvial sediment bars.
Since a Hydrologic and Geomorphologic Study was made in 2005, a new version of it has been under-
taken throughout the present analysis. In order to develop such a study, different land use maps and
orthophotographs have become very useful tools to analyze the variations of the land uses until 2009.
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El presente proyecto pretende realizar un analisis exhaustivo de cuatro enclaves dinamicos del
tramo bajo del Gallego, en los que poder caracterizar los sedimentos depositados por la reciente creci-
da de octubre de 2012, asi como realizar secciones del cauce en esos puntos que permitan observar las

variaciones en el futuro mediante trabajos similares.




El interés del tramo bajo del Gallego para este estudio tiene su razon de ser en su gran dinamismo,
a pesar de la gran regulacion que sufre y de la presion antropica que ha recibido durante décadas.

Para este fin se utilizaran diversos indicadores hidromorfologicos para conocer el estado del cau-
ce, ademas se evaluard su evolucion mas reciente partiendo de un estudio realizado en la zona en 2005.

2. OBJETIVOS
Los objetivos que persigue este trabajo son los siguientes:

= Caracterizacion de las barras sedimentarias tras la tltima crecida de octubre de 2012.

= Realizar las secciones del cauce de un modo que sean reproducibles en un futuro para su compa-
racion.

= Evaluar el estado del cauce a través de indicadores hidromorfoldgicos.

= Conocer la evolucion del rio hasta la actualidad intentando acercarnos a su comportamiento futu-
10.

3.  CONTEXTO

El rio Gallego es uno de los principales afluentes del Ebro por la margen izquierda, aunque como
es una cuenca alargada destaca mas por su longitud (200 km) que por su superficie de cuenca (4020
km?). En su descenso hasta el Ebro el Gallego cruza todas las unidades morfoestructurales del Pirineo.
La pendiente media del curso es de 1,02%. A continuacion se describen los principales rasgos del tra-
mo bajo del Gallego.

El tramo bajo del Gallego puede dividirse en dos sectores bien diferenciados, uno de Zuera a Pe-
naflor y el otro desde Pefiaflor hasta la desembocadura.

En el primer sector el rio atraviesa potentes depositos aluviales y terrazas encajadas. En cuanto a
la hidrogeologia el rio esta conectado con un potente y extenso acuifero aluvial.

En este sector, la pendiente media del cauce es de 0,21% y la sinuosidad tiene un elevado valor
(1,555). La presion de los campos de cultivo limita el desarrollo de las riberas en la margen izquierda a
unos 20 m de ancho, riberas que estdn conformadas por una primera banda de carrizal, y una segunda
con chopos, dlamos y zarzas. En la margen opuesta dominan las barras sedimentarias con colonizacion
incipiente (juncos y carrizal).

El segundo sector desde Pefiaflor a la desembocadura tiene una longitud de 13 km, una pendiente
algo mayor (0,34%) que el tramo anterior y una sinuosidad menor (1,23). El origen del aumento de la
pendiente en este sector hay que buscarlo en las alteraciones antropicas registradas.

El modelo de cauce de este sector es proximo a una transicion trenzado-meandriforme con las al-
teraciones mencionadas, presentando algiin tramo canalizado. Tanto las defensas como la extraccion
de aridos han contribuido al desarrollo de incision y de cauces mas rectilineos. Este sector se caracteri-
za por su heterogeneidad.

En la figura 1 se observa la localizacion de la zona de estudio, que abarca desde 1 km al norte de
la urbanizacion Las Lomas hasta la desembocadura del Gallego en el Ebro.
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio.

4. METODOLOGIA APLICADA

La metodologia del presente proyecto se divide en cinco fases: Eleccion de enclaves dindmicos y
puntos de muestreo, Observacion preliminar de los puntos de muestreo, Trabajo de campo, Granulo-
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metria de la subcoraza y Trabajo de gabinete. En cada uno de estos apartados se detallan todos los pro-
cesos que se han realizado.

4.1. Eleccién de enclaves dindmicos y puntos de muestreo

La eleccién de los enclaves del tramo bajo del Gallego que presentan una mayor variabilidad en la
evolucion de su dindmica fluvial se ha realizado mediante la comparacion de los siguientes recursos
cartograficos:

=  Fotoplanos de 1927 (Confederacion Hidrografica del Ebro)
*  Ortofotos Vuelo Americano de 1956-57.

*  Ortofotos PNOA 2006.

= Ortofotos PNOA 20009.

Se han seleccionado un total de seis enclaves dindmicos para el estudio que son los siguientes:

= Las Lomas

=  Torre Hospitalico — La Mejana
*»  Pena del Cuervo

»  San Juan de Mozarrifar

=  Montafiana — Torre Los Ajos

=  Santa [sabel

Segun su accesibilidad se han considerado cuatro de ellos para muestrear las barras de sedimentos
y caracterizar la seccion del cauce, siendo los seleccionados: Las Lomas, San Juan de Mozarrifar,
Montafiana — Torre Los Ajos y Santa Isabel.

4.2. Observacion preliminar de los puntos de muestreo

Tras seleccionar estos cuatro puntos de muestreo se han visitado, tomando fotografias de los de-
positos de barras y de los posibles perfiles por los que trazar la seccion transversal al cauce.

En San Juan de Mozarrifar, Montafiana-Torre Los Ajos y Santa Isabel se observan dos niveles de
barras de sedimento, uno topograficamente inferior y cercano al cauce activo en la época de estiaje y
otro superior mas alejado. Se decide estudiar los dos niveles por separado en cada punto de muestreo.

4.3. Trabajo de campo

El trabajo de campo ha constado de dos partes, una primera consistente en la toma de muestras y
caracterizacion de las barras sedimentarias y una segunda dedicada a las secciones transversales del
cauce, ambas en los cuatro puntos de muestreo antes mencionados.

4.3.1. Toma de muestras y caracterizacion de las barras sedimentarias

Las mediciones y muestreos descritos a continuacion, se han llevado a cabo tanto para las barras
sedimentarias del nivel inferior como para las del superior.

Granulometria de la fraccion gruesa

Para conocer la evolucion granulométrica de la fraccion gruesa de las barras se han trazado dos
lineas paralelas de 50 m longitudinales a éstas. Una de estas lineas discurre por el centro de la barra
sedimentaria y la otra en la parte mas cercana a la ldmina de agua del rio; dichas lineas estaran separa-
das por una distancia de entre 5 y 8 m. De este modo también se podra estudiar si existen variaciones
laterales del tamafo de grano.

Esta granulometria se basa en el método Wolman (1954), para ello se ha extendido una cinta mé-
trica de 50 m, recogiéndose muestras cada 50 cm y midiendo con un calibre su lado menor (Fig. 2). De
este modo se garantiza la aleatoriedad de la recogida de estas 100 muestras.




Figura 2. Medicion del lado menor de un canto.

Muestreo para indice de acorazamiento

Este muestreo se lleva a cabo delimitando en la barra sedimentaria un cuadrado de 50x50 cm
(Fig. 3). En primer lugar se retira la capa superficial de cantos (en verde) que constituye la coraza,
midiendo el lado menor de cada muestra. A continuacion se retira el material subsuperficial (subcora-
za), recogiendo una muestra de entre 4 y 6 kg, que se tamizara en el laboratorio.

Figura 3. Punto de muestreo de coraza y subcoraza.

Analisis morfométrico de sedimentos superficiales

Se han seleccionado 25 muestras de idéntica litologia y con un lado menor comprendido entre 20
y 80 mm. Con el calibre en cada muestra se ha medido el eje menor (1), el eje mayor (L), el espesor (E)
y el radio menor de curvatura (R) (Fig. 4).

Muestreo para estimacion de competencia y del transporte de sedimentos.

La estimacion de la competencia y del transporte de sedimentos vendra dada por los cinco mayo-
res bloques encontrados en la barra sedimentaria y por el mayor bloque, que se denomina centilo.

Pendiente de la barra sedimentaria

La medicion de la pendiente de la barra sedimentaria se ha efectuado por la parte central de la
misma, mediante un nivel topografico Leica y una mira, lanzando dos visuales sucesivas.




Figura 4. Medicion del radio menor de curvatura.

4.3.2. Secciones transversales y pendiente local del cauce

Flaboracion de la seccion del cauce

Antes de elaborar la seccion hay que determinar la linea de bankfull, es la linea que une la parte
mas alta de las dos orillas; cabe sefialar que en alguna de las secciones se han considerado dos bankfull
diferentes, uno para el cauce principal y otro para el secundario.

Para elaborar la seccion del cauce se ha utilizado un nivel topografico Leica, una mira telescopica
y una cinta métrica de 50 m. Siempre que sea posible el nivel topografico se coloca en una orilla por
encima del nivel de bankfull y se extiende la cinta a lo largo de la seccion. Se han tomado puntos (dis-
tancia-profundidad) donde aparecian variaciones significativas de la pendiente, cambios importantes
en el material superficial del lecho y también en los puntos que limitan ldminas de agua (Fig. 5). Con
un GPS se han tomado las coordenadas del punto de inicio y final del perfil, cabe indicar que la preci-
sion de este GPS es de entre 4 y 6 m.

También se ha detallado la presencia y tipo de vegetacion en el cauce asi como la granulometria
de los materiales del lecho presente en cada tramo de la seccion.

Figura 5. Toma de puntos para la seccion del cauce.

A partir de los datos de la seccion se podran obtener otros parametros en el trabajo de gabinete.

Medida de la pendiente local del cauce




La pendiente local del cauce se mide sobre la lamina de agua, para ello se ha tomado una distan-
cia de 20-25 m aguas arriba y aguas abajo del punto donde se ha colocado el nivel topografico; en
otros puntos se ha medido colocandolo entre dos rapidos consecutivos. Se ha utilizado el mismo mate-
rial que para elaborar la seccion.

4.4. Granulometria de la subcoraza

4.4.1. Granulometria

Hay que recordar que para estudiar las muestras (Fig. 6), éstas deben estar totalmente secas. En
primer lugar se retiran todos los cantos (> 64 mm) y las gravas mayores de 16 mm, se mide el lado
menor de cada particula y se pesan estas dos clases granulométricas. El lado menor se mide para cono-
cer el tamafio medio de cada clase granulométrica.

El tamafo medio de las arenas (< 2 mm — 63 ) y los finos (< 63 p) es estimado y siempre se con-
sidera el mismo, 0,5 y 0,005 mm respectivamente. En cuanto al tamafo medio de la gravilla (< 16 mm
- > 2 mm) teniendo en cuenta los limites de esta clase, se le ha asignado un valor de 8 mm.

F

Figura 6. Muestras de la subcoraza de las barras.

El resto de la muestra se tamiza (Fig. 7) mediante una torre con dos tamices de luz de malla 2 y
0,062 mm, quedando en el primer tamiz la fraccion gravilla, en el segundo la fraccion arena y por ul-
timo los finos en el recipiente inferior. La fraccion recogida en cada tamiz se pesa en una balanza.

Figura 7. Tamizado de la muestra.




4.4.2. Célculo de la subcoraza y del indice de acorazamiento

Para calcular la subcoraza se multiplica el peso de cada fraccion de la muestra (en gramos) por el
tamafo medio de particula (en mm) de esa fraccion y después se divide el total de la suma de esos
productos entre el peso total de sedimento de la muestra (fracciones desde cantos a finos).

El indice de acorazamiento se calcula dividiendo el tamafio medio de los materiales de la coraza
entre el tamafio medio de los materiales de la subcoraza.

4.5. Trabajo de gabinete
El trabajo de gabinete ha comprendido varias tareas:

= Representacion de la seccion transversal del cauce

*=  Calculo de parametros basicos del cauce

= Cdlculo de indices morfométricos

=  Representacion granulometria fraccion gruesa (Wolman)

= Estimacion de la competencia de la corriente fluvial y del transporte de sedimentos
= Cartografia de usos del suelo del Bajo Gallego (2009)

=  Georreferenciacion de ortofotos de la zona de estudio: 1957, 1984 y 2006.

4.5.1. Representacion de la seccion transversal del cauce

La seccion transversal se ha representado mediante el programa Autocad, con este mismo pro-
grama se ha obtenido el area de la seccion y el perimetro mojado. En la seccion se senala la linea de
bankfull, asi como el nivel de la ldmina de agua en el momento de la medicion; también se indica la
granulometria de los materiales superficiales del lecho y la vegetacion herbacea, arbustiva y arborea.

El inicio y el final de la seccion estd marcado por las coordenadas UTM expresadas en el sistema
de proyeccion ETRS89, en el campo se han marcado estos puntos en verde (Fig. 8) generalmente en
troncos y ramas.

Figura 8. Marcaje del inicio de la seccion del Gallego en Santa Isabel.

El perfil se acompafia de una foto panoramica de la seccion y de la localizacion de la seccion en la
ortofoto del PNOA 2009.

En cuanto a la escala utilizada, para observar bien la topografia del relieve se ha exagerado dos
veces la escala vertical.




4.5.2. Célculo de parametros basicos del cauce

En lo referente a los parametros del cauce hay algunos que se obtienen directamente mediante la
lectura de la seccion del cauce como son la profundidad maxima en bankfull y la anchura en bankfull.
Para obtener otros parametros como la rugosidad, la profundidad media en bankfull, el caudal bankfull
y la potencia especifica es necesario realizar los célculos y estimaciones que se detallan a continua-
cion:

Estimacion de la rugosidad

La rugosidad (n) se ha estimado mediante el coeficiente de rugosidad de Cowan (1956), que con-
templa todos los efectos perturbadores relacionados con la morfologia del cauce. Este coeficiente se
calcula a través de la siguiente tabla (Tabla 1) y aplicando una vez seleccionados los valores la formu-
la:n=(np +n; +ny + n3 + ng) ms

Tabla 1. Factores asociados a la rugosidad del canal.

Efecto perturbador Tipo Valor

n, (material del lecho): Material fino 0,02

Arena gruesa y gravilla | 0,025

Gravas 0,028

n; (grado irregularidad superficie) Débil 0,005
Mediana 0,01
Fuerte 0,02

n, (variaciones forma secc. transversal) | Graduales 0

Alternancia ocasional | 0,005
Alternancia frecuente 0,01-0,015

n; (efecto obstruccion:puentes) Despreciable 0
Débil 0,01-0,015
Apreciable 0,02-0,03
Fuerte 0,04-0,06
ny (presencia de vegetacion) Débil 0,005-0,01

Media 0,01-0,025
Importante 0,025-0,05
Muy importante 0,05-0,1

ms (grado de sinuosidad del canal) Débil 1
Apreciable 1,15
Fuerte 1,3

Profundidad media en bankfull (Dy)

Se calcula dividiendo el area de la seccion (Ap) entre la anchura bankfull (Wy,):

Db = Ab/ Wb

Caudal bankfull

A partir de la férmula de Manning (1891) (entre corchetes en la formula) que facilita la velocidad
del caudal en m/s en funcion del radio hidraulico (Ry), la pendiente del cauce (S, slope) y de su rugosi-
dad (n) y multiplicando dicha formula por la seccion se obtiene el caudal bankfull Q.

Qy = A[(RY® S")n]
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Potencia especifica

La potencia especifica (Q2), resulta al aplicar la siguiente formula, siendo p la masa volumétrica
del agua (1000 kg/m®), g la aceleracién de la gravedad (9,8 m/s?), O, el caudal bankfull (m’/s), S la
pendiente (m/m) y W la anchura bankfull (m). Se expresa en W/m®.

Q=(pgQyS)YW

4.5.3. Calculo de indices morfométricos de los sedimentos superficiales
Se trata de tres indices, el de desgaste, el de aplanamiento y el relativo a la esfericidad.
indice de desgaste (Iy)

Es el resultante de dividir el doble del radio menor de curvatura (R) entre el eje mayor (L).

Id = 2IUL

indice de aplanamiento (I,)

Se calcula dividiendo la suma de la longitud de los ejes mayor (L) y menor (1) entre dos veces el
espesor del canto (E). Este indice aumenta parejo a la disminucion de espesor de los cantos.

.= (L+)/2E

indice de esfericidad (I.)

En esta formula participan el lado menor (1), el espesor (E) y el lado mayor (L). Hay que resaltar
que los valores cercanos a 1 representaran formas muy esféricas.

le=[1E) L™

4.5.4. Representacion de la granulometria de la fraccion gruesa (Wolman)

Se ha representado en un grafico la distribucion de tamafios a lo largo de la barra de aguas arriba a
aguas abajo, siguiendo la linea de 50 m antes mencionada. En el eje de abcisas se ha representado la
distancia (m) y en el eje de ordenadas el tamafio de particula (mm). Se ha agregado una linea de ten-
dencia para observar la evolucion del tamafio de grano a lo largo de la barra.

4.5.5. Estimacion de la competencia de la corriente fluvial y del transporte de sedimentos

Ademas del centilo y de los cinco mayores bloques del sitio, para estimar la competencia y el
transporte de sedimentos se van a usar tres parametros: la fuerza de traccion, velocidad de circulacion
de los bloques mayores y el transporte sélido de fondo.

Fuerza de traccion (To)

Para calcularla se necesita conocer p la masa volumétrica del agua (1000 kg/m’), g la aceleracion
de la gravedad (9,8 m/s®), R, el radio hidraulico, y S la pendiente local. Se mide en N/m”.

To=pgRyS
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Velocidad de circulacion bloques mayores (V)

Para calcular la velocidad a la que comienzan a movilizarse los bloques se ha utilizado la féormula
de Costa (1983), siendo D, la longitud media en milimetros del lado menor de los cinco mayores blo-
ques del sitio.

V =0.18 D™

Transporte solido de fondo (Qs)
Se ha utilizado una simplificacion de la formula de Meyer-Peter y Miiller (1948):

Qs = 32,17 (Ty — 0,047)** Ds,*?

Siendo T} la traccion o tension cortante sobre el fondo, Dsg el valor medio de la granulometria de
. 3
los cantos correspondientes a la coraza expresado en metros. Se expresa en m’/s/m.

4.5.6. Cartografia de usos del suelo del Bajo Gallego (2009)

Para realizar la cartografia de usos del suelo del Bajo Gallego con las ortofotos de mayor actuali-
dad disponibles, se descargaron las ortofotos del PNOA del 2009 del Centro Nacional de Informacion
Geografica (CNIG). Estas ortofotos se localizan en la Hoja 355-Lecifiena del Mapa Topografico Na-
cional 1:50.000.

El limite norte de la zona cartografiada se encuentra a 1,27 km al norte de la Urbanizacién Las
Lomas y el limite sur viene marcado por la desembocadura del rio Gallego.

Esta cartografia se ha realizado con el programa ArcGIS 10.1.

Las categorias de usos del suelo utilizadas en esta cartografia son las mismas que en el mapa de
usos del suelo del Bajo Gallego del ano 2004 incluido en el “Estudio hidrologico, geomorfoldgico,
hidraulico y ecologico del bajo Gallego en el término municipal de Zaragoza para su gestion como
espacio fluvial”, realizado mediante un convenio entre el Ayuntamiento y la Universidad de Zaragoza.

Estas categorias son las siguientes:

= Rio Gallego

» Barras

»  Praderas y primicolonizadoras

=  Bosque de ribera

= Repoblaciones

» Carrizal-comunidades de acequias
= Tamarizales

*=  Cultivos

= Laguna interior

= Improductivo

Respecto a la categoria improductivo cabe indicar que ademds de zonas no cultivadas incluye ni-
cleos urbanos y vias de comunicacion. Y en lo referente a la categoria carrizal-comunidades de ace-
quias, en las comunidades de acequias también habra vegetacion ruderal.

Tras la realizacion de esta cartografia de usos del suelo del 2009, ésta se comparara con los mapas
de usos del suelo de la misma zona de los afios 1927, 1957 y 2004, incluidos todos ellos en el Estudio
antes mencionado.

12



4.5.7. Georreferenciacion de ortofotos de la zona de estudio: 1957, 1984 y 2006

Se han georreferenciado mediante ArcGIS las ortofotos de 1957 y 1984 correspondientes a los
cuatro puntos de muestreo: Las Lomas, San Juan de Mozarrifar, Montanana-Torre Los Ajos y Santa
Isabel. Esta georreferenciacion se ha llevado a cabo a partir de la ortofoto del PNOA 2009.

Hay que sefalar que la ortofoto del 2006 se descargd georreferenciada del SITAR. Se decidio uti-
lizar las ortofotos del PNOA del 2006 y no las ortofotos del 2004 (realizadas para el estudio del bajo
Gallego mencionado en el apartado 4.5.6) ya que en esos dos afios el cauce no sufri6 variaciones signi-
ficativas y la escala de las ortofotos del 2006 se ajusta mejor a los objetivos del presente trabajo.

Tras la georreferenciacion se ha estudiado la evolucion de la dindmica fluvial en los cuatro puntos
de muestreo, mediante la comparacion de las ortofotos de 1957, 1984, 2006 y 2009.
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5.  DESARROLLO ANALITICO

5.1. Evolucion de los usos del suelo en los enclaves dinamicos seleccionados

En este apartado se realiza un analisis de la evolucion de los usos del suelo en los cinco enclaves
dindmicos seleccionados (Fig. 9) que se citan a continuacion:

» Las Lomas

=  Torre Hospitalico — La Mejana = Hospitalico

=  Pena el Cuervo

=  San Juan de Mozarrifar — Montanana (Torre Los Ajos) = San Juan — Torre Los Ajos
=  Santa Isabel

Hay que sefalar que en algunos casos se han acortado las denominaciones de los enclaves dina-
micos en el titulo de los mapas, por ello se ha sefialado en cursiva los nombres utilizados.

A
Las me@eaneg; Las Lomas A

v|anu§g/d—ez alled,

‘

San Jdan de

/\San Juan-Torre Los Ajos\

Mo taé

nta Isabel

Santa Isabel

Zaragoza

2 Km

S

Figura 9. Localizacion de los enclaves dindmicos.

La evolucion de los usos del suelo en cada enclave dinamico se ha dividido en tres etapas:

= 1927-1957
= 1957-2004
= 2004-2009

En los mapas de usos del suelo se ha medido la anchura media del espacio fluvial natural que se
compone de las siguientes categorias: el rio, las barras, praderas y primicolonizadoras, bosque de ribe-
ra, carrizal, tamarizales. En el caso de Santa Isabel y Montafiana aparecen repoblaciones, y éstas tam-
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bién se han incluido. Para ello se han medido cuatro lineas transversales al cauce, y después se ha to-
mado la media de estos valores.

5.1.1. Evolucioén de los usos del suelo del Gallego en Las Lomas

Primera etapa: 1927-1957

En esta etapa un proceso fundamental es la corta del meandro 4 situado en la parte mas meridio-
nal del enclave. Se trata de un desplazamiento lateral del cauce de mas de 300 m. El meandro situado
en esta zona (F) en 1957 es de gran longitud, este nuevo meandro presenta una barra en su margen de
acrecion con una anchura maxima de 150 m.

La migracién de este canal hacia el oeste ha supuesto el aumento de la superficie de depdsitos se-
dimentarios, como se observa en 1957 si bien gran parte de estos depositos ya han sido colonizados
por praderas y primicolonizadoras.

Ya en el limite sur del enclave, al final del meandro F hay bosque de ribera en ambas margenes,
en la derecha una estrecha franja y en la opuesta una mancha de tamafio medio.

Si se observa en detalle el punto B en 1927, se aprecia un brazo ciego de un antiguo canal secun-
dario. En este giro del cauce hay dos grandes islas formadas por barras con un pequefio canal entre
ellas; el rio se divide en dos canales que rodean estas islas. En este punto el cauce tiene la mayor an-
chura de todo el enclave. Como en 1957 el cauce se simplifica, ya no hay canales secundarios ni estas
islas.

En la zona central es donde se han producido menores variaciones. En 1927 en esta zona el cauce
es bastante rectilineo apareciendo en la orilla derecha una franja de barras y una muy estrecha de pra-
dera y hasta la Acequia del Rabal hay cultivos. Estos cultivos en 1956 han sido ocupados por praderas
y primicolonizadoras.

Este cauce rectilineo de la zona central, en 1956 ha aumentado ligeramente su sinuosidad con el
desarrollo de una pequeiia inflexion D, migrando hacia el este; esta inflexion hace que haya sedimen-
tacion en D y E. Las curvas del rio en estos puntos son de poca amplitud.

En la orilla izquierda en 1956 entre C y D ha disminuido la extension de bosque de ribera y tam-
bién de praderas.

En la zona septentrional (C) el cauce en 1956 se ha estrechado. Este meandro C en 1927 presenta
una gran barra sedimentaria en su margen concava; en 1956 mas de la mitad de esta barra ha sido ocu-
pada por praderas y primicolonizadoras, incluso aparece una mancha de bosque de ribera.

En toda la superficie del enclave hay mayor presencia de vegetacion (praderas) en las margenes
en 1957, lo que indica un aumento de la estabilidad del cauce.

En 1927 el espacio fluvial natural tenia una anchura media de 285 m y en 1957 de 394 m. Por tan-
to en 1957 habia ganado 109 m.

Segunda etapa: 1957-2004
En esta etapa se ha estrechado el cauce de modo general en todo el enclave.

Uno de los mayores desplazamientos del cauce en esta etapa es el del meandro C de 1956. Este
meandro que en 2004 ha migrado hacia el sureste y el giro que el rio tomaba en 1956 (casi de 90°) ha
disminuido su curvatura. Dicha curva se ha desplazado hacia el suroeste hasta el punto H presentando
dos pequenas barras en ambas orillas. Como resultado de este proceso el trazado del cauce en este
punto se hace casi rectilineo.

La curva que hay justo aguas abajo de H presenta una barra sedimentaria en su margen convexa
en todo su recorrido. En su margen concava solo aparece un pequefio deposito al final de la curva.
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Al final de esta etapa, en 2004 en la zona / ha aumentado la sinuosidad, desarrollandose tres pe-
quenas curvas con baja amplitud y longitud de onda, en las margenes de acrecion de estas curvas se
han formado barras con muy poca extension.

En lo referente a la vegetacion en 2004 ha aumentado en gran medida la extension de bosque de
ribera, apareciendo de manera continua en la margen izquierda en el tramo norte como una fina franja,
y en el sur como una banda mas amplia.

Donde en 1956 se encontraba el meandro C, en 2004 se ha desarrollado un bosque de ribera de
gran extension, llegando a alcanzar esta mancha (K) mas de 300 m de anchura.

En el punto D de 1957 que presentaba una amplia barra sedimentaria, la vegetacion primicoloni-
zadora ha ocupado la mayor parte de estos sedimentos.

En los meandros C'y F'y en la curva de la zona £ de 1957 es el bosque de ribera el que ha ganado
extension a las barras.

En 2004 cabe sefialar que la Acequia del Rabal estd dominada por carrizal y por vegetacion rude-
ral.

Uno de los puntos mas estables de este enclave es el meandro J, junto con el tramo del cauce si-
tuado en la gran mancha de bosque de ribera localizada al norte del sector.

De 1957 a 2004 el espacio fluvial natural ha pasado de tener 394 m de anchura a 300 m, se trata
de una pérdida significativa de 94 m.

Tercera etapa: 2004-2009

En 2009 se observa que en el margen norte del enclave el cauce ha migrado ligeramente hacia el
sureste (K). En esta zona en la orilla derecha ha aumentado mas el bosque de ribera ocupando zona de
pradera.

Las barras sedimentarias del punto A en 2009 han sido ocupadas en la orilla derecha por primico-
lonizadoras y en la izquierda por bosque de ribera. La barra sedimentaria que en 2004 ocupaba la orilla
derecha del meandro situado aguas abajo de H esta conectada con los depositos de gravas existentes en
la orilla concava del siguiente meandro. En la margen opuesta en 2009 se aprecia un ligero crecimien-
to de la barra.

En la mitad sur del enclave en el punto / en 2009, de las tres curvas presentes en 2004 la que esta
aguas arriba ha aumentado bastante su amplitud, la tercera sélo ligeramente y la segunda se mantiene
igual. En el primer meandro del punto / se ha desarrollado una mancha importante de bosque de ribera,
que en 2004 presentaba una extension infima. Las tres curvas se han desplazado hacia aguas abajo.

En el limite sur de este enclave, en el ultimo meandro de 2004 habia una barra en el margen de
acrecion, que en 2009 ha sido ocupada por primicolonizadoras y bosque de ribera.

La zona de primicolonizadoras y bosque de ribera que aparece en la region sureste, rodeada de
cultivos en 2004 se mantiene en 2009 sin variaciones.

En el meandro J en 2009 dentro del bosque de ribera ha aumentado la extension de primicoloni-
zadoras.

La anchura del espacio fluvial natural no ha tenido variaciones apreciables entre 2004 y 2009.
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5.1.2. Evolucioén de los usos del suelo del Gallego en Torre Hospitalico — La Mejana

Primera etapa: 1927-1957

En la parte sur de este tramo se observan dos meandros en 1927 (4 y B), los dos suftriran un es-
trangulamiento, pasando a ser un cauce rectilineo en 1957. El brazo ciego que hay al lado del meandro
A indica que se estd produciendo su estrangulamiento.

En cambio, el tramo central de este enclave dindmico esta caracterizado por su morfologia rectili-
nea en el mapa de 1927. En 1956 el rio en esta zona se ha desplazado hacia el este formando el mean-
dro E, de gran amplitud, casi toda la margen convexa de dicho meandro esté limitada por cultivos

Si comparamos los meandros mas septentrionales de 1927 (C) y de 1957 (D) se observa que este
meandro ha migrado hacia el oeste y hacia aguas abajo, aumentando su amplitud y su longitud.

Tras valorar estos aspectos queda patente que en esta etapa el rio ha tenido una movilidad muy ac-
tiva.

Las barras sedimentarias aparecen como una franja relativamente estrecha en el meandro C de
1927. En la zona central del mapa las barras aparecen en ambas margenes del cauce como bandas,
flanqueadas por manchas lineares de praderas y primicolonizadoras.

Los cultivos ocupan una gran extension en 1927, quedando a poca distancia del cauce y llegando
a estar en contacto con ¢l en las margenes convexas de los meandros. Si bien en 1957 los depositos de
gravas han ganado espacio a los cultivos en los meandros D y E, cubriéndose parcialmente estas barras
por praderas y primicolonizadoras. Esta vegetacion se ha extendido mucho en la zona sur en una am-
plia mancha alrededor del antiguo meandro M.

La franja de bosque de ribera subparalela al cauce que se observa en 1927, ha desaparecido en
1957 siendo sustituida por barras sedimentarias y praderas, aunque cerca ha aparecido una mancha
aislada de bosque de ribera.

Entre 1927 y 1957 el espacio fluvial natural en este enclave ha ganado 80 m, pasando de un valor
de 270 a 350 m.

Segunda etapa: 1957-2004

En el mapa de 2004 el bosque de ribera ocupa una extension muy importante, lo que indica que
las margenes se han estabilizado, también hay un incremento de la sinuosidad.

En la margen derecha al final de esta etapa el cordon riberefio es continuo, alcanzando su maxima
extension en los meandros F e /. En la margen izquierda el bosque de ribera ocupa mayor superficie
desde el meandro G hasta el /. En esta orilla al noreste del meandro G, hay dos bandas paralelas de
repoblaciones.

En cuanto a los cultivos, ya no hay ninguna zona del cauce en contacto directo con éstos.

Tanto el meandro G como la pequena inflexidon en el cauce que representa H poseen franjas de
sedimento en sus margenes de acrecion, en el caso de H la barra es lobulada. En este punto se observa
un pequefio canal secundario.

En la zona noreste del enclave el cauce tiene su margen izquierda acotada por un escarpe, estre-
chandose mucho el cauce en ese tramo. En esta zona (F) es donde se ha formado un meandro al des-
plazarse el cauce hacia el sureste.

El rio ha cambiado su trazado en la mitad sur migrando hacia el oeste, cortando asi el meandro 7,
se trata de un desplazamiento lateral muy importante de al menos 250 m hacia el oeste. Se observa un
deposito linear de barras que sigue el antiguo cauce, que sera activo en las crecidas. En el nuevo canal
rectilineo por el que discurre el rio, hay una pequefia barra fragmentada, que es atravesada por un ca-
nal; mas al sur aparece una barra con mas desarrollo.

El ultimo tramo del rio en la mitad sur del mapa de 2004 presenta dos curvas de baja amplitud con
depositos de barras en la margen izquierda primero y después en la derecha. En este tramo el cauce ha
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migrado lateralmente hacia el oeste formando un meandro, siendo muy escasa la vegetacion en esta
margen convexa.

Cabe sefialar que en los meandros G y J en la margen derecha los cultivos estan muy préximos al
cauce.

Entre 1957 y 2004 el espacio fluvial vuelve a aumentar su anchura, en este caso en 65 m, pasando
de los 350 m a los 415 m.

Tercera etapa: 2004-2009

En esta etapa las principales variaciones de usos del suelo afectan al trazado del rio y a los depdsi-
tos de barras. La superficie de bosque de ribera y cultivos no varia, aunque hay alguna ligera pérdida
de bosque de ribera a favor de praderas y primicolonizadoras. Tanto las dos bandas de repoblaciones
de la mitad norte, como la situada al sur en la margen izquierda se mantienen.

Al norte del enclave, en F' se ha producido un estrechamiento del cauce y la margen erosiva se ha
acercado mas al escarpe, reduciendo la banda de praderas y primicolonizadoras.

En el meandro G de 2009, en la parte norte de su margen convexa aun se observan vestigios de un
antiguo trazado del cauce. Este trazado enlazaria con la masa de agua situada més al norte; este aspec-
to también es visible en 2004.

Este meandro G ha aumentado ligeramente la anchura de su barra sedimentaria. En la parte sur de
este meandro se ha producido un avance de la margen erosiva hacia el sur ensanchando el canal en
este punto, donde ha aparecido una barra en mitad del cauce con un pequefio canal en la margen iz-
quierda.

Los depdsitos de gravas presentes en 2004 en torno a H han sido cubiertos parcialmente por pri-
micolonizadoras.

Ya en 2004 se observa una pequeiia inflexion (H) a la que suceden dos curvas una hacia el SE y
otra hacia el SW. Este conjunto de tres curvas se ha desarrollado mediante una migracién de todo el
conjunto hacia el sur, y erosionando la primera y la tercera curva hacia el este, y la segunda en sentido
contrario. El resultado es un incremento muy importante de la amplitud de estas tres curvas dando tres
meandros. La primera y la tercera han desarrollado barras sedimentarias de extension importante.

El meandro que se estranguld en 2004 sigue estando conectado al rio solamente en su extremo
sur, aunque el cauce es muy estrecho. En su extremo norte la vegetacion ha colonizado un segmento
importante del cauce, y en la orilla izquierda del antiguo meandro el bosque de ribera tiende a aumen-
tar. Tanto en 2004 como en 2009 en la margen concava hay pequefias manchas de carrizal.

En 2009 en la orilla opuesta al antiguo meandro se ha formado una barra sedimentaria de gran ex-
tension, con mas de 60 m de anchura.

En cuanto a las dos curvas de baja amplitud situadas al sur de la zona (J) en 2004 la primera se ha
perdido, y la barra que llevaba asociada ha sido colonizada por primicolonizadoras. En cuanto a la
ultima curva, ésta ha aumentado su curvatura presentando en 2009 un giro de 90° y apareciendo en la
orilla izquierda una barra mas ancha y de menor longitud que en 2004.

Segun esta evolucion cabe sefialar que el rio ha sido muy dindmico en este sector en estos 5 afos.

No se observan variaciones significativas en la anchura del espacio fluvial natural entre 2004 y
2009.
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5.1.3. Evolucion de los usos del suelo del Géllego en Pefia el Cuervo

Primera etapa: 1927-1957

En esta etapa domina la erosion, siendo el proceso mas importante la corta del meandro (A) vy,
posteriormente el aumento de la sinuosidad hasta alcanzar la que presenta el curso fluvial en el mapa
de 1957. El estrangulamiento del meandro es indicativo de la alta movilidad del cauce.

En el mapa de 1927 ya se observa un indicio claro de que va a acontecer la corta del meandro, ya
que al norte en la margen derecha hay un brazo ciego del rio, que antes formaba parte del cauce prin-
cipal. Este proceso contribuye a que el rio presente en 1957 un trazado rectilineo en su sector norte.
Este tipo de trazado hace que el cauce sea mas estrecho. En ese sector el cauce es paralelo al escarpe,
ubicado al este del mismo.

En el meandro A4 la margen de acrecidon presenta una gran extension de depositos de barras, con
franjas de primicolonizadoras. Esta zona dominada por depoésitos de barras se mantiene en 1957, si
bien hay una menor superficie de praderas y primicolonizadoras.

En 1957 ademas del cauce rectilineo mencionado se observan tres curvas caracterizadas por una
alta longitud y baja amplitud de onda.

Mientras en 1927 en ambas margenes hay un dominio claro de los depdsitos de barras, en 1957 ha
aumentado mucho la vegetacion en las margenes, principalmente se trata de praderas y plantas primi-
colonizadoras.

En cuanto a los cultivos cabe sefialar que en 1927 ya estaban presentes con una extension impor-
tante, si bien en 1957 en la mitad sur la han aumentado ocupando zonas de depodsito de barras; al sur
de estos cultivos la vegetacion ha colonizado las barras. En la mitad norte en el margen este del mapa
de 1927 se observan unos cultivos proximos al escarpe, que en 1957 han sido ocupados por el cauce y
por praderas y primicolonizadoras.

Entre 1927 y 1957 el espacio fluvial natural en este sector ha ganado 45 m de anchura, pasando de
los 430 a los 475 m.

Segunda etapa: 1957-2004

En esta etapa hay un aumento muy importante de la sinuosidad, en el 2004 el meandro que ocupa
la zona central (D) ha incrementado mucho su amplitud de onda, lo mismo ocurre en el pequeio
meandro (C) que le precede.

El mapa de 2004 muestra un incremento muy fuerte de la vegetacion en las orillas. En la mitad
sur (E), se observa una franja de bosque de ribera, que en la orilla derecha de este meandro llega al-
canzar los 150 m de anchura. Este bosque de ribera tiene una orla de praderas y vegetacion primicolo-
nizadora. Precisamente las praderas y la vegetacion primicolonizadora ocupan la mayor superficie del
meandro D. La gran extension de depositos aluviales existente en la zona noroeste en 1957 ha dado
paso a cultivos y bosque de ribera.

Si se comparan los depositos aluviales de estos dos mapas, se observa que en 2004 estos deposi-
tos son mucho mas pequeflos en comparacion con los de 1957. En el mapa de 2004 se puede apreciar
como en la mitad sur un meandro se ha ido encajando en el escarpe.

De 1957 a 2004 el espacio natural fluvial de este enclave sufre una pérdida muy relevante, ya que
pierde 133 m de anchura, quedandose en un valor de 342 m.

Tercera etapa: 2004-2009

Las barras presentes en la orilla izquierda del meandro D han sido cubiertas por praderas y primi-
colonizadoras en la mayor parte de su extension, apareciendo las barras solo al comienzo de dicho
meandro.
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Las barras sedimentarias que se localizan més al noreste han comenzado a ser colonizadas por la
vegetacion. En el punto E se puede ver como continta el encajamiento del meandro en el escarpe.

En lineas generales ha habido un estrechamiento del cauce. En esta etapa las variaciones en el
cauce han sido pequefias.

En esta etapa casi no hay variaciones en la anchura del espacio fluvial natural, hay una ganancia
de 13 m de anchura.
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5.1.4. Evolucion de los usos del suelo del Gallego en San Juan — Montafiana (T. Los Ajos)

Primera etapa: 1927-1957

Entre 1927 y 1957 hay una importante pérdida de trenzamiento en este enclave dirigiéndose hacia
un modelo de cauce unico, siendo por tanto mayor la sedimentacién en 1957.

En lo que respecta a la margen derecha los cultivos llegan hasta el propio rio salvo en las marge-
nes de acrecion importantes como el meandro 4 y la curva C. El meandro 4 presenta una gran longi-
tud.

El cauce que discurre por el este estd desconectado del rio aguas arriba en la zona septentrional.
Este brazo en la zona central del sector, es subparalelo al cauce principal, y tiene a mitad de su recorri-
do una isla muy préxima a la margen derecha y justo aguas abajo una barra en la margen opuesta (D);
dicha barra esta en contacto con una franja de pradera que llega hasta el margen sur de la zona.

La gran isla de gravas (B) que queda entre los dos canales, el principal y el brazo ciego, tiene
grandes dimensiones, llega alcanzar una anchura de mas de 500 m y tiene dos grandes manchas de
pradera una al norte al este del meandro 4 y otra entre la zona centro y sur del sector.

Es en la parte meridional del sector donde confluyen los dos cauces, apareciendo en este punto
dos barras muy pequenas (£) justo al sur del apice de la isla B.

En 1957 el cauce se ha simplificado mucho, siendo bastante meandriforme. En la zona norte el
cauce ha migrado hacia el suroeste siendo los dos primeros meandros (F'y G) de gran longitud y pe-
quefia amplitud. Aguas abajo, aparece un meandro que casi ha sido cortado (H) a continuacién, en la
parte meridional hay un Gltimo meandro de gran amplitud (/).

Entre los sedimentos del meandro G y los cultivos aparece una franja de bosque de ribera.

La extension de las barras sedimentarias es similar en los dos momentos, pero en 1957 la superfi-
cie de vegetacion (praderas) ha sufrido un aumento muy importante, sobre todo en la zona por donde
discurria el cauce secundario. Esta vegetacion también ha invadido parcialmente los cultivos en el
margen este del sector.

Entre 1927 y 2004 hay un considerable aumento del espacio fluvial natural, aumentando su an-
chura en 125 m, variando de los 444 m a los 570 m.

Segunda etapa: 1957-2004

En el 2004 la complejidad del cauce ha disminuido mucho, constando éste de cinco curvas muy
laxas, con gran longitud, presentando todas ellas barras en sus margenes de acrecion. De estas barras la
mas irregular es la barra J, de forma triangular y con una pequefia isla paralela a ella. En la curva K
hay otra isla, de tal forma que se crea un pequefio canal.

En el caso de la barra L se caracteriza por su gran longitud y se va estrechando hacia aguas arriba.

En ambas riberas aparece una franja de repoblacion que en algunos puntos llega a sobrepasar los
100 m de anchura. En la orilla izquierda estas repoblaciones tienen una orla de plantas primicoloniza-
doras.

Entre 1957 y 2004 y en este enclave es cuando se pierde la mayor extension de espacio fluvial na-
tural, reduciéndose drasticamente la anchura en 262 m, resultando un valor en 2004 de 306 m.

Tercera etapa: 2004-2009

En esta etapa el cauce ha migrado hacia el este en la mitad norte, generandose la barra M y tam-
bién en el sector meridional, en el meandro aguas arriba de L, generandose otra barra. Las otras barras
han reducido su superficie ya que las curvas del cauce han aumentado su longitud de onda. En el sec-
tor central aparecen dos islas de pequefio tamafio.

La caracteristica principal de esta etapa es una pequefia pérdida de la sinuosidad del cauce, ten-
diendo hacia un patrén mas rectilineo.
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Desde la primera etapa en que teniamos un cauce trenzado y con dominio de las barras sedimenta-
rias se ha producido una evolucion hasta 2009, en el que el cauce es mucho menos complejo y con
tendencia a ser rectilineo y con unas riberas dominadas por las repoblaciones realizadas. En 2004 y
2009 la superficie cultivada es mayor que en 1957.

Entre 2004 y 2009 no se aprecian variaciones de anchura en el espacio fluvial natural.
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5.1.5. Evolucién de los usos del suelo del Gallego en Santa Isabel

Este tramo del rio presenta una alta dinamica fluvial, ya que el rio trenzado de 1927 se transforma
en un rio mucho menos complejo y con gran sinuosidad. En esta evolucion se parte de un dominio
absoluto de las barras sedimentarias para llegar a un cauce mucho mas estable en 2004 con un denso
bosque de ribera.

Primera etapa: 1927-1957

En el mapa de 1927 justo al norte de este enclave el rio se bifurca (4), formandose un canal se-
cundario que sigue la margen derecha, este canal se unira al principal casi en la mitad de este sector.

Es precisamente justo al norte de 4 donde se inicia una isla que abarca més de la mitad del encla-
ve, con una longitud de mas de 900 m y una anchura maxima de casi 300 m.

El canal secundario de 1927 en su margen izquierda, sélo presenta barras sedimentarias de peque-
fla extension y en puntos muy concretos (C). El resto de esta margen esta bordeada por bosques de
ribera al norte y por praderas al sur. También hay una franja de praderas en la orilla derecha ocupando
una gran longitud, esta zona en 1957 ha sido erosionada encontrdndose en ese lugar la orilla convexa
del meandro E.

Este canal secundario de 1927 pasa a ser en 1957 el canal principal del rio, desapareciendo el an-
tiguo canal principal. La zona mas septentrional del antiguo canal principal y sus barras han dado paso
en 1957 a una gran mancha (D) de vegetacion de primicolonizadoras.

En 1957 justo al sur de la barra sedimentaria M se suceden tres sinuosidades. En la primera curva
de pequena amplitud y longitud contintia la barra M con una morfologia alargada. La segunda curva es
de baja longitud y con un depo6sito importante en la margen de agradacion. La tercera curva aguas aba-
jo, es de alta longitud de onda, en su inicio presenta una isla estrecha y de la mitad al final una gran
isla en cuyo extremo confluyen el canal principal y el secundario.

En 1957 al sur de D comienza un gran meandro (), que ocupa gran parte del sector con gran lon-
gitud y amplitud de onda. En este meandro la orilla de acrecion es la izquierda y la de erosion es la
derecha. Con esta orilla convexa estan en contacto los cultivos durante un tramo considerable del cau-
ce, en el resto de esta margen los cultivos estan en contacto con areas de pradera.

Solo se encuentra un tramo del cauce con algunos rasgos de trenzamiento en 1957. Se trata de las
tres islas que aparecen en la zona més septentrional (F) con sus correspondientes canales.

Ya cerca de la desembocadura, aparece una barra importante (G) asociada a un amplio meandro.
Esta barra tiene forma lobulada y un espoldn que estrecha el cauce. Aguas arriba de este punto el cau-
ce tiene gran anchura y se han desarrollado dos barras subparalelas entre si.

En 1957 siguen dominando los depdsitos de gravas y los cultivos frente a la vegetacion, que aun
ocupa poca superficie, y cuya extension y continuidad se han reducido significativamente en ambas
margenes. Destaca la gran anchura del cauce en todo el enclave.

Entre 1927 y 1957 la anchura del espacio fluvial natural sufre una minima variacion perdiendo 20
m. Varia desde los 470 m en 1927 a los 450 m en 1957.

Segunda etapa: 1957-2004

En esta etapa se produce una simplificacion del cauce muy importante, y hay un aumento muy
significativo de la superficie ocupada por vegetacion, sobre todo por bosque de ribera y repoblaciones.
Por tanto, si el cauce es mas estable disminuira mucho la extension de las barras.

En 2004 el cauce en la zona septentrional ha perdido todos los canales y las islas presentes en
1956. El primer tramo es bastante rectilineo hasta una leve curva que precede al meandro H; meandro
que presenta gran longitud y pequefia amplitud. El siguiente meandro tiene una alta longitud, y su
margen concava esta casi totalmente ocupada por bosque de ribera apareciendo una pequefia barra.
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Donde acaba la parte rectilinea de este ultimo meandro comienza una barra lobulada (/) que cre-
cera con las avenidas.

Mas al sur, en la margen concava del meandro J, que tiene gran longitud, hay una mancha de re-
poblacion rodeada por bosque de ribera y ya en contacto con el cauce aparecen praderas y primicolo-
nizadoras.

Las franjas de repoblaciones en la orilla izquierda abarcan desde la zona norte hasta la desembo-
cadura, casi de modo continuo. En el sur esta franja se combina con el bosque de ribera. En la margen
opuesta las repoblaciones son mas discontinuas, apareciendo en la mitad norte praderas y en la mitad
sur un mayor predominio de bosque de ribera.

La simplificacion del cauce en 2004 queda patente al observar en la mitad sur del sector tres bra-
Z0s ciegos.

Desde 1957 a 2004 el espacio fluvial natural en este enclave pierde una anchura muy significativa
que alcanza los 131 m. Pasa de 450 a 319 m.

Tercera etapa: 2004-2009

En esta etapa no se observan excesivas variaciones. La mayor parte de los brazos ciegos presentes
en 2004, ya no aparecen en 2009, con la excepcion de uno en la zona proxima a la desembocadura.

La barra sedimentaria / ha sido colonizada por vegetacion de pradera en la mayor parte de su su-
perficie; justo en este punto se ha formado una estrecha isla.

Al comienzo del meandro J, en la margen concava se ha formado una pequefa barra. En esa mis-
ma margen al final del meandro aparece un depdsito de gravas que ha ocupado parcialmente una pra-
dera.

En 2009 en la zona proxima a la desembocadura se puede ver la acumulacién de sedimentos pro-
pia de este sector del rio, asi como una migracion hacia el sur de la curva que precede a la desemboca-
dura, situdndose en 2009 en el punto K. Este desplazamiento hacia aguas abajo también puede verse
ligeramente en el meandro que precede al deposito /.

La gran cantidad de vegetacion de ribera tanto en 2004 como 2009 es una evidencia de la estabili-
dad del cauce.

Entre 2004 y 2009 no se observan pérdidas relevantes en la extension del espacio fluvial natural.
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5.1.6. Sintesis de la evolucion de los usos del suelo del Géllego en el tramo Las Lomas-Zaragoza

Como sintesis de la evolucién de los usos del suelo se ha realizado un diagrama apilado, en el que
se puede observar como varia en % de superficie, cada uno de los usos en el tiempo. El célculo se ha
realizado para toda la zona de estudio que abarca desde Las Lomas hasta la desembocadura en el Ebro.
Los célculos se han realizado a partir de la Tabla 2.

Tabla 2. Superficie (Ha) de cada uso del suelo para cada afio

Uso del suelo 1927| 1957 | 2004| 2009
Barras 335,6| 327,9| 34,1| 26,1
Bosque de ribera 39,3 26,7| 176,5| 186,5
Comunidades de acequias 5,4 26,9 35,5
Cultivos 2084,5(2022,5|1877,2|1824,3
Improductivo 108,0 68,0| 345,5| 407,3
Praderas y primicolonizadoras | 211,5| 304,1| 173,6| 187,0
Rio Gallego 88,8| 105,5| 58,9| 48,6

En el diagrama siguiente (Fig. 10) se observa como el rio reduce su extension a partir de 1957,
aunque se ve mejor en el caso de las barras sedimentarias que en 1957 varian su tendencia, cayendo
¢ésta rapidamente. Las barras son la categoria que mas se reduce en el tiempo, pasando de casi un 11%
a aproximadamente un 1%.

En cuanto a las praderas y primicolonizadoras aumentan hasta 1957 y a partir de ahi disminuyen,
pero a mayor ritmo que las barras.

Evolucion de los usos del suelo del Bajo Gallego (1927-2009)

100%
90% - —

80% - B Improductivo
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50% - .
W Bosque de ribera
40% -
- s i :
30% - Praderas y primicolonizadoras
20% Barras
10% M Rio Gallego
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Figura 10. Localizacion de los enclaves dindmicos.
Hasta 1957 la extension de bosque de ribera representa un 1% hasta 1957 cuando comienza a in-
crementar su superficie hasta alcanzar el 10% en 2009.

Los cultivos mantienen casi toda su extension desde 1927, siendo en 2009 un 4% menor que en
1927.

En cuanto al improductivo en 1957 comienza a aumentar pasando del 2% en 1927 al 16% en el
2009.
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5.2. Evolucidn de la dindmica fluvial del Gallego en los cuatro enclaves seleccionados

Tras la realizacion del andlisis sobre la evolucion de los usos del suelo en los seis enclaves dina-
micos seleccionados, se analiza mas en detalle la evolucion de la dindmica fluvial en los cuatro puntos

donde se ha muestreado y realizado las secciones (Fig. 11).

5 A
Las Lom@e alleg A

Vl&lmgg/d;z allegh

jadeiAula Dei

San Jdan de

San Juan de Mozarrifar

Montafiana - T. Los Ajos |

Santa Isabel

A Enclaves dindmicos

Zaragoza

2 Km

Figura 11. Localizacion de los cuatro enclaves seleccionados.

Para analizar la evolucion de la dindmica fluvial se han comparado las ortofotos de 1957 (Vuelo
americano 1956-57), 1984 (Vuelo Fotogramétrico Nacional 1984-85), PNOA 2006 y PNOA 2009.

Los enclaves dindmicos de San Juan de Mozarrifar y Montafiana-T. Los Ajos se han agrupado en
uno, por su proximidad y similar comportamiento.

La descripcion de la dindmica fluvial de cada enclave se ha dividido en tres etapas:

= 1957-1984
= 1984-2006
= 2006-2009
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5.2.1. Evolucioén de la dindmica fluvial del Gallego en Las Lomas

Primera etapa: 1957-1984

En 1957 el cauce era algo mas ancho que en 1984. El meandro situado al norte tenia en 1984 una
mayor amplitud. Aguas arriba de este meandro hay una isla de 120 m de largo y 50 de ancho y aguas
abajo otra de dimensiones mas modestas (10 m de anchura), estas islas ya no aparecen en 1984.

La barra lobulada que aparece en la zona central de la ortofoto de 1984 no estaba formada en
1957.

Segunda etapa: 1984-2006

Entre 1984 y 2006 ha habido un considerable aumento de la sinuosidad. La barra que aparece en
la zona central de 1984 ha sido parcialmente colonizada en el 2006; la superficie colonizada ocupa 70
m de ancho y 150 m de longitud.

La mencionada barra de 1984 presenta dos partes, una de forma lobulada que est4 ligeramente in-
dependizada y otra lateral de gran longitud; la de forma lobulada tiene una anchura de 70 m. En cuanto
a la barra lateral tiene una anchura de 50 m y una longitud de 580 m. En 2006 la barra lateral ha redu-
cido su longitud en al menos 250 m.

Tercera etapa: 2006-2009

En la ortofoto de 2009 se diferencia muy bien de norte a sur seis meandros. El primero con gran
longitud y una amplitud media que posee una barra en su margen convexa que mantiene la misma su-
perficie que en 2006. La parte mas activa de la barra carente de vegetacion tiene una longitud de 200
m y una anchura de 40 m.

El segundo meandro tiene menor longitud y una mayor amplitud de onda, tiene bastante vegeta-
cion arbustiva en su margen concava, pero esto no impide que en 2009 haya desarrollado una nueva
barra lateral de 10 m de anchura y 80 m de longitud.

El tercer meandro tiene depdsitos en ambas margenes, en la izquierda se trata de una estrecha ba-
rra (8 m de anchura), y en la opuesta hay otra con algo de vegetacion y una anchura de 20 m. La am-
plitud de este meandro es muy baja.

El cuarto meandro en su margen concava tiene una barra alargada que ha ganado terreno (unos 25
m) a una superficie ya colonizada. La zona norte de la barra es mas ancha con 50 m, luego continua
durante 150 m mas como una barra lateral de 10 m de anchura, inexistente en 2006.

El Gltimo meandro tiene una barra en su margen izquierda con una anchura de 20 m y una longi-
tud de 70 m.

Todos los meandros han aumentado su desarrollo entre 2006 y 2009, trazando sus curvas de ma-
nera mas marcada.
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5.2.2. Evolucion de la dindmica fluvial del Gallego en San Juan-Montafiana

Primera etapa: 1957-1984

Entre 1957 y 1984 hay gran movilidad en este tramo del cauce. En 1957 en la zona meridional
hay un meandro de gran amplitud de onda; aguas arriba de este meandro el cauce es bastante rectili-
neo. En la zona norte hay un meandro de gran longitud y amplitud media.

En el meandro mas septentrional de 1957 el rio discurria por la margen izquierda, en cambio en
1984, el cauce va por la orilla derecha.

Entre 1957 y 1984 el curso fluvial ha ido simplificando su trazado.
Segunda etapa: 1984-2006

En 2006 en el meandro situado més al norte el rio discurria por la margen izquierda y en cambio
en 1984 el cauce ocupa la margen derecha.

En el segundo meandro de 1984 hay una barra en la margen concava con una anchura de 70 my
una longitud de 500 m. Toda esta superficie en 2006 tiene abundante vegetacion arbustiva y de prade-
ra, excepto en la parte norte de la barra, que en 2006 posee una parte activa de 70 m de ancho y 100 m
de longitud.

En el meandro situado mas al sur en 1984 habia una barra de 120 m de anchura méaxima y de mas
de 250 m de longitud. Esta barra en 2006 ha reducido en 50 m su anchura.

Tercera etapa: 2006-2009

En este tramo del rio el cauce traza una serie de curvas de alta longitud y baja amplitud de onda.
Sobre todo en la mitad sur de la ortofoto de 2009 se ve un aumento de la sinuosidad de dichas curvas
en comparacion con 2004, donde esta zona del cauce presentaba un trazado mas rectilineo.

De norte a sur el rio describe un total de cinco curvas, siendo sus principales rasgos los descritos a
continuacion. En la primera curva en 2009 hay una gran barra lateral de 50 m de anchura y 280 m de
largo. Esta barra ha aumentado en 80 m su longitud, desde el 2004.

La segunda curva tiene en su margen concava una barra sedimentaria de 30 m de ancho y 250 m
de largo, que se va estrechando hacia sus extremos. Esta barra ha disminuido su anchura en 2009 en 40
m, debido en parte a las repoblaciones que estabilizan esa margen.

En la tercera curva, donde esta el cruce sobre el rio, se han formado dos pequenas barras, aguas
arriba y abajo del cruce. Estas dos barras no estaban en el 2004, la que esta al norte del cruce tiene una
anchura de 20 m y una longitud de 100 m y la que estd al sur 20 m de ancho y 70 m de longitud. Unas
pequeias islas aparecen entre esta barra y la de la curva siguiente.

En la margen concava de la cuarta curva hay una nueva barra con una anchura de 30 m y una lon-
gitud de 230 m. En este punto en 2009 el cauce se ha desplazado 40 m hacia el este respecto a 2004,
ocupando parte de una antigua barra.

En la quinta curva en la margen concava se observa una barra con una franja de 50 m que es acti-
va pero esta sufriendo una colonizacion incipiente; y al oeste de esta una barra de 30 m de ancho y 60
m de largo creada después de 2004.

Entre 2004 y 2009 el rio ha sufrido un desplazamiento hacia el sur.
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5.2.3. Evolucioén de la dindmica fluvial del Gallego en Santa Isabel

Primera etapa: 1957-1984

En 1957 el cauce traza dos meandros de baja amplitud y gran longitud. El meandro situado mas al
sur tiene una barra en su margen concava de 30 m de anchura y el ubicado al norte del anterior de 50
m. En 1984 el meandro que aparece en la zona central tiene mucha mayor amplitud que los de 1957.

Segunda etapa: 1984-2006

Entre 1984 y 2006 el cauce ha sufrido un estrechamiento de 10 m. EI meandro ubicado en la zona
central de la imagen de 1984 ha migrado hacia el sur. Dicho meandro presenta una barra de 70 m de
anchura y 270 m de longitud.

Tercera etapa: 2006-2009

La zona norte de la ortofoto tanto en 2006 como en 2009 muestra un cauce bastante rectilineo,
que en 2009 se ha ensanchado ligeramente. Justo donde el cauce deja de ser rectilineo, que hay una
pequefia inflexion se observa una barra lateral de 20 m de ancho y 100 m de longitud, la barra ha ga-
nado esos 20 m de terreno a la vegetacion que ya habia colonizado esta zona.

En el meandro de la mitad sur el cauce ha erosionado 10 m hacia el oeste. La margen concava de
este meandro tiene una barra con una colonizacion vegetal importante, desde el centro hacia el sur. La
zona norte de la barra es mas activa y posee la misma longitud en 2006 y 2009, pero en esta ultima
ortofoto su anchura ha aumentado en 10 m.
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5.3. Analisis de los datos de los enclaves dinamicos obtenidos en campo

En este apartado se realiza un analisis de los datos obtenidos en campo en los cuatro enclaves di-
namicos seleccionados (Fig.12), recogidos tras realizar los muestreos de las barras y las secciones
transversales del cauce en los siguientes puntos:

= Las Lomas

»  San Juan de Mozarrifar

=  Montafana - Torre Los Ajos
= Santa [sabel

5 A\
Las Lomas del Galleg A

Vilanueva de Gallegh

Cartuja,deiAula Dei

San Juan de Mozarrifar

Montafiana - T. Los Ajos |

Montafana

Santa Isabel

Zaragoza

A Enclaves dinamicos

2 Km

Figura 12. Localizacion de los enclaves dinamicos.

Este apartado se ha dividido en dos subapartados, el primero relativo a las secciones transversales

y los parametros del cauce y el segundo sobre los rasgos que caracterizan a las barras sedimentarias y
al transporte de sedimentos en estos puntos.
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5.3.1. Secciones transversales y parametros del cauce

Hay que sefalar que no se han encontrado en la bibliografia secciones realizadas con anterioridad
en estos cuatro enclaves dinamicos, y cuando se han encontrado la secciones no estaban georreferen-
ciadas con precision. Por ello no se ha podido analizar cémo ha evolucionado el perfil del cauce en
estos puntos hasta la actualidad.

Antes de comenzar la descripcidn de las secciones es necesario conocer la leyenda utilizada en su
representacion (Fig. 13).
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Figura 13. Leyenda utilizada en la representacion de las secciones del cauce.

Seccidn transversal de Las Lomas

La seccién A-A’ presenta un unico cauce con un lecho de topografia regular, variando el relieve
de manera gradual, exceptuando el escarpe abrupto de la margen izquierda y el talud que limita la de-
recha. La ldmina de agua abarca desde el escarpe ubicado en A4 hasta alcanzar los 12 primeros metros
de seccion. La lamina de bankfull se inicia sobre el escarpe en 4 y llega casi hasta la parte superior del
talud en A’ con una anchura de 61,77 m.

En cuanto a la vegetacion, la orilla izquierda tiene un arbolado denso que frena el efecto de la ero-
sion y la margen derecha en las proximidades del talud tiene algin arbol aislado. La barra sedimentaria
que en algunos puntos llega a sobrepasar los 45 m de anchura estd desprovista de vegetacion, excep-
tuando la zona sur de la misma.

En relacién a la granulometria de los sedimentos, ésta decrece de la margen izquierda a la dere-
cha, comenzando por algunos bloques con gravas y cantos, hasta que acaba la lamina de agua. En el
centro de la barra predominan las gravas con algunos cantos; en torno al metro 45 de seccion predomi-
nan los cantos y por ultimo antes del talud gravas y cantos. El talud de la margen derecha esta formado
por arenas y algunos finos.
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Si se observa la vista en planta cabe sefialar que en la margen izquierda, al este de la franja de
bosque de ribera, hay campos de cultivo, igual que ocurre en la margen opuesta al oeste de la barra
sedimentaria. En la esquina noroeste de la ortofoto aparece una parte de la Acequia del Rabal. El cauce
en este enclave describe una curva de alta longitud.

Tabla 3. Parametros del cauce en Las Lomas

Rio Gallego en Las Lomas

Seccion A-A’

Perimetro mojado (m) 66,28

Seccion bankfull (m?) 155,2

Pendiente 3,85-10"

Radio hidraulico 2,342

Rugosidad 0,038

Anchura en bankfull (m) 61,77
Profundidad media en bankfull (m) 2,51
Profundidad maxima en bankfull (m) 3,98
Potencia especifica (W/m?) 8,8

Caudal bankfull (m?/s) 144,09

En lo que respecta a los principales parametros del cauce (Tabla 3), cabe indicar que el valor de la
rugosidad es normal en este tramo del rio y la pendiente es bastante baja. Tanto la profundidad media
como la maxima son altas.

La seccion bankfull con 155,2 mz, es la mas grande de los cuatro enclaves en que se han realizado
perfiles, si bien el caudal bankfull es el segundo més importante teniendo en cuenta los cauces princi-
pales de todos los enclaves. La potencia especifica es bastante baja.

Seccidn transversal de San Juan de Mozarrifar

La seccion B-B’ posee dos cauces, el principal situado en la margen izquierda y el secundario en
la opuesta. Este ultimo, en el momento de la medicidon presentaba una pequefia masa de agua desco-
nectada del resto del rio. Este canal sera activo durante las avenidas ya que es mas rectilineo que el
principal que realiza una curva de baja amplitud.

Cada uno de estos cauces tiene su propia lamina de bankfull, siendo la anchura del cauce secunda-
rio la mitad de la del principal (Tabla 4).

El cauce principal tiene un escarpe en la margen erosiva (izquierda), las variaciones en el relieve
del lecho son progresivas, salvo los 5 primeros metros que se ha producido una importante incisién en
el cauce, con una profundidad maxima en bankfull de 3,8 m.

En cuanto a la granulometria de los materiales los 7 primeros metros se seccion hay gravas con
cantos, hasta los 32 m cantos, gravas y algun bloque aislado, cuando acaba el canal principal se reduce
el tamafo a gravas y en la hilera de vegetacion arbustiva hay cantos y gravas.

La vegetacion en ambas margenes estd conformada por un bosque de ribera denso, al comienzo
del bankfull del canal secundario hay algin arbol aislado y al pie del talud que marca el final del canal
principal hay una hilera de vegetacion arbustiva.

La barra superior que separa los dos bankfull estd dominada por gravas, con algunos cantos en los
extremos. La morfologia del lecho del canal secundario es algo abrupta, con una profundidad méaxima
de 2,55 m. Los primeros metros de este canal tienen depdsitos de gravas y desde el inicio de la [amina
de agua hasta la margen derecha hay arenas.

La barra inferior, proxima a la [amina de agua del cauce principal ha comenzado a ser colonizada
por vegetacion herbacea, al contrario que la barra superior (topograficamente situada por encima de las
laminas de bankfull) que carece de vegetacion.
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Estos sedimentos que estdn sobre las dos laminas de bankfull han sido depositados por la crecida
de octubre de 2012. Segun datos del SATH Ebro, el dia 20 de octubre se registraron 826,48 m’/s en el
aforo de Zuera. Por tanto, el caudal que circuld estaria entre los 750 y los 780 m*/s teniendo en cuenta
el efecto de las acequias (Candevania, Camarena, El Rabal) y el azud y acequia de Urdan.

Tabla 4. Parametros del cauce en San Juan de Mozarrifar

Rio Gallego en San Juan de Mozarrifar Cauce principal | Cauce secundario
Seccion B-B’
Perimetro mojado (m) 52,22 25,68
Seccién bankfull (m?) 91,11 30,27
Pendiente 0,001 0,001
Radio hidraulico 1,745 1,179
Rugosidad 0,039 0,038
Anchura en bankfull (m) 48,46 24,2
Profundidad media en bankfull (m) 1,88 1,25
Profundidad maxima en bankfull (m) 3,83 2,55
Potencia especifica (W/m?) 21,90 11,52
Caudal bankfull (m?/s) 108,32 28,45

Respecto a los restantes parametros del cauce, la seccion bankfull del cauce principal es tres veces
mas grande que la del secundario; en cuanto a la pendiente es baja (0,001) comparada con la de los
enclaves aguas abajo. La rugosidad de ambos canales es similar y su profundidad tiene valores medios.

El caudal bankfull del cauce principal es casi cuatro veces mayor que el del secundario, si se su-
man ambos caudales se obtiene un total de 136,77 m’ /s, siendo la tercera seccion en cuanto a caudal
bankfull total. El cauce en San Juan tiene un radio hidraulico bastante menor que en el caso de Las
Lomas (2,342).

En cuanto a la potencia especifica del cauce secundario, es la mitad que la del cauce principal.

Seccion transversal de Montafiana — Torre Los Ajos

En la seccion C’-C situada 150 m aguas arriba del puente del ferrocarril de la papelera, se observa
un cauce principal cuya lamina de bankfull alcanza 68,16 m, poco mas de la mitad de la longitud total
de la seccion. La margen derecha queda definida por un escarpe, donde el cauce tiene su mayor pro-
fundidad (3,92 m), muy similar a la profundidad méxima de la seccion de Las Lomas.

El lecho del cauce tiene un relieve bastante regular, variando gradualmente salvo por dos infle-
xiones (a los 32 y 45 m) que generan dos zonas ligeramente deprimidas.

Los materiales detriticos presentes son gravas y arenas en la zona cubierta por la ldmina de agua
(hasta los 20 m), hasta la primera inflexion cantos y gravas, las gravas dominan hasta los 45 m. Des-
pués hay 20 m de gravas con algin canto aislado; del 65 al 75 m cantos y gravas y continia una zona
de gravas que llega hasta la vegetacion arbustiva. Para finalizar hay 10 m de cantos con gravas y tras
ellos una zona arenosa ya alcanzada la margen izquierda. En lineas generales el tamafio de grano crece
hacia la margen izquierda.

La vegetacion aparece sobre el escarpe de la margen derecha en forma de bosque con una densi-
dad media-baja. En torno a los 28 m de la seccion aparecen arboles aislados formando una hilera, y en
la parte final de la seccion (99 m) hay vegetacion arbustiva sobre las gravas. En los materiales que
aparecen entre los 55 y 75 m hay presencia de herbaceas.

Entre los parametros del cauce mas significativos (Tabla 5) esta el caudal bankfull que alcanza los
208,88 m3/s, el mayor de los medidos en estas cuatro secciones, le sigue el caudal medido en Santa
Isabel que entre el canal principal y el secundario alcanza los 171,89 m’/s.
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Una de las razones por las que el caudal bankfull es tan elevado en esta seccion es la pendiente,
que es mucho mayor que las de los enclaves anteriores. Hay que tener en cuenta que la rugosidad si es
similar a la de las otras secciones.

La seccion bankfull de este perfil solo es superada por la de Las Lomas, cuyo valor es 155,2 m”.

El radi6 hidraulico es mucho mas pequefio que en el caso de Las Lomas; también es superado por
el que tiene el canal principal en San Juan de Mozarrifar.

Tabla 5. Parametros del cauce en Montafiana — Torre Los Ajos

Rio Gallego en Montafiana- Torre Los Ajos | Cauce principal

Seccion C-C

Perimetro mojado (m) 72,03

Seccion bankfull (m%) 99,25

Pendiente | 4,67 - 10°

Radio hidraulico 1,378

Rugosidad 0,040

Anchura en bankfull (m) 68,16
Profundidad media en bankfull (m) 1,46
Profundidad maxima en bankfull (m) 3,92

Potencia especifica (W/m?) 140,25

Caudal bankfull (m®/s) 208,88

Seccidn transversal de Santa Isabel

La seccion D’-D tiene un cauce principal en la margen derecha y otro secundario, en la opuesta.
Estos dos cauces tienen un perfil algo escalonado, si bien este rasgo es mads caracteristico del canal
secundario, que estaba seco cuando se realizd la seccidn, ya que sélo es funcional en avenidas. Esto
ultimo se puede corroborar observando la vista en planta e intuyendo el trazado rectilineo que tomara
el cauce durante las crecidas. A partir de la ortofoto también se puede ver que, dentro de que los cuatro
enclaves tienen trazados con curvas muy laxas, el enclave de Santa Isabel es el que tiene la curva con
mayor amplitud de onda de los cuatro.

Por tanto, como en el caso de la seccion de San Juan de Mozarrifar se han definido dos laminas de
bankfull, una para cada canal. La zona que une estos dos bankfull estd constituida por la barra sedi-
mentaria superior, que tiene un relieve bastante llano. Los sedimentos de esta barra, que se encuentran
por encima de la lamina de bankfull fueron transportados por la crecida extraordinaria de octubre de
2012, corglo se ha comentado antes. El caudal que pudo alcanzarse en este enclave en ese episodio fue
de 750 m”/s.

En cuanto a la granulometria de los materiales, si se avanza desde el escarpe de la margen derecha
hasta el final de la ldmina de agua del cauce principal (17,5 m) dominan las gravas con algunos cantos;
hasta los 33,5 m hay cantos y gravas. La vegetacion arbustiva estd asentada sobre gravas. Desde los 42
hasta los 60 m aparecen cantos y gravas en la misma proporcion, mientras que los 15 m siguientes
tienen mas gravas que cantos. En los 10 m siguientes disminuye el tamafo de particula con gravas con
arenas. Entre los 80 y los 105 m se alternan primero cantos con gravas, después gravas y vuelve a ha-
ber cantos con gravas. El cauce secundario estd dominado por las gravas.

En la margen derecha, al inicio del perfil, hay bosque denso, formado por repoblaciones; en la
otra margen también hay un arbolado denso. Justo donde acaba la ldmina de bankfull del cauce princi-
pal hay una linea de vegetacion arbustiva. Entre los 43 y los 70 m de la seccion, la vegetacion herba-
cea es ocasional, en cambio de los 80 a los 100 m las herbaceas han colonizado una mayor superficie.
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En lo referente a los parametros del cauce (Tabla 6) cabe indicar que la seccion bankfull del cauce
principal es casi tres veces la del secundario, y el radio hidraulico es casi el doble.

El caudal bankfull del cauce principal es 3,5 veces mayor que el del cauce secundario. Calculando
los caudales bankfull totales, contando con los cauces secundarios, este enclave es el segundo con ma-
yor caudal por detras del de San Juan de Mozarrifar.

La pendiente es la mas alta de las medidas en estos cuatro enclaves, con un valor de 5,5 - 1072,
La profundidad media del cauce principal es de las mas bajas, s6lo la de Montafiana es mds baja

con un valor de 1,46 m.

Tabla 6. Parametros del cauce en Santa Isabel

Rio Gallego en Santa Isabel Cauce principal | Cauce secundario
Seccidon
Perimetro mojado (m) 37,72 23,13
Seccién bankfull (m?) 57,58 19,68
Pendiente 55-10° 55-10°
Radio hidraulico 1,527 0,851
Rugosidad 0,042 0,035
Anchura en bankfull (m) 34,95 21,18
Profundidad media en bankfull (m) 1,65 0,93
Profundidad méaxima en bankfull (m) 2.95 1,77
Potencia especifica (W/m?) 207,46 95,1
Caudal bankfull (m?/s) 134,52 37,37

5.3.2. Analisis de las barras sedimentarias y de la capacidad de transporte

Granulometria de la fraccion gruesa (Wolman)

Como se detalla en el apartado 4.3 de la metodologia, se han analizado las barras superiores ¢ in-
feriores de cada enclave (siempre que ambas existan). Para ello se han trazado dos lineas paralelas de
50 m, longitudinales a las barras; una por el centro de la barra y otra proxima a la ldmina de agua del
cauce en estiaje (que se ha denominado Proximo cauce). Por tanto para cada barra hay dos graficos,
uno por cada linea de muestreo, que se explican a continuacion.

Estas lineas se han trazado en sentido hacia aguas abajo, en los graficos correspondientes se indi-
can las coordenadas en ETRS89 del inicio de la linea (Ly) y su final (L;). Ademas, se ha agregado una
linea de tendencia para conocer el crecimiento o decrecimiento del tamafio de grano con la distancia.
Se ha incluido la ecuacion de la linea de tendencia, para con la ayuda del dato de la pendiente poder
comparar qué barras sufren las mayores variaciones de tamafio de grano a lo largo de los 50 m.
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Las Lomas

En la linea trazada por el centro de la barra los sedimentos superficiales experimentan un muy li-

gero crecimiento del tamafio de grano hacia aguas abajo. La pendiente es muy suave (Fig. 14).

En cambio en la linea proxima a la lamina de agua la tendencia es que los tamafios van decrecien-
do con la distancia, y con una pendiente considerable (0,521).

La linea cercana al agua presenta un mayor valor medio en esta granulometria (66,14 mm) frente
alos 62,19 mm de la linea que discurre por el centro.

Granulometria Ly 30T 0682519 46290355 L, 30T 0632520 4629011
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Figura 14. Granulometria de la fraccion gruesa en Las Lomas
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San Juan

En la barra inferior la linea trazada por el centro muestra una lenta disminucion del tamafio con la
distancia (Fig. 15), con una pendiente pequeiia (0,0882).

En cambio la linea préxima al cauce muestra una disminucién de tamafios 2,5 veces mas rapida
que la de la linea central, con una pendiente de 0,2268.

En esta barra inferior la linea cercana al agua presenta un mayor valor medio en esta granulome-
tria (58,77 mm) frente a los 56,09 mm de la linea que discurre por el centro.
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Figura 15. Granulometria de la fraccion gruesa en San Juan (barra inferior).
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En la barra superior (Fig. 16) la linea que discurre por el centro tiene una pendiente negativa
fuerte, con un valor de 0,2807, por tanto el ritmo al que decrece el tamafio de grano con la distancia es
casi del doble que en la linea proxima al agua (0,1466).

En esta barra superior la granulometria realizada por el centro de la barra tiene un valor medio li-
geramente menor (50,18 mm) que la que se ha trazado cerca del cauce (51,08 mm).

Lo 30T 0630639 4619436 L, 30T 0680636 4619395
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Figura 16. Granulometria de la fraccion gruesa en San Juan (barra superior).
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Montanana — Torre Los Ajos

En la barra inferior (Fig. 17) tanto la linea central como la que discurre proxima al agua muestran
una tendencia creciente. En la que se encuentra cerca del cauce el tamafio de particula crece con una
pendiente pequena, de 0,0482 y en la central crece dos veces mas rapido (0,1009).

El tamafio medio de la granulometria realizada por el centro es bastante menor (28,58 mm) que en

la que discurre cerca de la lamina de agua (38,01 mm).
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Figura 17. Granulometria de la fraccion gruesa en Montafana (barra inferior).
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En la barra superior de Montafiana (Fig. 18), en la linea del centro de la barra los tamafios decre-
cen con la distancia a un ritmo significativo (0,1952). Por el contrario en la linea proxima al cauce el
tamafo de grano va creciendo pero a un ritmo lento.

En este caso el tamafio medio de la granulometria del centro de la barra es algo mayor (45,68
mm) que la de la linea proxima al cauce (44,18 mm).

Granulometria, Lo 30T 0680502 4618608 L, 30T 0680485 4618507
Gillego en Montafiana - Barra Superior - Centro barra
180
160 +* * »
~ 140 1—&
£ 120 *
2 100 o ¢ .
= jg s T A P
‘—'07 * W’:‘
* *
20 i—m—’oh t8e 205 "
o * % ¢ *

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia (m) y=-0,1952x + 50,608

Lo 30T 0680408 4618613 L, 30T 0680481 46183561

Gramilometria
Géllego en Montafiana - Barra Superior - Proximo cauce

180

160

140
E 120 hd .
‘% 8D __‘T*_*’_’ * 5 *»
S 60 ’*; re g L] * rs
= 4 A <

20 {# 8T B 4 ol T g o6 o *

R AR AN A A S

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia (m) y=0,0735x +42324

Figura 18. Granulometria de la fraccion gruesa en Montafiana (barra superior).
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Santa Isabel

En la barra inferior (Fig. 19) las dos lineas muestran un crecimiento del tamafio de particula con
la distancia. Si bien en la linea central el ritmo de crecimiento del tamafo respecto a la distancia es 1,5

veces mayor que en el caso de la linea proxima al cauce.

Es mayor el valor medio de la granulometria de la linea cercana al cauce (25,58 mm) que la del

centro de la barra (22,25 mm).
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Figura 19. Granulometria de la fraccion gruesa en Santa Isabel (barra inferior).
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En la barra superior, en la linea del centro de la barra la granulometria muestra una tendencia po-
sitiva muy suave (Fig. 20), en cambio, en la linea cercana al agua la tendencia es negativa con una
pendiente mas pronunciada, decreciendo los tamafios con la distancia.

El tamafio medio de la granulometria del centro de la barra es algo mayor (45,68 mm) que la de la
linea préxima al cauce (44,18 mm).
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Figura 20. Granulometria de la fraccion gruesa en Santa Isabel (barra superior).

Caracterizacion de las barras sedimentarias

Este apartado realiza una caracterizacion de las barras de los enclaves tratando su grado de acora-
zamiento, la competencia de la corriente y el transporte de sedimentos y por ultimo los indices morfo-
métricos.

Indice de acorazamiento

Mediante la siguiente tabla (Tabla 7) se van a comparar los indices de acorazamiento para cada
enclave.

El mayor indice de acorazamiento lo presenta la barra analizada en San Juan de Mozarrifar, en
concreto la barra superior con un valor de 2,329, un valor muy similar aparece en la barra inferior de
Montafiana (2,232) y en tercer lugar las Lomas con 2,022.
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El menor indice de acorazamiento y por tanto mayor desorden en el material sedimentado corres-
ponde a San Juan, concretamente a su barra inferior con un valor de 1,161.

El resto de valores son intermedios y oscilan entre 1,5 y 1,65, no siendo valores malos contando
lo regulado que esta el rio Géllego y la presion antropica que ha sufrido y sufre.

Tabla 7. indice de acorazamiento

Enclave -Barra sedimentaria indice de acorazamiento
Las Lomas 2,022
San Juan Barra Superior 2,329
San Juan Barra Inferior 1,161
Montafiana Barra Superior 1,5
Montafiana Barra Inferior 2,232
Santa Isabel Barra Superior 1,645
Santa Isabel Barra Inferior 1,654

Hay que remarcar que el peor y el mejor indice de acorazamiento se encuentran en el mismo en-
clave, en San Juan de Mozarrifar, en la barra superior e inferior respectivamente.

Competencia de la corriente y transporte de sedimentos

Un modo de estimar el transporte de sedimentos es calcular la velocidad con que empiezan a mo-
verse los cinco mayores bloques del enclave, a través de la Formula de Costa. Como se observa en la
Tabla 8, la velocidad en cuestion oscila entre los 2,5 y los 2,7 m/s en todos los enclaves excepto en la
barra inferior de Santa Isabel, por tanto, los enclaves se comportan con un patrén similar para este pa-
rametro.

El centilo también permite realizar una primera evaluacion de la competencia de la corriente, con
un centilo de 375 mm es la barra inferior de San Juan donde el rio ha tenido una mayor competencia.

La parte del tramo bajo del Géllego que mas energia potencial tiene o lo que es lo mismo fuerza
de traccién, es Santa Isabel (82,3 N/m?) y Montafiana (63,07 N/m?). Los enclaves con alta fuerza de
traccion coinciden con los que tienen valores elevados de transporte solido de fondo 153,29 y 97,78
m’/s/m para Montafiana y 88,75 m’/s/m para Santa Isabel.

Tabla 8. Parametros relativos a la competencia de la corriente y al transporte de sedimentos

Centilo | Fuerza de traccion Ty | Formula de Costa Transporte solido de
Enclave (mm) (N /mz) (m/s) fc;ndo
(m’/s/m)
Las Lomas 260 8,836 2,664 13,66
San Juan Barra Superior 293 - 2,562
San Juan Barra Inferior 375 17,1 2,69 31,26
Montafiana Barra Superior 265 63,07 2,513 153,29
Montafiana Barra Inferior 185 63,07 2,69 97,78
Santa Isabel Barra Superior 340 ---- 2,538 ----
Santa Isabel Barra Inferior 120 82,3 1,631 88,75

Indices morfométricos

La morfologia de los cantos también nos aporta informacién sobre el transporte que han sufrido,
siendo los indices morfométricos calculados los siguientes (Tabla 9).

El indice de esfericidad en los enclaves analizados oscila entre 0,530 y 0,665, se trata de un valor
de esfericidad medio-alto. Siendo las mas esféricas las particulas de Montafiana en la barra superior y
de Las Lomas.
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En cuanto al indice de desgaste en los enclaves analizados, estd en un rango entre 0,50 y 0,75.
Coincidiendo que el enclave con mayor indice de esfericidad es también donde mas desgaste han su-
frido las particulas, con un valor de 0,724 para la barra superior de Montafiana. Hay que indicar que el
indice de aplanamiento de este ultimo enclave no destaca sobre el resto.

De lo expuesto se puede deducir que los cantos analizados en la barra superior de Montafana han
sufrido un largo e intenso transporte.

Tabla 9. Pardmetros relativos a la competencia de la corriente y al transporte de sedimentos

Enclave indice de desgaste |indice de aplanamiento |indice de esfericidad
Las Lomas 0,606 2,317 0,655
San Juan Barra Superior 0,638 2,393 0,641
San Juan Barra Inferior 0,623 2,689 0,626
Montafiana Barra Superior 0,724 2,392 0,662
Montafana Barra Inferior 0,627 2,716 0,609
Santa Isabel Barra Supe-

rior 0,56 2,917 0,588
Santa Isabel Barra Inferior 0,543 3,573 0,535

En relacion al indice de aplanamiento, sus valores oscilan entre 2,30 y 3,60. El mayor indice de
aplanamiento aparece en la barra inferior de Santa Isabel.
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6. CONCLUSIONES

En relacion con las secciones hay que sefalar que dos de ellas (Santa Isabel y San Juan), presen-
tan cauces secundarios que solo seran activos en eventos de avenidas. La mayor seccion bankfull es la
de Las Lomas con 155,2 m”. Si bien, la de mayor caudal bankfull es la de Montafiana-Torre Los ajos.

En San Juan y en Santa Isabel los sedimentos dejados por la crecida de octubre de 2012 quedan
por encima de la ldmina bankfull del cauce principal y del secundario. El caudal en el tramo bajo du-
rante la crecida alcanzo los 750 m’/s.

El perfil de Las Lomas no presenta vegetacion, esto indica que es una zona bastante activa, mien-
tras que el de Santa Isabel tiene una mayor colonizacion por herbaceas. Los perfiles tienen un relieve
gradual en lineas generales. Los escarpes ubicados en el margen de erosion podrian presentar en el
futuro problemas de incision.

La caracterizacion de las barras sedimentarias recientes ha dejado patente que el mayor indice de
acorazamiento lo presenta la barra superior de San Juan de Mozarrifar, apareciendo valores altos tam-
bién en la barra inferior de Montafiana y Las Lomas. Por tanto, se puede ver que el acorazamiento
afecta de modo intenso no s6lo a las barras superiores, sino también a las inferiores. Si bien, en un
principio cabria esperar que las barras inferiores al sufrir més episodios de crecida, tuvieran menor
acorazamiento que las superiores. La barra con menor indice de acorazamiento ha sido la de San Juan.

Es un hecho resefiable que el peor y el mejor indice de acorazamiento se encuentran en el mismo
enclave, San Juan de Mozarrifar.

En cuanto a la competencia de la corriente y el transporte de sedimentos, hay que remarcar que el
punto donde el cauce ha demostrado una mayor competencia es en San Juan de Mozarrifar, en su barra
inferior, con un centilo de 375 mm. Las velocidades a las que se inicia el movimiento de las cinco par-
ticulas mas grandes es similar en todos los enclaves, oscilando entre los 2,5 y los 2,7 m/s.

En Santa Isabel y Montafiana los valores de fuerza de traccion y transporte sélido de fondo son al-
tos, por tanto esos enclaves acogeran procesos con elevada energia potencial.

El analisis de la morfometria de los cantos de cada enclave ha permitido conocer que los cantos
que mayor y mds intenso transporte han sufrido son los de la barra superior de Montafiana, lo que tam-
bién es concordante con que en Montafiana se den procesos de elevada energia potencial, como se ha
citado antes.

En lo que respecta a las granulometrias de la fraccion gruesa realizadas por el centro de las barra,
y en la zona mas proxima al agua, sobre el valor medio de dichas granulometrias cabe indicar que tie-
nen valores mas altos las efectuadas cerca del agua que las del centro de la barra, exceptuando el caso
de la barra superior de San Juan, aunque los valores no distan mucho entre ambos.

En estas granulometrias las de mayor tamafio medio han sido las dos realizadas en Las Lomas,
seguidas por las de la barra superior de San Juan.

La mitad de las granulometrias presentan una tendencia negativa y las otras siete positiva. Hay
que sefialar que el ritmo de decrecimiento en algunas barras es mucho mas rapido en la granulometria
proxima al rio que en la central, como en el caso de San Juan en la barra inferior que decrece 2,5 veces
mas rapido.

El analisis de los mapas de usos del suelo ha permitido comprobar como en 1927 dominaban los
cauces trenzados y los depdsitos de gravas eran muy extensos, tendencia de la que atin en 1957 se ob-
servan restos; aunque el cauce va tendiendo hacia una menor complejidad. En 2004 el cauce se simpli-
fica mucho y se ha incrementado la sinuosidad.

Si analizamos el periodo mas reciente, el enclave que mas dinamismo presenta entre 2004 y 2009,
sin lugar a dudas es el del Hospitalico, en el que tras el estrangulamiento del meandro en 2004, se van
formando nuevos meandros en el nuevo trazado.

También son una buena muestra del dinamismo del curso bajo las barras sedimentarias generadas
en el enclave de San Juan-Montafiana en zonas ya colonizadas por herbaceas y vegetacion arbustiva.
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Ha resultado muy interesante contemplar la variacion del espacio fluvial natural, cuyas variacio-
nes son muy significativas, la mayor pérdida de anchura de este espacio tuvo lugar en San Juan-
Montafiana con 262 m, entre 1957 y 2004. La mayor ganancia de espacio fluvial natural también tuvo
lugar en ese enclave, desde 1927 a 1957 se ganaron 125 m de anchura.

De 1927 a 1957 en casi todos los enclaves se gana espacio fluvial de un modo notorio, en cambio
de 1957 a 2004 generalmente suele haber pérdidas. De 2004 a 2009 en ninguno de los enclaves se ven
variaciones apreciables o significativas en la anchura del espacio fluvial natural.

Al observar la distribucion de los usos del suelo desde 1927 a 2009, se ve muy claramente que en
1957 comienza a disminuir la superficie de las barras, a la par que aumenta progresivamente el bosque
de ribera.

Después de analizar la evolucion de los usos del suelo en estos cinco enclaves ha quedado patente
que el tramo bajo del Gallego tiene una dinamica muy activa.
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