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Resumen

Se trata de la fase inicial de un proyecto que busca la puesta en valor de los rios en gravas, muy
amenazados y en claro proceso de desaparicion, siendo al mismo tiempo de alto valor patrimonial. Se
presenta el censo y la propuesta preliminar de tipologias de los rios de gravas en el Pirineo central
aragonés. A partir de fotointerpretacion se ha identificado un total de 224 tramos de cauces gravas que
han sido analizados segun las variables de longitud, superficie de cuenca hasta el tramo, anchura y
colonizacion vegetal del tramo. Los datos de estas variables para cada tramo han sido comparados entre
si. A partir de las caracteristicas especificas de los cauces de gravas en el area de estudio y las variables
basicas analizadas se han identificado cuatro tipologias: torrentes y barrancos de montafia, cauces de
barras mal definidas, cauces trenzados y cauces divagantes. En fases posteriores se abordara la
evolucion, asi como los impactos y presiones que amenazan su pervivencia y faciliten la propuesta de
medidas de conservacion, proteccion y restauracion.

Palabras clave: rios de gravas; geomorfologia fluvial; trenzados y divagantes; geodiversidad; Pirineos.

Abstract

We show the first steps of a project that seeks the enhancement of the very threatened gravel-bed rivers in
risk of disappearing, at the time of having a high geomorphological heritage value. A census and a
preliminary typology of gravel-bed rivers in the central Pyrenees of Aragén are presented. A total of 224
gravel-bed reaches were identified through photointerpretation and their length, width, basin surface and
riparian colonization was studied. The results of these variables were compared each other. Based on the
specific characteristics of the gravel-bed rivers of the study area and the basic variables four typologies
were identified: mountain gullies and ravines, streams with undefined bars, braided rivers and wandering
rivers. In next phases of the study the evolution, as well as the impacts and pressures that endangered its
continued existence, will be analyzed with the aim of proposing conservation, protection and restoration
measures.

Keywords: gravel-bed rivers; fluvial geomorphology; braided and wandering; geodiversity; Pyrenees.

1. Introduccion

Los cauces de gravas son tipos fluviales de maxima geo- y bio-diversidad (Beechie et al., 2006; Piégay
et al., 2006), constituyendo un patrimonio natural de gran valor pero muy amenazado, al menos en el
contexto europeo (Ollero, 2008). Los rios aluviales de gravas, de notable anchura y abundante carga
sedimentaria, estan presentes en todas las areas de montafia y piedemonte del planeta. Asi, puede
afirmarse que el sistema de evacuacion y transporte de sedimentos desde una zona montafiosa hasta
areas de llanura esta constituido por cursos fluviales de gravas, que en muchas ocasiones alcanzan
morfologias trenzadas.

Este tipo de rios ha asistido a importantes cambios hidromorfolégicos y ecoldgicos en las ultimas
décadas como consecuencia del cambio global y de los embalses (Ollero, 2011). De acuerdo con la
Directiva Europea del Agua 2000/60/CE, esto constituye un deterioro en el estado ecoldgico de las masas
de agua afectadas y supone, también, una grave pérdida de patrimonio geomorfolégico y de
geodiversidad. En general, se esta asistiendo a intensos y rapidos procesos de estrechamiento,
simplificacién, estabilizacion y colonizacién vegetal, muchas veces acompafiados de incisiéon. La
consecuencia de esta nueva dinamica se traduce en una paulatina desapariciéon de los modelos
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trenzados, que van siendo sustituidos por estilos simples sinuosos (Bravard y Peiry, 1993). La pérdida de
modelos trenzados ha sido ampliamente tratada, especialmente en los Alpes, donde se cuenta con
documentos cartograficos que permiten retroceder dos siglos atras. Piégay et al. (2009) han evaluado una
pérdida superficial global del 53% en 200 afios por canalizaciones, y otro 17% por factores de cuenca.

El interés cientifico por los rios de gravas es muy alto, tanto desde la geomorfologia como desde la
ingenieria y la ecologia, como demuestra la abundante bibliografia internacional sobre “gravel-bed rivers”
y los 8 simposios internacionales celebrados hasta 2015. El funcionamiento de este tipo de cursos
fluviales, su evolucion y problematicas actuales ha sido muy estudiado pero, sin embargo, no existen
catalogos exhaustivos de su extension y representatividad en el territorio. El trabajo de Piégay et al.
(2009), con un censo de distribucion para los cursos de gravas alpinos franceses, constituye una
singularidad en esta linea.

En los cauces pirenaicos aragoneses (Fig. 1) se han analizado con mucho detalle los efectos
hidrolégicos de los embalses y de cambios ambientales y de usos del suelo en las cuencas (Garcia Ruiz
et al., 2001, Begueria et al., 2003, Batalla et al., 2004, Lépez Moreno, 2006; Lépez Moreno et al., 2006,
2008), pero en menor medida las consecuencias geomorfolégicas de los mismos. Los estudios
geomorfolégicos en cauces de montafia mediterranea se remontan a diferentes proyectos del Instituto
Pirenaico de Ecologia (Garcia Ruiz y Puigdefabregas, 1985; Garcia Ruiz et al., 1987, Garcia Ruiz y
Ortigosa, 1988; Martinez Castroviejo et al., 1990, 1991; Gémez Villar y Martinez Castroviejo, 1991;
Gomez Villar et al., 1994), destacando también las tesis doctorales de Goémez Villar (1996) en conos
aluviales y de Rubio (1995) en las barras del rio Ara. Rubio y Hernandez (1990) analizaron la evolucion
del curso bajo del Ara. En algunos trabajos mas recientes (Begueria et al., 2006; Garcia Ruiz et al., 2010)
se constatd el proceso de cambio en los cauces en relacidon con sus principales factores (reduccién de la
escorrentia, revegetacion de las cuencas, embalses, etc.), si bien no se aportan cartografias ni datos
superficiales procedentes de fotointerpretacion. Mediciones de las variaciones superficiales en cauces y
llanuras de inundacién se han realizado en estudios inéditos de Acin (2004), Granado (2004) y Acin et al.
(2006). También ha habido interés por evaluar los aportes sedimentarios en las cuencas vertientes a
embalses (Valero et al., 1999; Lépez Moreno et al., 2003; Begueria, 2005; Navas et al., 2008) y se ha
valorado el déficit sedimentario aguas abajo de presas y en relacion con extracciones de gravas (Batalla,
2003; Martin Vide et al., 2010).

FRANCIA

L
HUESCA

TAUSTE

I:l Cuencas

Rigs

®  Nicleos de poblacidn

N
Tramos trenzados:
Caracterizados A
15
.

—— Nocaracterizados o
L

e ;

Figura 1. Area de estudio y tramos de cauces de gravas. Base: CHE. Elaboracién: ECOTER S.C.

La presente investigacion esta motivada por la necesaria y urgente puesta en valor, conservacion y
proteccion de los cauces de gravas. Con este estudio se ahonda sobre la realidad geomorfolégica cada
vez mas singular, valiosa y bajo amenaza de extincion de parte de los cauces de gravas del Pirineo
central aragonés (Fig. 1). Los resultados aqui alcanzados pueden emplearse para paliar los multiples
impactos que sufren los rios de gravas e incrementar el aprecio de la sociedad por estos sistemas
naturales. Este estudio constituye una primera fase de trabajo en la que se ha abordado el inventario y
localizacién de todos los cauces de gravas supervivientes de la margen izquierda de la cuenca del Ebro
(dentro de los limites administrativos de Aragén). Son cauces de las cuencas de los rios Aragon, Arba,
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Gallego, Cinca y Noguera Ribagorzana (los dos ultimos afluentes del Segre) y de sus diferentes afluentes.
No hay en este ambito geografico rios de arena ni de bloques, sino que practicamente todos los cauces
aluviales son rios de gravas.

Esta primera fase de aproximacion también ha servido para establecer unas variables basicas de
anadlisis y comparacion de casos. Esto permitira en el futuro (segunda fase) seguir avanzando en el
seguimiento y la busqueda concreta de soluciones. La primera fase se ha trabajado con imagenes aéreas
del afio 2009, y la segunda fase tendra lugar con las imagenes aéreas del afio 2017. La franja temporal
de ocho afios entre ambas fases permitira analizar la evolucion de los cauces de gravas en la zona de
estudio.

2. Material y método

El método de trabajo seguido se estructurd en tres etapas: (i) descarga y adaptacién de datos; (ii)
seleccion de tramos de estudio; (iii) seleccion de variables de estudio y proceso de calculo. Como
variables de estudio para cada tramo de gravas se han considerado: longitud, anchura maxima del cauce
menor, tamario de la cuenca hasta el final del tramo y el grado de colonizacion de la vegetacion en el
cauce (ver Anexo A). Los calculos se han efectuado con Sistemas de Informacién Geografica (SIG) a
partir de ortoimagenes del afio 2009 (escala 1:5.000) procedentes del Plan Nacional de Ortofotografia
Aérea (PNOA) de Espaia. Se utilizaron también diversas coberturas hidrograficas de la Confederacion
Hidrografica del Ebro (CHE) y del Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas (CEDEX),
aunque los limites de algunas pequefias cuencas se perfilaron manualmente para ajustarlos mas a la
realidad. La escala de fotointerpretacion de los tramos de cauce de gravas ha oscilado entre 1:1.000 y
1:2.000. Como material de apoyo a la fotointerpretaciéon se empled el Modelo Digital del Terreno con
resolucion 5x5 m (MDTO05) del Instituto Geografico Nacional (IGN), y el modelo de pendientes derivado de
este.

En la variable anchura maxima del cauce menor se ha considerado la anchura teniendo en cuenta el
cauce menor actual y el que el curso pudo tener en un pasado. Esto supone considerar como cauce
menor aquellas superficies donde se aprecian antiguos canales y donde se ha iniciado el crecimiento de
la vegetacion como sintoma de disminucion de la actividad geomorfoldgica en el curso fluvial (Fig. 2).

. : —

Figura 2. Ejemplos en el proceso de definicion del cauce y de la cubierta vegetal. Las imagenes A y B (rio Aurin y rio
Cajigar) muestran un cauce menor actual (gravas recientes de tono mas claro) mas estrecho que en el pasado a causa
de la colonizacion vegetal lateral e incision. Las imagenes C y D muestran las diferencias entre un cauce con baja
colonizacion vegetal, por debajo del 20% (rio Arba de Luesia), y otro con importante desarrollo de la vegetacion, por
encima del 80% (rio Cinca en Conchel). Las imagenes pertenecen al afio 2009 (PNOA), estan norteadas y obtenidas a
escala 1:8.000.
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El grado de cobertura vegetal de los tramos inventariados se ha obtenido por medio de un analisis
visual (Fig. 2), estimandose las siguientes tres categorias: vegetado (méas del 80% del cauce menor con
desarrollo vegetal); parcialmente vegetado (entre el 20 y 80% de la superficie con crecimiento de
vegetacion); no vegetado (una superficie vegetada inferior al 20%).

La seleccion de los tramos de gravas se ha hecho considerando aquellos que alcanzasen una longitud
minima de 500 m y una anchura maxima del cauce de gravas de al menos 20 m. Con el fin de
sistematizar la informacion, se ha considerado también que los tramos de gravas de un mismo rio cuya
longitud dista entre ellos menos de 2 km se debian unir en uno solo. Los cursos fluviales / tramos se han
nombrado siguiendo la toponimia del Mapa Topografico Nacional 1:25.000 (MTN25) de Espafa. A los
cursos de escasa entidad que no estan recogidos en el MTN25 se les ha denominado “barranco”, y entre
paréntesis se ha colocado el nombre del rio del que es afluente (ver Anexo A).

Los datos obtenidos del andlisis con SIG se han exportado a una hoja de calculo para relacionar las
caracteristicas de cada tramo. Mediante cruce de datos se han estudiado las relaciones de la anchura
maxima del cauce menor con la longitud del tramo, el tamafio de la cuenca y la vegetacion. La relacion de
las superficies con diferentes grados de cubrimiento vegetal se ha hecho segun los siguientes intervalos
de anchura maxima del cauce menor: anchura inferior a 20 m; anchura entre 20 y 100 m; anchura entre
101 y 200 m; anchura entre 201 y 500 m; y anchuras superiores a 500 m.

3. Resultados
3.1.De las variables

Los cauces de gravas analizados presentan caracteristicas muy dispares, no sélo desde el punto de
vista de sus longitudes, tamafio de la cuenca o la anchura maxima del cauce menor, sino también desde
la 6ptica de su funcionamiento. Existen cursos fluviales que en el pasado tuvieron caracteristicas propias
de rios trenzados, pero que en la actualidad han perdido su actividad y no funcionan como tales. Estos
casos haran conveniente una reclasificacion en el desarrollo de la investigacion, de manera que en la
segunda fase de trabajo se comparara la situacion actual con la de mediados del siglo XX.

En la fotointerpretacién de la zona de estudio se han obtenido un total de 224 tramos. De estos, 131
tramos alcanzan las caracteristicas minimas de longitud y anchura maxima del cauce menor, por lo que
han sido los seleccionados. Se localizan en 108 cursos fluviales diferentes (Fig. 1).

Dentro de las cuencas estudiadas, 18 tramos pertenecen a la cuenca del rio Aragén (15 cursos
diferentes), 5 a la cuenca del Arba (3 cursos diferentes), 12 a la cuenca del Gallego (11 cursos
diferentes), 76 a la cuenca del Cinca (61 cursos diferentes) y 20 a la cuenca del Noguera Ribagorzana (18
cursos diferentes) (Tabla 1).

En el Anexo A se recogen las caracteristicas de los tramos para cada variable estudiada.

3.1.1. Longitud

La longitud total de los tramos de gravas es de 992.395 m, con una longitud media de 7.576 m, aunque
hay valores muy dispares. Estos datos oscilan entre los 89.991 m del rio Cinca aguas abajo del embalse
de El Grado o los 47.414 del rio Aragén aguas abajo de Jaca, y los 616 m del barranco de Las Fontetas
(afluente del rio Guart) o los 710 m de un pequefio barranco afluente del Noguera Ribagorzana.

Los tramos de mayor longitud, como el Cinca aguas abajo del embalse de El Grado, el rio Aragon
aguas abajo de Jaca y el rio Gallego a la altura de Zuera, son cursos que en las Ultimas décadas han
visto muy mermada su actividad, aunque conservan varios canales y un amplio cauce menor en proceso
de vegetalizacion.

En lo que respecta a los valores por cuencas, la del Aragén tiene una longitud total de 194.757 m
(10.820 m de media por tramo), la del Arba 71.639 m (14.328 m de media), la del Cinca 522.230 m (6.871
m de media), la del Gallego 101.278 m (8.440 m de media) y la del Noguera Ribagorzana 102.491 m
(5.125 m de media por tramo).

3.1.2.  Superficie de la cuenca

La extension de las cuencas también ofrece datos muy variados, siendo el tamafio medio de ~200 km?2.
Destacan por su tamafio las cuencas del rio Cinca aguas abajo del embalse de El Grado (5.447 km?), del
rio Gallego hasta Zuera (3.253 km?) y del rio Aragon aguas abajo de Jaca (1.518 km?2). Les siguen el
Noguera Ribagorzana aguas abajo de Sopeira y el Esera aguas arriba de Graus, ambas con 887 km?2 de
superficie. Las cuencas menores pertenecen habitualmente a pequefios barrancos afluentes de rios de
mayor entidad. Entre ellos se encuentra un afluente del Arba de Biel, con una superficie de cuenca de 1,3
km?, o el barranco Cenero, afluente del rio Cinca, con 2,3 km?2.

13



REV. GEO. SUR 7 (11), 2016: 10-25 Ollero et al.

3.1.3.  Anchura

El promedio de los 131 tramos estudiados es de ~120 m, si bien existen diferencias muy marcadas
entre ellos (Fig. 3). La anchura maxima se corresponde con el rio Cinca aguas abajo del embalse de
Mediano (1.125 m), seguido del rio Gallego en las inmediaciones de Zuera (586 m). También destaca la
anchura maxima del cauce menor del rio Ara aguas abajo de Broto y en la zona de Ainsa (576 my 515 m,
respectivamente). En el lado contrario se situan los barrancos Rolande (22 m) y Forcos (21 m), ambos en
la cuenca del Cinca.
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Figura 3. Clasificacién de los cauces de gravas en funcién de su anchura maxima. Base: CHE. Elaboracién: ECOTER
S.C.

La mayor parte de los tramos que se han trabajado tienen una anchura maxima que oscila entre los 20
y 100 m, seguidos de aquellos que tienen una anchura maxima entre 101 y 200 m y los que tienen una
anchura entre 201 y 500 m. Los tramos cuya anchura maxima supera los 500 m constituyen una
excepcion (Tabla 1).

Tabla 1. Porcentaje de tramos en cada curso fluvial y nimero de tramos en funcién de la anchura maxima del cauce.

Clasificacion Aragén Arba Cinca Gallego N. Ribagorzana

%

20-100 m 13 4 43 7 14 62
101-200 m 4 1 23 2 3 25
201-500 m 1 0 7 2 3 10
2501 m 0 0 3 1 0 3

% 14 4 58 9 15 100

3.1.4. Colonizacién vegetal

Entre los 131 tramos de gravas analizados (Fig. 4) dominan los que cuentan con un grado de cobertura
vegetal medio —entre el 20 y 80% de la superficie—, sumando un total de 76 tramos (58%), seguido de los
poco vegetados —aquellos que tienen una superficie vegetada inferior al 20%— con 32 tramos (24%). Los
altamente vegetados —mas de un 80% con cubrimiento vegetal- acumulan 23 tramos (18%).
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Figura 4. Clasificaciéon de los cauces de gravas en funcion de su cubrimiento vegetal. Base: CHE. Elaboracion:
ECOTER S.C.

En la cuenca del rio Arba los cauces estan poco vegetados y en la cuenca del rio Aragén no hay
representacion de cauces con baja cobertura vegetal (Tabla 2). En las cuencas de los rios Gallego, Cinca
y Noguera Ribagorzana la situacion es mas variada (Tabla 2).

Tabla 2. Nimero de tramos en funcién de la colonizacién vegetal.

Clasificacion Aragén Arba Cinca Gallego N.Ribagorzana %

Alto 7 0 13 3 1 18
Medio 11 1 47 5 11 57
Bajo 0 4 16 4 8 24
% 14 4 58 9 15 100

3.1.5. Comparativos

En el primer analisis comparativo se ha estudiado la relacion entre la longitud del tramo y la anchura
maxima del cauce menor (Fig. 5). El analisis con todos los tramos resulta complejo de evaluar debido a la
diversidad de longitudes (Fig. 5A). Como solucion se ha analizado el intervalo de longitudes comprendido
entre 0 y 10.000 m de longitud (>75% del total), donde la relacion es visualmente mas perceptible (Fig.
5B). Se observa que un aumento de la longitud del tramo supone siempre un aumento de la anchura
maxima del cauce menor, aunque la intensidad de esta relacion difiere segun el intervalo de longitudes a
considerar.
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Figura 5. Relacion de la longitud y anchura maxima del cauce menor de todos los tramos estudiados (5A —izda.), y en
los tramos con longitud inferior a 10.000 m (5B — dcha.).

El analisis entre la anchura maxima del cauce menor y la extension de la cuenca refleja como un
aumento del tamafio de la cuenca supone un aumento de la anchura maxima del cauce menor (Fig. 6).
Esta relacion también fue constatada en los rios trenzados de los Alpes franceses (Piégay et al., 2009).

La elevada variedad de tamafios de cuencas hace que la relacidon con la anchura maxima del cauce
menor dificulte establecer una relacion precisa entre ambas variables (Fig. 6A). Acotando esa variabilidad
a un determinado tamafio de cuenca se pudo analizar mejor esa relacion. En la Fig. 6B estan
representados los tramos con cuencas entre 0 y 200 km? (>80% del total). Se observa como el aumento
de la anchura maxima del cauce menor esta relacionada con un aumento del tamafio de cuenca.

y = 0,5158x + 63,117

y = 0,1908x + 83,278

Anchura maxima cauce menor (m)
Anchura maxima cauce menor (m)

2000 4000

Cuenca (km?) Cuenca (km?)

Figura 6. Relacion de la superficie de la cuenca y anchura maxima del cauce menor de los tramos estudiados (6A —
izda.) y de los tramos cuya extension de la cuenca es inferior a 200 km? (6B — dcha.).

La comparativa de la cobertura vegetal con la anchura maxima del cauce menor sugiere que los
cauces de mayor anchura maxima tienen un cubrimiento vegetal medio y alto, pero escasos tramos con
grado de cubrimiento vegetal bajo. Cauces con anchura maxima inferior a 500 m tienen representacion de
todas las superficies con diferentes grados de cobertura vegetal (Fig. 7). Los cauces con grado de
cobertura vegetal bajo se mantienen mas o menos estables en todos los tramos. Aquellos con grado de
cobertura vegetal alto tienden a disminuir de forma importante en los tramos inferiores a 500 m. En
contraposicion, los cauces con grado de cobertura vegetal medio se incrementan a medida que
descienden las anchuras méximas del cauce menor en aquellos inferiores a 500 m.
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Figura 7. Porcentaje de tramos con diferente grado de cobertura vegetal segun la anchura maxima del cauce menor.

Existen 5 tramos con grado de cobertura vegetal medio (39%) entre 201 y 500 m de anchura maxima;
19 tramos (58%) entre 101 y 200 m de anchura; y 50 tramos (62%) entre 20 y 100 m. Las superficies con
grado de cobertura vegetal bajo, es decir, los tramos mas activos, se mantienen en valores porcentuales
estables a medida que la anchura maxima del cauce menor desciende: entre 201 y 500 m, 4 tramos
(31%); entre 101-200 m, 8 tramos (24%); y entre 20 y 100 m, 20 tramos (25%). Los tramos con grado de
cobertura vegetal alto descienden también en valores porcentuales a medida que disminuye la anchura
maxima del cauce menor: 4 tramos (31%) entre 201 y 500 m de anchura maxima; 6 tramos (18%) entre
101 y 200 m de anchura; y 11 tramos (14%) entre 20 y 100 m.

4. Discusiony perspectivas
4.1. Clasificacion

No existe ninguna clasificacion especifica y aplicable de forma general sobre cauces de gravas. Dentro
de las tipologias basadas en la forma en planta, los cauces de gravas suelen clasificarse como trenzados
(braided), si presentan trenzamiento claro de canales, barras e islas (Leopold y Wolman, 1957), o como
divagantes (wandering) cuando hay un cauce principal generalmente sinuoso y bien definido,
acompafado de extensos depositos sedimentarios (Ferguson y Werritty, 1983). No existe en la literatura
cientifica un tipo especifico para cauces de gravas estrechos, aunque Brice (1975) establecié una
gradacién para los trenzados en funcion de sus dimensiones y frecuencia de barras. El problema de
clasificar sobre la forma en planta es que queda condicionado al nivel de caudal. Una alternativa consiste
en clasificar en funcion de las morfologias de fondo de lecho (Montgomery y Buffington, 1997), lo cual
requiere trabajo de campo, ademds de que los cauces de gravas presentan poca diversidad en relacion
con esta variable.

En consecuencia, es necesario abordar una clasificacion propia, apoyada en las caracteristicas
concretas de los cauces de gravas del area de estudio y fundamentada en las variables basicas
analizadas en el presente trabajo. En una primera aproximacion parece que pueden diferenciarse cuatro
grandes tipos de cauces de gravas en el Pirineo aragonés (Fig. 8):

- Tipo A. Torrentes y barrancos de montafa, estrechos y pendientes (>2%). Son cursos de
corto recorrido y cabeceras con aluviones poco clasificados.

- Tipo B. Cauces de barras mal definidas, mas anchos y de menor pendiente (<2%) que los del
anterior grupo. Corresponden a la mayor parte de los cursos de gravas de tramos medios y
montafia media del area de estudio, con limitacién lateral por las condiciones del valle.

- Tipo C. Cauces trenzados, con suficiente anchura y desarrollo de brazos. En el area de
estudio se dan en la actualidad tramos muy cortos con estas caracteristicas en los cursos
medios del Arba de Luesia, Aurin y Guarga, en el curso bajo del Estarrin y en dos tramos del
Cinca medio-bajo.

- Tipo D. Cauces divagantes, extensos, con un cauce principal claro. Quedan representados en
la actualidad por los principales rios pirenaicos (Aragén, Gallego y Cinca) en sus cursos
medios y medio-bajos.

Esta tipologia hay que considerarla provisional. En proximos avances de la investigacion se redefiniran
estos tipos en funciéon de nuevas variables analizadas y del estado evolutivo de los cauces estudiados.
También se comprobara, completara y medira la distribucion regional de estos cuatro tipos en el area de
estudio.
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Figura 8. Modelos de referencia de las cuatro tipologias: tipo A (bco. de la Solana), tipo B (rio Llastre), tipo C (curso
bajo del rio Estarrun), tipo D (rio Aragén en Santa Cilia). Las imagenes pertenecen al afio 2015, estan norteadas y
obtenidas a escalas 1:15.000 (A, B, C) y 1:25.000 (D).

4.2. Problemética y puesta en valor

La probleméatica observada en un primer diagndstico es muy compleja, pero destacan tres procesos de
especial gravedad: (i) la desaparicion definitiva, producida entre 1920 y 1980, de varios cursos de gravas
bajo los embalses en tramos de valles abiertos de los principales rios (Aragén, Gallego, Cinca, Esera y
Noguera Ribagorzana) (Ollero, 2006); (ii) un proceso generalizado de estrechamiento, simplificacion,
colonizacion vegetal e incision, registrado con mayor o menor intensidad en todos los cursos (Liébault y
Piégay, 2002); y (iii) practicas destructivas frecuentes por extracciones de aridos y obras de emergencia
tras crecidas, también muy generalizadas y marcadas por la presencia de varias empresas extractoras
que operan sobre una buena parte de la red fluvial (los rios Aragén, Guarga, Basa, Cinca, Ara, Esera e
Isdbena se encuentran entre los mas dafiados en los ultimos afios) (Ferrer-Boix, 2010). Estos tres
grandes problemas de los rios de gravas pirenaicos se manifiestan de forma intensa desde hace varias
décadas, por lo que la situacion actual es muy negativa y cada vez mas dificil de abordar desde una
perspectiva conservacionista y de restauracion.

La tendencia general al estrechamiento ya se esta frenando en Italia, donde se observa en rios del
piedemonte alpino una clara tendencia al ensanchamiento en algunos tramos (Surian et al., 2009). En los
rios pirenaicos, sin embargo, no se aprecia esta tendencia, sino que el estrechamiento sigue todavia
imparable, tal como se constata en la sucesion de fotografias aéreas recientes. Aunque es probable que
el proceso de consolidacion de la cubierta vegetal en las cuencas no pueda aumentar ya, por lo que el
aporte de sedimentos a la red fluvial puede estar llegando al minimo posible. Esta hipotesis debera ser
comprobada en la continuacion de esta investigacion.

Los procesos de simplificacidon, colonizaciéon vegetal e incisién son evidentes y muy facilmente
observables en muchos cauces (ver Fig. 9), pero hasta el momento no han sido cuantificados y deberan
ser evaluados en el futuro como tarea prioritaria. Para la restauracion de estos sintomas y procesos sera
imprescindible el aporte extra de sedimentos, y en rios regulados la generaciéon de crecidas desde los
embalses que los movilicen y distribuyan (Ollero, 2015; Lobera et al., 2015).
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Figura 9. El terreno por encima del escarpe (foto izda.) era cauce activo del rio Lubierre en la fotografia aérea de 1985.
Formacion (foto dcha.) de una banqueta (bench) colonizada por la vegetacion, cada vez mas estable y alta sobre el
canal de estiaje en el curso bajo del rio Aurin.

La puesta en valor se consigue con reconocimiento cientifico, como ha ocurrido con el rio Tagliamento
en ltalia (Ward et al., 1999), con iniciativas de divulgacién, como algunas desarrolladas en el Geoparque
de Sobrarbe (Fernandez Martinez et al., 2015), con voluntariado ambiental, como algunas experiencias
relacionadas con la Estrategia Nacional de Restauracion de Rios (Ollero y Romeo, coord., 2007) o con
iniciativas locales (Monzén con el rio Cinca, por ejemplo), con proyectos de custodia del territorio, todavia
inexistentes en el area aunque en los ultimos afios han surgido algunas ideas (Ollero, 2015). Pero sobre
todo se consigue con voluntad desde la administracion y los érganos de gestion para reducir o eliminar las
practicas degradantes actuales y para establecer figuras de proteccién. En esta linea seria de gran
utilidad la figura de las Reservas Naturales Fluviales, declaracion de ambito estatal. En noviembre de
2015 se declararon 82 reservas en las cuencas de la Peninsula Ibérica, de las cuales 13 estan en la
cuenca del Ebro y 5 en el area de estudio: cabecera del rio Arba de Luesia (17,9 km), cabecera del rio
Estarran (4,7 km), cabecera del rio Noguera Ribagorzana (12,3 km), el rio Isuala completo (40,9 km) y el
rio Veral entre Ans6 y el Majones (26,8 km). Hay propuestas de ampliacién progresiva de tramos
protegidos y es necesaria una estrategia de gestion para estas reservas, todavia no definida. Hasta ahora
se ha primado el buen estado ecoldgico, pero no la tipologia fluvial, de manera que de los citados tramos
protegidos solo son rios de gravas 9 km del curso bajo del Veral y 6 km del curso alto del Arba de Luesia.
Precisamente en ambos rios el punto donde concluye la Reserva no ha tenido en cuenta la geomorfologia
y se localiza en pleno cauce de gravas, que podria haber sido protegido hasta varios kildmetros mas
aguas abajo.

4.3. Seguimiento

El estudio presentado en este articulo se ha basado exclusivamente en trabajo de gabinete. Los
siguientes pasos en el desarrollo de la investigacion consisten en establecer un protocolo de campo para
mejorar el conocimiento de los tramos de gravas y proceder al seguimiento de los mismos con
observaciones periodicas de detalle en campo. También se van a evaluar nuevos parametros en
gabinete. En conjunto, el protocolo de investigacion a partir de aqui se abordara sobre los siguientes 13
parametros, siendo los 4 primeros los ya trabajados hasta el momento (también susceptibles de mejora):

1) Longitud del cauce.
2) Superficie de la cuenca vertiente.
3) Anchura maxima y media del cauce activo.

4) Grado de colonizacidén vegetal del lecho. Se completara con observaciones de campo y
comprobacién de sintomas de actividad geomorfolégica en cada tramo.

5) Distancia y desnivel desde el nacimiento del curso fluvial hasta el tramo.

6) Pendiente media del cauce en el tramo. Este parametro se ha utilizado en este articulo para
diferenciar los cuatro tipos de cauces de gravas establecidos para el Pirineo aragonés.

7) Litologia y usos del suelo de la cuenca, para su evaluacion como factor de los caracteres
geomorfologicos de cada tramo, incluyendo el cambio diacrénico de las zonas productoras de
sedimentos.

8) Complejidad morfolégica del cauce. Estudio de detalle en campo y sobre fotos aéreas,
cartografia de detalle y establecimiento de un indice que aporte un valor de complejidad para
cada tramo.

9) Relaciéon anchura-profundidad y grado de irregularidad en la seccion, completando al
parametro anterior. Este parametro se trabajara en el punto de mayor anchura del tramo.
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10) Potencia especifica en situacion de cauce lleno. Como en el parametro anterior, se trabajara
en el punto de mayor anchura del tramo.

11) Caracterizacion de los sedimentos: tamafio (centilo, dss, dso), desviacion y desgaste. Se
realizara en tres puntos de muestreo de cada tramo: (a) proximo al inicio del tramo; (b) en el
punto de maxima anchura o proximo a él; y (c) proximo a la salida del tramo.

12) Analisis diacronico sobre diferentes fotografias aéreas para identificar y cuantificar cambios en
el tiempo. También se identificaran tramos que han perdido el caracter de cauce ancho de
gravas por su ocupacion por un embalse o por su evolucién hacia otras morfologias.

13) Tipificacion en su situacion actual y en situaciones pasadas.

5. Conclusiones

Disponer de este primer inventario y localizacion de tramos de gravas permitira evaluar en un futuro su
evolucion, ademas de completar el estudio. Asimismo, los datos obtenidos mediante las cuatro variables
estudiadas han ayudado a conocer de forma muy general las caracteristicas principales, asi como las
relaciones existentes entre ellas.

Los cauces de gravas del Pirineo aragonés suman una longitud total de 1.000 km, por lo que
constituyen todavia un patrimonio extenso. El tramo mas largo es el curso medio-bajo del rio Cinca, con
90 km de longitud y mas de 1 km de anchura maxima. La colonizacién vegetal de las barras es un
proceso activo y en progresion en todos los casos, mas evidente en los mas anchos y en los de anchura
media, lo cual muestra la relacién del crecimiento vegetal con el estrechamiento del cauce y
probablemente con su incision. En cambio, muchos cursos de escaso desarrollo en anchura todavia
mantienen bajos cubrimientos de vegetacion, ya que todo el cauce es activo con caudales altos. En todo
caso, la tendencia a la simplificacion geomorfolégica de los principales cauces de gravas pirenaicos
parece evidente.

En sucesivas fases se estudiaran mas parametros e indicadores, se evaluaran los impactos y
presiones y se abordaran analisis diacrénicos que permitiran establecer con mayor claridad las tendencias
aqui esbozadas. Esta ampliacion del estudio debera ir encaminada hacia una clasificacion en tipologias
de los rios de gravas en funcién de todas las variables que finalmente se trabajen, y constatar posibles
patrones en el comportamiento de estos cursos fluviales. Ello puede constituir un primer avance para
conocerlos mejor y proponer medidas de conservacion, proteccion y restauracion, imprescindibles para
garantizar su perdurabilidad.

Anexo

Anexo A. Caracteristicas de los tramos para cada variable estudiada, donde: L (longitud del tramo, m), A (tamafio de la
cuenca hasta el final del tramo, km?), B-A (banda activa, es decir, anchura maxima del cauce menor, m) y C-V (grado
de colonizacion de la vegetacion en el cauce).

Rio Cuenca L A B-A C-v

Arba de Biel Arba 226415 1833 656 No vegetado

Barranco Sierra Cinca 10311,5 24,9 39,5 Parcialmente vegetado
Onsella Aragon  15236,1 84,8 67,6 Parcialmente vegetado
Arba de Luesia Arba 34551,7 173,2 163,4 No vegetado

Barranco de Bacamorta Cinca 10628,6 324 52,9 No vegetado

ljuez Aragon  12866,2 44,3 64,9 Parcialmente vegetado
Barranco Salat Cinca 8069,9 37,0 41,2 Parcialmente vegetado
Ceguera Cinca 5556,2 31,6 30,6 Parcialmente vegetado
Ena Cinca 20644,0 59,8 1158 Parcialmente vegetado
Aragon Aragon  47413,8 1517,7 280,7 Vegetado

Esera Cinca 6860,3 5239 40,7 Parcialmente vegetado
Barranco (afluente del Sosa) Cinca 69772 155 44,0 No vegetado

Barrosa Cinca 12196,5 96,2 77,7 Parcialmente vegetado
Arba de Biel Arba 8679,2 2653 57,5 Parcialmente vegetado
Asaboén Gallego  12530,0 150,7 84,0 Parcialmente vegetado
Barranco Garona Cinca 42676 84 29,4 No vegetado

Garona Cinca 7370,7 352 52,1 No vegetado

Vero Cinca 9456,9 32,1 71,9 Vegetado

Sosa Cinca 76943 1552 58,8 Parcialmente vegetado
Barranco (alfuente B. de la Ball) Cinca 2771,3 8,6 21,7 Parcialmente vegetado
Barranco La Natiella Cinca 5642,2 7,2 44,3 No vegetado
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Rio Cuenca L A B-A  C-V

Barranco Ena Lecina Cinca 4526,7 10,5 36,8 Parcialmente vegetado
IsAbena Cinca 42793,7 4439 259,2 No vegetado

Barranco del Sacal Aragon  7663,3 24,8 63,6 Parcialmente vegetado
Aragoén Subordan Aragon  15839,8 372,9 133,5 Parcialmente vegetado
Veral Aragon  13630,9 275,8 121,1 Vegetado

Barranco de Oros Gallego 41152 13,8 36,8 Vegetado

Sieste Cinca 6863,6 22,5 658 Parcialmente vegetado
Aragén Subordan Aragon  10100,2 197,5 97,5 Vegetado

La Nata Cinca 15426,3 110,1 151,7 Parcialmente vegetado
Sobrecastell Segre 12032,4 45,6 120,4 No vegetado

Barranco (afluente N. Ribagorzana) Segre 32131 5,5 32,3  Parcialmente vegetado
Barranco La Ribera Cinca 38716 6,4 39,0 No vegetado

Esera Cinca 18335,2 887,2 194,2 Parcialmente vegetado
Guart Segre 10651,0 230,8 113,5 Parcialmente vegetado
Barranco de la Ball Cinca 3563,7 150 384 No vegetado

Barranco de Romaciete Aragon 28649 26,7 30,9 Parcialmente vegetado
Naval Cinca 8692,0 4255 939 Parcialmente vegetado
Barranco del Molino Segre 2911,7 23,9 31,7 No vegetado

Barranco San RomR Segre 63121 21,6 70,3 Parcialmente vegetado
Barranco Esdolomada Cinca 5042,3 24,2 57,0 Parcialmente vegetado
Barranco de Los Pasos Segre 4568,4 4.3 54,7  Parcialmente vegetado
Susia Cinca 8621,6 824 107,2 No vegetado

Cinca Cinca 89991,0 5446,9 1125,3 Vegetado

Barranco Badiello Aragon 28994 3,6 36,5 Vegetado

Barranco Forcos Cinca 1644,9 69,7 20,8 No vegetado

Barranco Campo Ciego Cinca 2769,4 55 36,0  Parcialmente vegetado
Basa Gallego 10640,6 90,1  138,9 Parcialmente vegetado
Noguera Ribagorzana Segre 25993,8 1075,9 340,8 Parcialmente vegetado
Aires Cinca 1736,4 34,6 23,8 Parcialmente vegetado
Barranco de Castrosit Cinca 37034 20,9 514 Parcialmente vegetado
Barranco Rolande Cinca 1521,0 58 21,6 Vegetado

Barbaruéns Cinca 2803,9 59,1 40,3  Parcialmente vegetado
Barranco del Riu Segre 31289 9,9 45,0 No vegetado

Lubierre Aragon  17990,4 46,9 89,8  Parcialmente vegetado
Barranco Ripoco Cinca 51441 14,9 76,6 No vegetado

Barranco Pefia Meseta Gallego 3141,3 18,3 47,1  Parcialmente vegetado
Barranco de la Llera Cinca 11901,5 43,1 179,7 No vegetado

Majones Aragon 91934 68,8 140,0 Parcialmente vegetado
Esera Cinca 6333,8 380,7 102,5 Parcialmente vegetado
Osia Aragon  12610,8 76,5 952  Parcialmente vegetado
Aurin Gallego 17849,1 83,8 166,1 No vegetado

Viacamp Segre 5554,0 156 94,4 No vegetado

Isuala Cinca 13059 1101 22,5 Parcialmente vegetado
Barranco de San Juan Aragon 1387,3 12,1 23,9 Parcialmente vegetado
Arba de Luesia Arba 4910,6 326,1 856 No vegetado

Barranco Larraz Aragon 1313,1 6,3 23,2 Parcialmente vegetado
Barranco La Bodegueta Cinca 4351,8 45,8 78,4 Parcialmente vegetado
Barranco de la Sosa Cinca 3028,5 17,6 56,8 Parcialmente vegetado
Alcanadre Cinca 4581,0 158,2 86,0 Parcialmente vegetado
Barranco de las Ortogas Segre 3162,9 22,2 63,2 No vegetado

Vero Cinca 5418,2 219,5 112,6 Vegetado

Barranco de AsUn Gallego  2153,7 4,8 46,1 No vegetado

Yesa Cinca 3644,4 49,7 79,1 Parcialmente vegetado
Barranco Martin Cinca 2210,7 94 48,8  Parcialmente vegetado
Usia Cinca 11548,1 86,0 258,8 Parcialmente vegetado
Cinca Cinca 121191 68,4 2758 Parcialmente vegetado
Gallego Gallego 91259 4459 210,0 Vegetado

Barranco Retuerto Cinca 24253 6,7 59,2 No vegetado

Cinca Cinca 19510,8 854,4 482,9 Parcialmente vegetado
Barranco de Espetal Aragon 1407,4 239 354 Vegetado

Guarga Gallego 267109 256,1 2027 No vegetado
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Rio Cuenca L A B-A  C-V

Vero Cinca 4889,1 91,4 1299 Vegetado

Barranco Fabarrosa Gallego 18162 195 48,9  Parcialmente vegetado
Barranco de La Sorda Cinca 3161,8 21,1 87,6  Parcialmente vegetado
Sorrosal Cinca 1943,8 37,2 53,9 Vegetado

Barranco de Castelld Segre 2964,6 3,7 82,9 Vegetado

Barranco (afluente Guart) Segre 14278 3,2 40,1 Parcialmente vegetado
Barranco Buesa Gallego 14134 11,8 40,7 No vegetado

Aragoén Aragon 27239 1549 80,7 Vegetado

Barranco Forcos Cinca 13349 16,3 40,8 Vegetado

Rialvo Cinca 5488,7 754 169,0 Parcialmente vegetado
Barranco Fabar Cinca 1737,7 2.8 53,7  Parcialmente vegetado
Barranco (afluente N. Ribagorzana)  Segre 709,6 2,9 22,7 Parcialmente vegetado
Barranco Formigales Cinca 4479,5 27,1 149,7 Parcialmente vegetado
Barranco de Cajol Cinca 4950,2 30,5 173,2 Parcialmente vegetado
Barranco la Solana Segre 40674 94 144,8 No vegetado

Barranco de Casa Peralta Cinca 1535,1 3,7 55,1 Vegetado

IrulUs Cinca 13291 350 49,9 Parcialmente vegetado
Cinca Cinca 3052,1 206,1 1159 Vegetado

Barranco de Mora Segre 12146 9,2 46,4  No vegetado
Alcanadre Cinca 1468,9 5451 56,4 Parcialmente vegetado
Barranco de Olivan Gallego 1803,8 34,4 69,4 Parcialmente vegetado
Cinqueta Cinca 2837,3 161,2 112,6 Vegetado

Ara Cinca 8606,0 560,0 365,1 Vegetado

Barranco Cenero Cinca 11188 23 48,7  Parcialmente vegetado
Cajigar Segre 4568,4 128,3 210,8 No vegetado

Barranco del Ramillar Cinca 7449 256 34,7 Parcialmente vegetado
Noguera Ribagorzana Segre 6921,7 1251 3324 Parcialmente vegetado
Onsella Aragon 1061,6 161,8 52,7 Parcialmente vegetado
Bellos Cinca 3021,8 1856 154,8 Parcialmente vegetado
Barranco (afluente Arba de L.) Arba 855,6 1,3 45,5  No vegetado

Estarrun Aragon  18554,7 84,4  170,4 Vegetado

Barranco de Yosa Cinca 2561,5 14,9 148,5 Parcialmente vegetado
Barranco Foradada Cinca 32344 134 1884 No vegetado

Gallego Gallego  9978,3 3253,1 586,1 Vegetado

Barranco Chate Cinca 27554 56,2 168,1 Parcialmente vegetado
Barranco del Chate Cinca 1902,8 14,0 121,2 Parcialmente vegetado
Cajigar Segre 1555,0 96,7 100,8 Parcialmente vegetado
Arazas Cinca 1699,7 47,4 121,2 Parcialmente vegetado
Barranco de Burgasé Cinca 1052,4 19,7 79,7 Parcialmente vegetado
Ara Cinca 7209,1 334,6 575,7 Parcialmente vegetado
Barranco Fontanals Cinca 1643,1 76  132,3 No vegetado

Ara Cinca 62445 719,7 5154 Parcialmente vegetado
Barranco de las Fontetas Segre 615,8 4.2 55,9  Parcialmente vegetado
Barranco Miralles Segre 918,1 26,8 86,4 Parcialmente vegetado
Esera Cinca 1549,1 701,8 147,8 Vegetado

Esera Cinca 1077,3 2315 113,5 Parcialmente vegetado
Ara Cinca 1440,6 5925 176,9 Parcialmente vegetado
Cinqueta Cinca 2077,5 1241 306,2 Vegetado

Remascard Cinca 22055 34,1 3812 No vegetado
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