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Resumen: Se establece una nueva clasificacién de cursos fluviales a partir de
variables geomorfolégicas (pendiente del cauce, geomorfologia del cauce —estilo
fluvial- y geomorfologia del valle) que ha sido aplicada a los sistemas fluviales
de la cuenca del Ebro con el fin de obtener tramos fluviales funcionalmente
homogéneos que sirvan como base para la aplicacién de la Directiva Marco de
Aguas (2000/60/CE). El resultado es la divisién de la red fluvial principal de la
cuenca del Ebro en 1.436 tramos funcionales y la diferenciacién de 78 tipos de
curso fluvial, que pueden agruparse en bisicos (32), de transiciéon (25) y muy
alterados (21). Por Gltimo, se sugiere una serie de propuestas generales para su
futura ordenacién, en especial para los tipos bdsicos de cauce, que representan
el 83,5% del total de tramos.

Palabras clave: sistemas fluviales, geomorfologia fluvial, Directiva 2000/60/CE,
ordenacién de cauces, cuenca del Ebro.

Abstract: A new classification of stream channels is established from geomor-
phological features (channel slope, channel pattern, valley morphology), which
has been applied to the fluvial hydrosystems of the Ebro basin, in order to get
some fluvial reaches, functionally homogenous, to be the base for the Water
Framework Directive (2000/60/EC). As a result, the river network of the Ebro
basin has been divided into 1.4306 fluvial reaches, and 78 types of fluvial chan-
nels have been distinguished, which can be grouped into elementary (32), of
transition (25) and very modified (21). Finally, some general proposals are sug-
gested for its future management, particularly for the elementary types of stream
channel, which represent the 83,5% of the total number of fluvial reaches.

Key words: fluvial hydrosystems, fluvial geomorphology, Water Framework
Directive, river management, Ebro basin.
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1. Introduccién

Esta clasificacién de cursos fluviales se ha diseflado para su aplicacién a la red flu-
vial principal de la cuenca del Ebro, aportando una metodologia sencilla que puede apli-
carse a otras cuencas. Teniendo en cuenta las dimensiones del drea de estudio (85.000
km?) y la importancia de la red fluvial principal (12.000 km) que ha sido objeto de la
clasificacién, ésta es mds sencilla y directa que la aplicada en un trabajo anterior para
Aragdn (Ollero ef al, 2003). En un primer momento se procedié a la aplicacién de la
clasificacion de Rosgen (1994, 1996) de cauces y valles a nivel I (Sinchez Navarro er al,
2003), puesto que es la mis completa y reconocida internacionalmente. Sin embargo, su
puesta en prictica resulté dificultosa, ya que algunos de sus tipos no se ajustaban a los
existentes en la cuenca del Ebro. Por este motivo, se ha terminado por establecer una
nueva clasificacién, en parte inspirada en la de Rosgen, pero muy fundamentada en la
experiencia de los autores y adaptada a la complejidad de los sistemas fluviales de la
cuenca del Ebro. También se ha tratado de ofrecer un producto sencillo y facil de apli-
car, de manera que el objetivo principal del presente trabajo es la detallada explicacién
de la clasificacién para su posible posterior aplicacion a otras dreas de estudio.

Con su aplicacién en la cuenca del Ebro se ha logrado identificar de forma rdpida y
precisa los tramos fluviales interna y funcionalmente homogéneos, integrando tipos de
cauce y valle a partir de mapas topogrificos y ortofotos, sin recurrir al trabajo de campo.
Asi, se han localizado, cuantificado y caracterizado los tipos fluviales geomorfologicos
bdsicos existentes en la cuenca del Ebro, asi como los tipos de transicién y alterados. De
esta manera, la clasificacién obtenida se convierte en base fundamental para:

— Organizar observaciones cualitativas y datos cuantitativos de diferentes ele-
mentos del sistema fluvial para la realizacién de estudios sobre su dindmica,
afiadiendo otros indicadores generales no incluidos en la clasificacién (caudal,
granulometria de los sedimentos, sustrato del lecho, vegetacion de ribera, espe-
cies piscicolas, ambientes del corredor riberefio...), ya que van implicitos en la
morfologia del cauce resultante.

— Comparar distintos trabajos de diversos sistemas fluviales, partiendo de que las
caracteristicas de un determinado tipo de cauce se pueden extrapolar a otros
tipos de rios que estin expuestos a procesos similares.

— Predecir la dindmica del rio desde su morfologia a partir de observaciones
obtenidas en varios tipos de cauce.

— Valorar impactos potenciales (sensibilidad al impacto y potencial de recupera-
cion) en los hidrosistemas fluviales de la cuenca.

Ademas, la clasificacién geomorfoldgica de tramos fluviales homogéneos puede

constituir el punto de partida para crear la red de seguimiento de la Directiva
2000/60/CE a escala de cuenca, estableciendo una red de puntos de muestreo para
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los indicadores hidromorfolégicos, caracterizando las condiciones de referencia
hidromorfolédgicas a partir de cambijos de dindmica observados en fotograffas aéreas
antiguas, evaluando los indicadores de calidad hidromorfolégicos, etc.

2. Antecedentes en la tipificacion hidromorfologica de rios y riberas

Todavia existe un vacio metodologico en la tipificacion y en la caracterizacion
hidromorfolégica en la linea que establece la Directiva 2000/60/CE. Entre las reco-
mendaciones publicadas hasta el momento destacan las del documento de la
Commission of the European Communities (2002) Guidance standard CEN TC
230/WG 2/TG 5: N32 y las del grupo de trabajo 2.3 REFCOND (Wallin et a/., 2002).

Sin embargo, hay numerosas clasificaciones de cursos fluviales desarrolladas
desde criterios geomorfologicos, destacando por su relevancia y aplicacion las de
Leopold v Wolman (1957), Schumm (1963, 1977), Rust (1978), Kellerhals et al. (1972,
1976), Mosley (1987), Nanson & Croke (1992), Downs (1995) o Montgomery &
Buffington (1993, 1997, 1998). Sin duda una de las clasificaciones mas completas y
aplicables a la ordenacién es la de Rosgen (1994, 1996), que ha sido aplicada por
Sanchez Navarro y Ollero (2003) al rio Géllego.

En la mayoria de los paises desarrollados han aparecido en la Gltima década pla-
nes de ordenacion, programas de conservacién y restauracién y normativas diversas
que afectan a cauces y riberas, que han requerido establecer tipos, para posterior-
mente aplicar a cada tipo un modelo de gestién o de actuacion. Entre las numerosas
iniciativas cientifico-técnicas de clasificacion y caracterizacién de cursos fluviales des-
tacan la norteamericana “Rapid Stream Assessment Technique” (RSAT), las inglesas
“River Habitat Survey” (RHS) (Raven et al,, 1998), version sencilla del “System for
Evaluating Rivers for Conservation” (SERCON), o “Stream Reconnaissance” (Thorne,
1998), la francesa “SEQ-Physique” (Systeme d’Evaluation de la Qualité Physique des
Cours d’Eau) (Tastar, 2001), Ja alemana Linderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA-vor-
Ort) (LAWA, 2000) o la italiana “Indice de Funcionalitd Fluviale” (IFF) (Siligardi, coord,
2003). Una de las mds interesantes es la iniciativa australiana del “River Styles
Framework” (Brierley & Fryirs, 2000; Fryirs & Brierley, 2001; Brierley ef al., 2002),
herramijenta con base geomorfoldgica que cuenta con el “Index of Stream Condition”
(ISC) y que se integra en el programa AUSRIVAS (Australian River Assessment System)
(Parsons et al.,, 2002). Cabe destacar también en esta linea por su notable valor meto-
dolégico la tesis doctoral de Schmitt (2001) aplicada a los rios de Alsacia. Igualmente
se ha trabajado en la clasificacién de rios de Sudafrica (Heritage et al., 1997). En el
manual de Kondolf y Piégay (2003) se dedica un interesante capitulo (Kondolf et al.,
2003) a las clasificaciones geomorficas en el que se recogen algunas de las citadas y
se hace referencia al especial desarrollo de esta linea de trabajo en los dltimos afios.
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Paralelamente a estas propuestas hay iniciativas que aportan criterios o métodos
de valoracidn interesantes, como por ejemplo distintos indices de calidad de espacios
riberefios: QBR (Qualitat del Bosc de Ribera) (Munné et al, 1998), IHF-GUADALMED
(Bonada et al, 2002), RCE (Riparian, Channel and Environmental Inventory)
(Petersen, 1992) o ISC (Index of Stream Condition) (Ladson & White, 1999), que inclu-
yen criterios hidromorfolégicos.

En Espafia no existen antecedentes en esta linea de trabajo, salvo la tipificaciéon
propuesta por Prat y Munné (1999) para la cuenca del Ebro la de Ollero et al. (2003,

2004) para la red fluvial aragonesa y la reciente propuesta de Gonzalez del Tdnago y
Garcia de Jalon (2004).

3. Criterios de tipificacion

Se ha procedido a la divisién de la red fluvial principal de la cuenca en sectores
funcionales homogéneos, es decir, tramos de rio diferentes entre si por su morfolo-
gia (con un estilo geomorfoldgico propio) y que, por tanto, funcionan de forma dis-
tinta a los demas tramos, aunque interconectada (Amoros y Petts, eds, 1993). Para ello
se han tenido en cuenta 3 criterios basicos: pendiente del cauce, geomorfologia del
valle y geomorfologia del cauce (estilo fluvial). Cada tramo es internamente homo-
géneo en funcién de los tres criterios definidos, y cada cambio significativo en uno o
mas de ellos constituye el inicio de otro tramo diferente.

Como herramientas basicas se ha utilizado cartografia topografica 1:50.000 y foto-
grafias aéreas de la zona de estudio. En concreto, dada la gran amplitud de la cuenca
del Ebro, se han consultado las ortofotos correspondientes al vuelo del SIG-Oleicola
(1998) por encontrarse en formato digital y ser el vuelo mis reciente y comtin a toda
la zona estudiada. Estas han sido especialmente ttiles en la comprobacién de la
correcta identificacién de los estilos fluviales (fundamentalmente en cursos trenzados
v anastomosados), para apreciaciones sobre la sinuosidad de los cauces y para la
deteccion de recientes infraestructuras y rectificaciones en los mismos. Como la divi-
sién en tramos se ha elaborado a escala 1:50.000 se decidié que la longitud minima
de tramo fuera de 2 km.

3.1. Pendiente del cauce

Este parimetro refleja fielmente el perfil longitudinal del rio, que se adapta a
los diversos desniveles que tiene que salvar en su recorrido mediante cambios en
su secuencia longitudinal y creando a la vez las consiguiente formas del cauce:
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cascadas, saltos-pozas, rapidos, rapidos-remansos... Se ha dividido la red fluvial
en tramos homogéneos de distinta pendiente con ayuda de un modelo digital del
terreno (MDT 20 con reticula de 500 m) con apoyo en los intervalos que establece
Rosgen (1996) en su tipologia. Este pardmetro es ttil para discriminar algunos
tipos de cauce, sobre todo los muy pendientes (> 10%), y para separar los tipos
de cauce de misma forma en planta (sinuoso, meandriforme, trenzado) en mis o

menos pendientes. Los intervalos escogidos son los que se representan en la
figura 1.
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Figura 1. Intervalos de pendiente.

3.2. Geomorfologia del valle

Se descarté la posibilidad de clasificar los valles por su origen, ya que generaba
un excesivo nimero de tipos y no resultaba relevante en cuanto a la funcionalidad
hidromorfolégica en relacién con los cauces. Asi que se ha optado por una tipologia
mids simple basada en la forma del relieve.

La forma del valle es un excelente indicador del grado de encajamiento del cauce
en el valle v de su potencial desarrollo o progresién lateral, asi como los controles
estructurales a los que puede estar sometido. Asimismo, indirectamente aporta infor-
macién cualitativa sobre elementos del sistema fluvial, como existencia de la llanura
de inundacidn, extensidén del corredor riberefio, presencia de terrazas, aporte directo
de sedimentos desde las vertientes, etc. Los elementos clave de la forma del valle son

la pendiente de las laderas y la anchura del fondo del valle. Asi, pueden distinguirse
5 tipos de valle (figura 2).

La descripcién de cada tipo de valle es cualitativa y no se han introducido en la
clasificacién valores cuantitativos sobre algunos de sus elementos -como la pen-
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fipo Clave
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Figura 2. Tipos de valle.

diente de las vertientes o la anchura del fondo del valle- que podrian haber sido
definitorios. Ello se debe a que el esfuerzo metodolégico debe centrarse bisica-
mente en los tipos de cauce, ya que son los que mejor definen el tipo geomorfo-
l6gico final del tramo. Asi, se considera que la descripcién cualitativa de tipos de
valle es suficientemente detallada y comprensible, teniendo en cuenta que en la
presente clasificacion se combinan tipos de cauce y valle, a diferencia de la de
Rosgen (1996), que describe los tipos de valle pero no los aplica en la clasificacion.
Por ello se han agrupado y simplificado todo lo posible los tipos de valle en 5, ya
que de ser mds habria resultado una cantidad inaceptable de tipos finales al com-
binarlos con los 10 tipos de cauce.

3.2.1. Valle abierto extenso (A)

Es un tipo de valle amplio, donde generalmente el desplazamiento lateral poten-
cial del cauce en su fondo es bastante elevado (foto 1). Asociado a grandes depre-
siones, materiales deleznables, amplia llanura de inundacién y presencia de terrazas,
corresponde al tipo 8 de la clasificacion de valles de Rosgen (1996). Es posible que
la presencia de escarpes o de terrazas en una de las mirgenes limite su desarrollo
lateral, como por ejemplo el escarpe margo-yesifero que limita la margen izquierda
de los tramos meandriformes libres del rio Ebro entre Alagdn y Zaragoza, y del rio
Aragén entre Caparroso y Marcilla. Pero la gran actividad lateral del cauce, constatada
mediante fotografias aéreas antiguas, lleva a clasificar también esos casos como valles
abiertos extensos.
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= Lo 4

Foto 1. Valle de tipo A: rio Veral en Berdiin. Autora: E. Diaz Bea.

o

Foto 2. Valle de tipo E: fio Gallego en iglos. Autora: E. Diaz Bea.
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3.2.2. Valle abierto de fondo encajado o semiencajado (E)

El cauce estd encajado o semiencajado de forma que ya no puede divagar lateral-
mente al maximo (foto 2). Suele encajarse en terrazas o glacis, por lo que su llanura
de inundacién es mis reducida que en el caso anterior. Corresponde al tipo 4 de la
clasificacién de valles de Rosgen (1996).

3.2.3. Valle encajado de fondo céncavo (V)

Son los tipicos valles en V propios de dreas de montafia. En ellos el cauce queda
constrefiido por las dos laderas, que son de elevada pendiente (foto 3). Son caracte-
risticos de cabeceras y gargantas, con abundantes procesos de vertiente y corredor
riberefio estrecho, reducido a una hilera paralela al cauce. A veces quedan insertos
dentro de un valle mds amplio en U (por ejemplo, el ramo 3 del rio Arazas, entre las
Gradas de Socaso y el puente de Arripas). Corresponde a los tipos 1y 2 de la clasifi-
cacién de valles de Rosgen (1990).

Foto 3. Valle de tipo V: rio Estarran. Autora: E. Diaz Bea.
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3.2.4. Valle encajado de fondo plano (U)

En él el cauce puede divagar lateralmente pero queda limitado por las paredes
escarpadas del valle (foto 4). Dentro de este tipo se agrupan las artesas glaciares y
los valles de fondo plano. Corresponde a los tipos 3 v 5 de la clasificacion de valles
de Rosgen (1996).

Foto'4. Valle de tipo U: rio Subordéan en Aguas Tuertas. Autora: E. Diaz Bea.

3.2.5. Valle cerrado en canén (C)

Profundamente encajado con paredes casi verticales, generalmente en materia-
les calizos (canones fluvio-kirsticos), muy estrecho, carece de llano de inundacién
y su corredor riberefio es también muy reducido (foto 5). Corresponde al tipo 4 de
la clasificacion de valles de Rosgen (1996). También se incluyen en este grupo gar-
gantas mas abiertas por la alternancia de materiales resistentes y deleznables. Si
sus vertientes son mais inclinadas, en algunos casos se han considerado como
valles en V.
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Foto 5. Valle de tipo C: rio Veral en la Foz de Biniés. Autora: E. Diaz Bea.

3.3 Geomorfologia del cauce

Es el criterio de tipificacion mis importante, ya que la forma del cauce (estilo flu-
vial) es el resultado de todos los elementos y procesos geomorfoldgicos que se dan
en su cuenca. Para diferenciar la morfologia en planta del cauce se ha atendido espe-
cialmente a si es Gnico o multiple y a su sinuosidad. La identificacién entre cauces
unicos (donde el indice de trenzamiento es < 1: rectos, sinuosos, meandriformes) y
cauces multiples (donde el indice de trenzamiento es >1: trenzados y anastomosados)
es muy clara, pero no ocurre asi con los valores del indice de sinuosidad (Is). Los
umbrales que separan los cauces rectos de los sinuosos y los cauces sinuosos de los
meandriformes varian segin distintos autores (tabla 1).
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Tabla 1. Umbrales entre tipos de cauce empleando el (ndice de sinuosidad, segin diversos autores.

umbral recto-sinuoso umbral sinuoso-meandriforme
Leopold & Wolman (1957) 1,1 1,5
Brice (1964) 1,05 1,5
Miall (1977) y Schumm (1977) 1,3 (1,1 si las sinuosidades son regulares)
Schumm (1981) 1,25

Con base en el conocimiento previo de los autores sobre los cursos fluviales de
la cuenca del Ebro, en la presente clasificaciéon de cauces se ha tomado el umbral
Is = 1,05 para diferenciar cauces rectos de sinuosos y el umbral Is = 1,3 para dife-
renciar cauces sinuosos de meandriformes. Como se aprecia en la tabla 1 son los
umbrales mas bajos, pero hay que tener en cuenta que en este estudio la longitud
del cauce se ha calculado sobre el mapa topogrifico en lugar de sobre la foto aérea,
método que generalmente infravalora los valores del indice de sinuosidad.

Posteriormente se han combinado los valores de morfologia en planta con los de
pendiente, resultando 10 tipos bdsicos de cauce (figura 3).

tipo clave

MUY PENDIENTE [>10% P

RECTO R

e . De pendiente alta (10-2%) S+ /

SINVOSO (s entre 105 y1.3) - 151052 baja pendients (<290 | ©
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_— De pendiente alta (> 1% T+

TRENZADO De pendiente baja (< 1) T

ANASTOMOSADO AL

ALTERADO O NQ CLASIFICABLE

Y

Figura 3. Tipos de cauce.

3.3.1. Cauce muy pendiente (P)

Tipico de cabeceras muy pendientes, donde son frecuentes las cascadas y una
estructura longitudinal de saltos y pozas (step-pool). Son muy encajados (baja ratio de
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anchura-profundidad) y tienen una gran capacidad de transporte e importante ero-
s5idn lineal. Es el correspondiente al tipo Aa+ de la clasificaciéon de cauces de Rosgen

(1996).
3.3.2. Cauce recto (R)

Exclusivamente reservado a cauces con forma en planta recta asociados a segui-
miento de fracturas, estratos; es decir, a cauces sometidos a un control estructural. No
tiene correspondencia con la tipologia de cauces de Rosgen (1990).

3.3.3. Cauce sinuoso de pendiente alta (S+)

Estructura longitudinal de saltos y pozas (step-pool) vy rapidos, con pendientes
todavia elevadas a moderadas y muy baja sinuosidad. Se puede emparejar con los
tipos A, Ba, B 6 G de la clasificacién de cauces de Rosgen (1996).

3.3.4. Cauce sinuoso de media y baja pendiente (S)

Con estructura longitudinal de rdpidos y remansos, comienza a describir algunas
sinuosidades, pudiendo presentar barras laterales ocasionales. Corresponde a los
tipos Be y Ge de la clasificacion de cauces de Rosgen (1996).

3.3.5. Cauce meandriforme de pendiente media (M+)

Progresiva migracion lateral del cauce y presencia de barras de meandro (poini-
bars). Estructura longitudinal de ripidos y remansos (riffle-pool) con mayor impor-
tancia de los rapidos. No tiene correspondencia con la tipologia de cauces de Rosgen

(1996).
3.3.6. Cauce meandriforme de pendiente baja (M)

Estructura longitudinal de ripidos y remansos (7iffle-pool) con mayor importancia
y longitud de los remansos. Mayor ratio de anchura de la banda de ameandramiento
que en el tipo anterior. Consta de un amplio corredor y llanura de inundacién, con
posible presencia de cauces abandonados o galachos. Los point-bars estan mis des-
arrollados superficialmente. Es evidente una gradacién granulométrica de los mate-
riales, mis grandes en el centro del cauce y mds finos en las orillas. Corresponde a
los tipos Cb, C, Cc (meandriforme), Fb, F (meandriforme encajado) o Eb, E (mean-
driforme profundizado, meandriforme tortuoso) de la clasificacidon de cauces de
Rosgen (1990).
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3.3.7. Cauce trenzado de pendiente alta (T+)

Elevada carga de material sélido que obliga al cauce a dividirse y a depositar barras
e isletas que son inestables 0 mdviles en cada crecida. Estos multiples cauces estin
englobados en un cauce mayor pricticamente rectilineo con orillas escarpadas y ero-
sivas, a veces muy deleznables, v generalmente en valles extensos. El perfil transver-
sal del cauce es ancho y poco profundo, es decir, la relacién anchura-profundidad es
muy alta. Corresponde al tipo Db y D de la clasificacion de cauces de Rosgen (1996).

3.3.8. Cauce trenzado de pendiente baja (T)

De una granulometria mds variada que en el caso anterior, ya que pueden apare-
cer materiales finos, pueden presentar también zonas méis estables. El corredor fluvial
es mids ancho y con mis sinuosidades. A los lados de la banda activa o lecho mayor
puede haber paleocauces colonizados por la vegetacidn que a veces se reactivan con
el desplazamiento lateral de la banda activa. Corresponde al tipo Dc de la clasifica-
cién de cauces de Rosgen (1996).

3.3.9. Cauce anastomosado (A)

Estilo de muy baja pendiente, consta de maltiples y tortuosos cauces que son estables,
separados por islas de material fino (arena, limos) tapizadas de vegetacion herbicea.
Ademds, hay brazos ciegos y zonas encharcadas. En cada cauce hay una estructura longi-
tudinal de ripidos muy suaves y remansos (#iffle-pool). Llanura de inundacién extensa,
ocupando todo el fondo del valle. Es un modelo tipico de lagos glaciares colmatados, en
valles tipo U. Correspondiente al tipo DA de la clasificacion de cauces de Rosgen (1996).

3.3.10. Cauce alterado o no clasificable (X)

Cauces que por accién antrépica han perdido su morfologia inicial, de tal manera
que la actual es totalmente artificial: embalses, canalizaciones de hormigdn, rectifica-
ciones, dragados... Desde el punto de vista geomorfolégico serian considerados
“masas de agua artificiales o muy modificadas”, tal como distingue la Directiva
2000/60/CE. No tiene correspondencia con la tipologia de cauces de Rosgen (1996).

4, Tipificaciéon

Se ha aplicado la clasificacién de cauces y valles expuesta en el apartado anterior
a todos los sectores funcionales en los que ha sido dividida la red fluvial principal de
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la cuenca del Ebro, segmentacién efectuada también con base en la clasificacion, es
decir, marcando los limites de tramo en puntos de cambio de acuerdo con los crite-
rios descritos. Para la definicién de tipos se coloca en primer lugar la clave del tipo
de cauce y a continuacién la del tipo de valle, ya que el cauce tiene una clara prio-

ridad, tanto funcional en el sistema fluvial como de cara a los objetivos de la
Directiva.

4.1. Tipos basicos

Combinando los 10 tipos de cauce (P, R, S, S+, M, M+, T, T+, A, X) con los 5 tipos
de valle (A, E, V, U, C) resultarian 42 tipos bisicos, como puede observarse en la tabla
2, ya que los tipos P y X no se asocian a ningin tipo de valle (los tipos P se insertan
en valles iniciales de cabecera, y en los tipos X el valle es irrelevante porque, dada
su alteracion morfoldgica, no se consideran como rios). En la red fluvial de la cuenca
del Ebro, sin embargo, hay combinaciones de cauce y valle que no se han observado
(las que en la tabla 2 no estin en negrita), de manera que el nimero de tipos basi-
cos presentes es de 32. Es poco probable que las combinaciones no representadas
puedan darse en algin sistema fluvial. En la figura 4 se representan griaficamente los
principales tipos de entre los bisicos.

A u E v C
R s
u
S * :
g
a
M d
+
T
A i

+ anchura comredor riberefio y de inundacion

Figura 4. Tipos principales, resultado de la combinacién de la forma del valle y del cauce y de
acuerdo con los factores sinuosidad y anchura.
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Tabla 2. Los 78 tipos de cauce para la cuenca del Ebro.

P
RA RE RV RU RC
I~ SA SE sv SU SC
NS S+A S+E S+V S+U $+C
& MA ME MV MU MC
Q M+A M+E M+V M+U M+C
=z TA TE TV TU TC
" T+A T+E T+V T+U T+C
AA AE AV AU AC
X
StA StE Stv StU StC
5 S+A S+E S+v S+tU $+C
O S+aA S+aE S+av S+aUu S+aC
% o MtA M(E MtV MtU MiC
3 a M+tA M+tE M+tV M+tU M+C
= TsA TsE TsV TsU TsC
a TmA TmE TmV TmU TmC
T+sA T+sE T+sV T+sU T+sC
SxA SxE Sxv SxU SxC
~ StxA StxE StV StxU StxC
8 S+xA S+xE S+xVv S+xU S+xC
8 S+XA S+txE S+txV S+txU S+txC
A MxA MxE MxV MxU MxC
5 MitxA MtxE MixV MixU MtxC
= XsA XsE Xsv XsU XsC
= TxA TXE XV TXU TxC
S TsxA TsxE TsxV TsxU TsxC
g T+XA T+xE T+xV T+xU T+xC
T+sxA T+sxE T+sxV T+sxU T+sxC

En la cuenca del Ebro mais de la mitad de los tramos fluviales corresponden a tipos
basicos sinuosos (56%), siendo también de consideracion la representacion de cauces
muy pendientes (16,2%) y alterados (12,5%). En menor medida se encuentran los
demas tipos de cauce: meandriformes (9,2%), trenzados (5%), rectos (1%) y anasto-
mosados (0,1%). La menor cuantia de cauces anastomosados debe explicarse por su
rareza y pequefa longitud (< 2 km.), que hace que en algunas ocasiones no lleguen
a ser considerados como tramos diferenciados a esta escala de trabajo.

Dentro de los tramos sinuosos, se distingue entre los tipos de curso sinuoso de
pendiente alta (los mids abundantes son los ubicados en valles de tipo V) v los tipos
de curso sinuoso de media y baja pendiente (mds frecuentes en tipos de valles mads
abiertos, como los de tipo U y A). Entre los tramos meandriformes se diferencian los
tipos de curso meandriforme de pendiente media (valles de tipo E y V) y los tipos de
curso meandriforme de baja pendiente (tipos de valle E y A). En cuanto a los tramos
trenzados, estan representados los tipos de curso trenzado de pendiente alta (en tipos
de valle U) y los tipos de curso trenzado de pendiente baja (en tipos de valle amplios
U o A). Finalmente, los tipos de cauce recto abundan en tipos de valle C.
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4.2. Tipos de transiciéon

A los tipos basicos hay que afadir la posibilidad de tipos de transicién que com-
binan dos estilos fluviales. En estas transiciones se coloca en primer lugar y en mayus-
culas la letra del modelo mis claro, aplicindose en ella la pendiente, y a continua-
cién en minuscula la letra del modelo secundario. Por ejemplo, un tipo de transicion
meandriforme-trenzado con pendiente superior al 0,5% se clasifica como M+t.

Hay 8 tipos bisicos de transicién que, combindndolos con los tipos de valle, dan
lugar a 40 tipos posibles, de los cuales en la cuenca del Ebro estin representados 25
(en negrita en la tabla 2). Asi pues, afiadiendo a los 10 tipos bisicos de cauce los
transicionales resultan 18 tipos de cauce. Al combinarlos con los tipos de valle se
suman a los 32 bdsicos otros 25, dando lugar por tanto a 57 tipos.

Los ocho tipos bisicos de transicidn son los siguientes:

— Sinuoso de pendiente alta y sinuoso de media y baja pendiente a tren-
zado (S+t, St): son cauces sinuosos con gran carga de material que comienzan
a presentar trenzamientos de 2 o mis cauces en varios sectores. Ambaos se dan
en tipos de valle U, aunque el de pendiente alta también aparece en valles
encajados en V.

— Sinuoso de pendiente alta a anastomosado (S+a): presenta varios cauces
(pocos) pero son poco sinuosos, en tipo de valle U,

— Meandriforme de pendiente media a trenzado y meandriforme de pen-
diente baja a trenzado (M+t, Mt): seria el equivalente al tipo meandriforme
con barras (Ollero et al,, 2003). Aunque ambos tipos son frecuentes en valles
de tipo E, el de pendiente media también se da en tipos de valle U y el de
pendiente baja es abundante en tipos de valle A.

— Trenzado de pendiente alta a sinuoso y trenzado de pendiente baja a
sinuoso (T+s, Ts): son antiguos cauces trenzados en los que, por escasez de
aporte de sedimentos, se estan incidiendo en un cauce Unico y mas estrecho,
dejando abandonados los extremos laterales del corredor que aparecen como
terrazas subactuales. Ambos tipos se dan en valles de tipo U, aunque el de pen-
diente baja también aparece en valles abiertos de tipo A

— Trenzado de pendiente baja a meandriforme (Tm): es un cauce que ha
sido trenzado pero que estd cambiando su trazado a meandriforme con barras.
Abundante en valles abiertos de tipo A, Uy E.

De todos ellos, los mas abundantes son la transicidn de sinuosos a trenzados (St:
53,4% y S+t: 18,09%) y la de meandriformes a trenzados (Mt: 8,3% y M+t: 7,5%), es
decir, la modificacién de cursos sinuosos o meandriformes a cauces trenzados. En
muchas ocasiones la transicién se debe a la estacionalidad, apareciendo los trenza-
mientos en aguas bajas.
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En menor medida se encuentran transiciones de trenzado a sinuoso (T+s: 53% v
Ts: 3,8%) 0 a meandriforme (Tm: 2,2%) vy de sinuoso a anastomosado (S+a: 1,5%). En
casi todos estos casos se trata de procesos de deterioro del hidrosistema fluvial aguas
abajo de embalses.

4.3. Tipos con alto grado de alteracion

Se han considerado como tipos de cauce con alto grado de alteracién a aquéllos
en los que la modificacion antrdpica estd muy presente en la mayor parte del tramo
pero aun conservan varios sectores de dindmica natural (de lo contrario se clasifica-
rfan como X). Generalmente se aplica a sectores homogéneos donde se ha canalizado
el cauce en varios tramos alternos.

De los tramos alterados en su mayor parte, los mis abundantes estan ubicados en
valles amplios de tipo A y U (los mis accesibles y ocupados antrépicamente) y son
los S (51,5%, ya que a su vez son los tipos de cauce mis numerosos y los mis fici-
les de modificar por sus dimensiones) y los St (19,4%, teniendo en cuenta que este
tipo seria un cauce trenzado cuya forma en planta responde mds a un cauce sinuoso
debido a las numerosas canalizaciones).

5. Resultados, conclusiones y perspectivas

Se ha conseguido elaborar una tipologia de cauces y valles aplicable a los siste-
mas fluviales de la cuenca del Ebro. En total se pueden diferenciar 78 tipos de curso
fluvial que se pueden subdividir en basicos, de transicién y muy alterados (tabla 2).

De esta manera no solo se obtiene una caracterizacién de tipos basicos, sino que
también se tiene en cuenta su cambio (ajuste de su morfologia ante procesos distintos)
y grado de alteracién. Ademds, estos tipos pueden volver a reagruparse por tipos gene-
rales o por tipos de valle, dependiendo de los objetivos de ordenacién que se persigan,
lo que le contfiere a esta clasificacion versatilidad y una gran aplicabilidad. Dada su sen-
cillez, esta clasificacién puede ser aplicada y validada en otras zonas de estudio.

Dado que son los primeros resultados de una clasificacién de cauces y valles
recién aplicada, es necesaria una préxima fase de revision y validacion en campo de
los tipos preasignados. Una vez superada dicha fase, esta clasificacion podria ser la
base para la elaboracién de propuestas de ordenacién de los espacios fluviales, por
ejemplo en temas como la proteccién o conservacién de determinados tipos geo-
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morfologicos singulares, el establecimiento del Dominio Pidblico Hidraulico o de
Espacios de Movilidad Fluvial adaptados a cada tipo geomorfolégico, el estableci-
miento de una red de estaciones de referencia para variables hidromorfoldgicas, la
restauracion fluvial o el analisis de riesgos. En definitiva, se espera que sea una cla-
sificacién ttil para la valoracion de paisajes fluviales y para su ordenacién o zonifi-
cacién en funcién de su potencialidad.

A modo de muestra, se lanza una serie de propuestas generales de ordenacién
para cada grupo de tipos de cauce bisico (tabla 3). No hay que olvidar que una cla-
sificacion de tipos de cauce supone una simplificacién y una consiguiente agrupacion
de diferentes morfologias, por lo que para la ordenacién de cada caso concreto
habran de estudiarse en profundidad multiples aspectos (dindmica geomorfoldgica
actual y pasada, grado de alteracién en la misma, impactos principales,...) y tener en

cuenta que la modificacién de un tramo de cauce afecta también al resto.

Tabla 3. Valor geomorfologico a partir del grado de singularidad y dinamica y descripcion de
impactos y de propuestas de ordenacion generales para cada grupo de tipos basicos de cauce.

singularidad dinmi VALOR |. I propuestas generales
indmica impactos principales ot
cuenca geomorf, de ordenacién
P 4 4 4 MUY escasos conservacion
R 5 2 4 muy escasos conservacion
SA, SU rectificacién, restauracion fluvial para
canalizacién, mejorar el estado ecoldgico
S 1 3 3 ahondamiento del cauce conservacion de los que estin
en buen estado
S+V muy escasos conservacion
escolleras espacio de movilidad fluvial
minicentrales especial proteccién
hidroeléctricas
MA 5 5 motas
M 5 ocupacién de la llanura
de inundacién
dragados
MU 3 5 escasos especial proteccién
MV, MC 5 4 esCcasos conservacion
dragados espacio de movilidad fluvial
extracciones de dridos especial proteccion
escolleras en orillas
T 5 é? 5 presas de retencion de
sedimentos
canalizacién en un
cauce menor
A 5 1 5 drenaje y canalizacion especial proteccion
embalses restringir su proliferacion
X 4 0 0 canalizaciones restauracion fluvial
dragados
clave: 5 muy alto, 4 alto, 3 medio, 2 bajo, 1 muy bajo, 0 nulo, ¢? caricter imprevisible del cambio
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Los cursos de tipo P son relativamente singulares en la cuenca del Ebro (repre-
sentan un 16,2% entre los tipos basicos), v su dindmica es activa. En general no sos-
tienen impactos significativos dada su inaccesibilidad, por lo que se propone la con-
servacion de este tipo de cauce. Aparte de su alto valor geomorfoldgico, es resefiable
su alto valor escénico.

Los cursos de tipo R son muy singulares (1%, aunque su dindmica es baja al tra-
tarse de cauces encajados. Al igual que el anterior tipo no presentan impactos rele-
vantes, por lo que se propone su conservacidn. También destacan sus altos valores
geomorfologico y escénico.

El tipo S es el mids comin en la cuenca del Ebro (56%) y su dindmica y valor
geomorfoldgico pueden considerarse como medios. Los cauces sinuosos en valles
abiertos como los A o los U son los que mis impactos reciben, sufriendo cambios
en su morfologia mediante rectificaciones, ahondamientos del cauce y canalizacio-
nes. Es debido generalmente al uso agricola y urbano de los fondos de valle que son
ajustados hasta la misma orilla del cauce. Por ello, serian convenientes programas de
restauracion fluvial para recuperar su morfologia anterior y mejorar su estado eco-
légico. Aquéllos que conservan una morfologia natural deben ser conservados
mediante la proteccién de su corredor. Otro tipo de cauces sinuosos pero en valles
encajados como S+V, SV, SE soportan menos impactos; éstos suelen ir ligados al paso
de infraestructuras lineales que aprovechan estos estrechos valles (en los dos pri-
meros casos) y al uso agricola en la estrecha llanura de inundacion (en el tercer
caso). El tipo $+U responde tanto a cursos de cabecera en valles glaciares pirenai-
cos como a cabeceras en valles abiertos del Sistema Ibérico; en general no estin alte-
rados pero se propone su conservacién. Los tipos sinuosos en valles encajados en
canon deben conservarse por su singularidad dentro de los cauces sinuosos y por
su valor escénico y biolégico.

El tipo M es escaso en la cuenca del Ebro (9,2%). Los cursos meandriformes de
valles amplios (A, U) presentan un valor geomorfolégico muy alto, siendo los MA
muy dindmicos, con un cauce muy maévil y posibilidad de cortas de meandros. Estos
son los que mds impactos reciben, debido a que su alta movilidad lateral choca con
los intereses antropicos de aprovechamiento de sus recursos y de ocupacién de su
amplia llanura de inundacién: escolleras en orillas céncavas para la fijacion de los
meandros, motas en las orillas para evitar la inundacién del corredor (ocupado con
uso antrépico), dragados del cauce para evitar cambios de trazado inesperados, mini-
centrales hidroeléctricas que “cortocircuitan” largos tramos del cauce por donde el
caudal circulante es mucho menor al natural... Por ello, se propone para este tipo de
cauce la delimitacién de su Espacio de Movilidad Fluvial, es decir, un espacio libre
de impedimentos donde el cauce pueda migrar libremente y tener una dindmica natural.
Solo asi se conseguira mantener y recuperar este tipo de cauce interesantisimo y con
un alto valor ecolégico y didactico.
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Los tipos de cauce meandriforme en valle en U tienen una dindmica media, pero
no soportan impactos de entidad, por lo que se recomienda una especial proteccién
dado su alto valor geomorfolégico, regulando las actividades antrépicas que podrian
afectar en su dindmica. Los tipos meandriformes de valles mis cerrados, como los V,
E o C, son mucho menos dindmicos y apenas reciben impactos de relevancia, por lo
que se propone su conservacion.

El tipo T es bastante singular en la cuenca del Ebro (5%). Son cursos altamente
dindmicos y a eso se le aflade la imprevisibilidad del cambio en su dindmica, lo que
les confiere un valor geomorfolégico muy alto. Al igual que los MA, presentan una
alta movilidad lateral y estdn muy alterados: se ha constatado la presencia de draga-
dos y remocién de sedimentos para conseguir la presencia de un sélo cauce, extrac-
ciones de aridos, escolleras para evitar su movilidad lateral, presas de retencién de
sedimentos para evitar la temprana colmatacion de embalses (lo que provoca la inci-
sién de un sélo cauce debido al elevado poder de erosion del caudal liquido limpio),
canalizacién en un cauce menor sinuoso (dando lugar a los tipos Stx) para estabili-
zar el cauce mayor, diques en el cauce mayor para desviar la corriente a un cauce
mis estrecho y estabilizar ese espacio, etc. Asi pues, es necesaria también la delimi-
tacion de su Espacio de Movilidad Fluvial, que en este tipo de cauces deberia abar-
car al menos todo el cauce mayor y el corredor riberefio incluyendo paleocauces v
zonas de vegetacion de ribera estabilizadas. La ventaja de este tipo de cauces es que,
dada su alta dindmica, una vez eliminados los impactos a los que se ven sometidos
presentan un potencial de recuperacién muy alto. Existe un escaso nimero de cau-
ces trenzados en valles mas encajados como los V y E, pero dada su peor accesibili-
dad estin menos alterados por lo que se propone su conservacién, ya que ademas
suponen los casos mds singulares de tipos de ¢auce trenzado.

El tipo A es el mds escaso de toda la cuenca (0,1%) y dada su baja dindmica son
muy vulnerables, por lo que se debe sugerir una especial conservacion.

Los cursos de tipo X son los tramos mds artificiales de toda la cuenca; todavia
representan un bajo porcentaje respecto a su presencia en la cuenca (12,5%) y hacia
ellos van orientados 2 medidas principales: no aumentar la proliferaciéon de estos
tipos de tramos y proceder a su restauracién o rehabilitacién en la medida de lo posi-
ble para la mejora de su estado ecolégico.

Todas estas propuestas van dirigidas a la futura ordenacién de los tipos bésicos de
cauce, que representan el 83,5% de la totalidad de tramos (1.428) en que se ha divi-
dido la red fluvial principal de la cuenca del Ebro. Asimismo, habra de prestarse espe-
cial atencién a la existencia de los tipos de cauce con alto grado de alteracion por-
que, aunque sélo representan el 7,2% del total, se conoce su condicién de referencia
para plantear en ellos programas de restauracién fluvial y conseguir su buen estado
ecoldgico.
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En los tipos de cauce de transicién (9,3%) se aplicaran las propuestas de ordena-
cién correspondientes a los tipos bisicos que engloban, y habrd que tener en cuenta
sobre todo las transiciones que suponen un deterioro del sistema fluvial, como las de
trenzado a sinuoso o a meandriforme, para establecer en ellos medidas de correccién

de impactos en la medida de lo posible.
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