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Resumen

El curso bajo del rio Gallego destaca por su dinamica en constante cambio y su movilidad. Esto
ha dado lugar a la formacién de ambientes y ecosistemas unicos en Europa a pesar de los im-
pactos sufridos en toda su cuenca. Este trabajo se centra en un tramo fluvial de 17 kildmetros
en el municipio de Zuera, provincia de Zaragoza, donde coexisten intereses socioeconémicos y
de conservacion ambiental, evidenciando la estrecha relacién entre el rio y la comunidad local.
El objetivo principal de este estudio es analizar la dinamica fluvial y estado hidrogeomorfoldgico
de este tramo (periodo 1927-2023), diagnosticando su situacién actual y proponiendo medidas
para su restauracion. La metodologia empleada incluye el uso de Sistemas de Informacion Geo-
gréfica (S.1.G), fotointerpretacion e indices de calidad hidrogeomorfolégica para evaluar la fun-
cionalidad del sistema fluvial, la morfologia del cauce y las condiciones de las riberas. Se han
identificado tres periodos fluviales en tres tramos del rio con funcionalidades similares y se ha
analizado la presencia de barras de sedimentos como indicador de las condiciones hidrogeomor-
folégicas. Los resultados revelan una notable transformacion del rio, pasando de un patréon de
cauce trenzado y muy sano con barras aluviales en estado de formacion en 1927 a uno divagante
y meandriforme en 2023, caracterizado por un estado deficiente con incision, estrechamiento
por colonizacion vegetal, usos del suelo y la presencia escasa de barras de gravas. Se destaca
la influencia de elementos antrdpicos como perturbadores de la continuidad y dinamica natural
del rio. Este estudio proporciona una base de fundamento sélido para respaldar decisiones en la
ordenacion territorial y la restauracion fluvial de un recurso hidrico vital para la comunidad local
y el ecosistema fluvial.

Palabras Clave: calidad hidrogeomorfoldgica, Sistemas de Informacion Geografica (S.1.G), res-
tauracion fluvial, ordenacion territorial.

Abstract

The lower course of the Gallego River stands out for its constantly changing dynamics. This gave
rise to the formation of unique environments and ecosystems in Europe despite the impacts
suffered. This work focuses on a river section of 18.5 kilometers in the Zuera municipality (prov-
ince Zaragoza), where socioeconomic and environmental conservation interests coexist, evidenc-
ing the close relationship between the river and the local community. The main objective of this
study is to analyze the fluvial dynamics and hydrogeomorphological state of this section (1927-
2023), diagnosing its current situation and proposing measures for its restoration. The method-
ology includes the use of Geographic Information Systems (GIS), photointerpretation and hy-
drogeomorphological quality indices to evaluate the functionality of the river system, the mor-
phology of the channel and the conditions of the banks. Three fluvial moments have been iden-
tified in three sections of the river with similar functionalities and the presence of sediment bars
was analyzed as an indicator of hydrogeomorphological conditions. The results reveal a notable
transformation of the river, from a braided and very healthy channel pattern with alluvial bars
in a state of formation in 1927 to a rambling and meandering one in 2023, characterized by a
poor state with incision, narrowing due to plant colonization, land use and the scarce presence
of gravel bars. The influence of anthropic elements is highlighted as disturbing the continuity
and natural dynamics of the river. This study can support decisions in land use planning and the
river restoration of a vital water resource for the local community and the river ecosystem.

Key Words: Hydrogeomorphological quality, Geographic Information Systems (G.I1.S), river res-
toration, Territorial planning.
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1. INTRODUCCION

1.1. Justificacion, contexto general y antecedentes

Los rios son sistemas naturales de gran complejidad y dinamismo, lo que dificulta su compren-
sion debido a su respuesta impredecible ante diversos factores y procesos que operan a escala local y
de cuenca (Benito y Hudson, 2010). Estos sistemas fluviales estan influenciados por los efectos del
cambio global, que engloba fendmenos como el cambio climético y la urbanizacion acelerada, des-
encadenando alteraciones en la dindmica hidrologica y geomorfoldgica de las cuencas (Ollero et al.,
2021). Ante esta problematica, la geomorfologia fluvial contribuye cada vez mas a la valoracion,
ordenacidn y mejora de los sistemas fluviales. Esta disciplina evoluciona en sintonia con los avances
de los Sistemas de Informacion Geografica (S.I.G) y la teledeteccion, lo que amplia la comprension
de estos procesos y factores involucrados (Leopold et al., 2020).

En rios de cauces dinamicos, como el curso bajo del Gallego, los procesos geomorfologicos
cambian constantemente, mostrando una enérgica erosion, transporte y sedimentacion. La singulari-
dad de esta dinamica es notable al compararla con rios vecinos, como el Aragon al oeste y el Cinca
al este, resaltando asi la complicada naturaleza del Gallego (Ollero y Martin Vide, coords., 2005).
Ademas, este rio pirenaico se destaca como uno de los afluentes mas representativos en la region
central de la cuenca del Ebro, abarcando una superficie de cuenca de 4020 km?. No obstante, su
caracteristica mas distintiva radica en sus 200 km de longitud, lo que le confiere una forma alargada
y estrecha, y por esto los afluentes del Gallego tienen corto recorrido y no son muy dindmicos (Ollero
et al., 2004, Marqués, 2018). A lo largo de su trayecto, el rio Gallego ha enfrentado considerables
alteraciones hidrogeomorfolédgicas debido a la construccion de embalses, regulacion de caudales, pre-
sas de retencion de sedimentos y desviaciones de caudales, lo que ha desnaturalizado tanto el flujo de
agua como el transporte de sedimentos e incrementado los sintomas de enfermedad (Marqués, 2018).
Entre estos impactos, destaca el polémico proyecto del embalse de Biscarrués, cuya ejecucion habria
agravado los problemas del estado del rio en la parte baja del Gallego y habria causado consecuencias
socioecondmicas directas. A pesar de estos impactos, el curso bajo del Gallego, que es el foco de
estudio en este trabajo, ain conserva ciertos rasgos de su dindmica y naturalidad que podrian ser
considerados para iniciativas de restauracion fluvial.

En Espafia, el rio Géllego ha sido objeto de un extenso analisis en el &mbito de la geografia fisica
como lo evidencian la tesis doctoral de Marin (1987), autor que completd su investigacion en diversas
publicaciones cientificas (Marin, 1989, 1993, Sanchez Fabre y Marin, 2000). El mismo grupo de
investigadores (Ollero et al., 2004) desempefi6é un papel clave al contribuir con un informe para la
Confederacion Hidrografica del Ebro, en el cual se aplico la clasificacion de Rosgen (Sanchez Nava-
rro, dir., 2004), y posteriormente en investigaciones enfocadas en el bajo Gallego para el Ayunta-
miento de Zaragoza (Ollero y Martin Vide, coords., 2005). A partir de esta labor se incorporo el caso
de incision en el bajo Gallego en la tesis doctoral del ingeniero Ferrer-Boix (2010) y se publico un
articulo cientifico sobre las causas y procesos de incision acelerada en el mismo tramo (Martin Vide
et al., 2010). Asimismo, se han publicado trabajos sobre la dindmica fluvial en un tramo especifico
del curso bajo (Pefia-Monné et al., 2011, 2020), ademas de trabajos fin de estudios (Ballarin, 2005;
Moreno, 2005; Mora, 2007) y una aplicacion del indice Hidrogeomorfologico IHG (Ballarin et al.,
2010). Desde la Geologia, también se ha contribuido al conocimiento del bajo Géllego a través de
investigaciones como las de Marcos (1991), Benito (1989), Benito et al. (1996, 2010) y Marqués
(2018). A pesar de esta riqueza de trabajos cientificos que abarcan estudios generales de la cuenca y
tramos especificos en Zaragoza, es importante destacar la ausencia de investigaciones que se enfo-
quen de manera especifica en el tramo de Zuera, lo que significa que existe un vacio en el conoci-
miento actual sobre esta parte del rio.

El estudio del bajo Gallego en su conjunto, y en particular, en Zuera, trasciende a problematicas
ambientales de mayor alcance. En los entornos aridos y semiaridos, como el entorno de Zaragoza, el
agua es esencial tanto para la vida como para el desarrollo socioeconémico. Sin embargo, la escasez
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de agua es una caracteristica prominente en esta region. Esta problematica se ve agravada por las
predicciones de la Union Europea, que indican que el cambio climatico podria llevar a reducciones
de hasta el 20 % en los caudales de los rios peninsulares (AEMA, 2008). Estos descensos ya se han
confirmado como muy significativos en diferentes trabajos, tanto en el Gallego como en otros rios de
la cuenca (Lopez Moreno y Garcia Ruiz, 2003; Garcia Ruiz et al. 2015). A medida que las presiones
sobre este recurso aumentan, es vital comprender las implicaciones de satisfacer las demandas de
agua en un escenario de creciente escasez. Considerando esta situacion, los rios han pasado de ser
ecosistemas fluviales a canales funcionales para la distribucion de agua. Asimismo, los sistemas flu-
viales son ecosistemas vitales para el suministro de agua dulce, la biodiversidad y la provision de
habitat para diversas especies. También desempefian un papel importante en la regulacion del ciclo
del agua y en la conexién entre sistemas terrestres y acuaticos. Sin embargo, la alteraciéon como la
regulacion de rios, la contaminacion y la degradacion de hébitat, pueden tener un impacto negativo
en la salud de estos ecosistemas fluviales (Elosegi y Sabater, eds., 2009).

El curso bajo del rio Gallego es de gran interés hidrogeomorfologico a nivel peninsular por varias
razones. En primer lugar, el Gallego es un ejemplo representativo de un rio aluvial de piedemonte,
una tipologia fluvial comin y muy impactada en la peninsula Ibérica. En segundo lugar, pese a en-
frentar numerosas presiones y una alta regulacion hidroldgica, mantiene su resiliencia manifestada en
una dinamica geomorfoldgica activa. En tercer lugar, experimenta en algunos tramos procesos acele-
rados de incision alcanzando valores muy altos en el tramo bajo, ya en término de Zaragoza, desde la
presa de Urdan hasta Santa Isabel. En cuarto lugar, este tramo del bajo Gallego puede servir como un
laboratorio para estudiar procesos y desarrollar propuestas de gestion y restauracion que tengan apli-
cabilidad en otros rios ibéricos. Dentro de esta perspectiva, es necesario comprender las interacciones
entre los cambios globales y los procesos locales que inciden en el rio Géallego para lograr una gestion
efectiva y la conservacion de su singular dindmica hidrogeomorfologica.

En las ultimas décadas, los rios han demostrado ser indicadores sensibles de los cambios clima-
ticos y globales al transformar sus cauces, generalmente con procesos de estrechamiento y simplifi-
cacion (Liébault y Piégay, 2002; Wyzga, 2008; Jantzi, 2018; Segura y Sanchis, 2018; Ferrer-Boix et
al., 2023). La evolucion del cauce aluvial del bajo Gallego refleja de manera notoria este fenomeno,
a través de meandros que se forman y desaparecen, vegetacion que coloniza el cauce, disminucion de
barras y la propia incisién, cambios todos ellos influenciados tanto por la regulacion del agua como
por la alteracion del entorno. El rio Géllego, destacado por su heterogeneidad geomorfolégica, atri-
buida a la diversidad de morfologias y su caracter aluvial, se convierte en un paisaje fluvial unico en
la cuenca del Ebro. Basado en investigaciones desarrolladas desde el afio 2004 en el bajo Géllego en
Zaragoza, este estudio se enfoca en el tramo de Zuera, una porcion que hasta el momento no ha sido
objeto de analisis, pero es esencial para entender la dindmica y el estado actual del bajo Gallego.
Desde una perspectiva ambiental y de acuerdo con lo expuesto, este trabajo pretende valorar el fun-
cionamiento hidrogeomorfoldgico del rio, al mismo tiempo que busca sensibilizar acerca de su estatus
como patrimonio natural por su destacada heterogeneidad geomorfologica, un aspecto que considero
crucial proteger para las generaciones futuras.

1.2. Marco de trabajo

El presente Trabajo Fin de Master se desarrolla en el marco del convenio de colaboracion esta-
blecido entre la Universidad de Zaragoza y la Fundaciéon Odén de Buen. La Comision de Seguimiento
del Convenio Fundacion Odon de Buen — Universidad de Zaragoza constituida para la resolucion de
las Ayudas Odoén de Buen del curso 2022-2023, resolvid por unanimidad conceder las ayudas econo-
micas a dos proyectos de fin de estudios como las mejores propuestas relacionadas con cuestiones
ambientales, siendo el presente estudio uno de los seleccionados. Es importante destacar que la cola-
boracion de la Fundacion Odén de Buen no solo valida la importancia de este estudio, sino que tam-
bién reafirma un compromiso conjunto con la investigacion cientifica en la promocion ambiental
asociada con la proteccion de los recursos fluviales como patrimonio natural.




Durante el transcurso de la beca, se ha llevado a cabo una serie de tareas con un enfoque meticu-
loso y constante. El trabajo se desarrollo a lo largo de varios meses, tal y como se muestra en el
cronograma de la Figura 1, detallando las actividades realizadas y su duracion diaria mensual.

Cronograma Dias del mes

Visita al terreno
. Visita al terreno
Exploracion del area
de estudio

Dias trabajados

Revision bibliografica en febrero
Planteo de objetivos y Dias trabajados
plan de trabajo en marzo

Inicio de la ) .
recoleccion de datos Dias trabajados

en julio

Cronograma Dias trabajados

en agosto

Dias del mes

2223124 252627 28129!30! 31

Visita al terreno Dias trabajados

o en septiembre
Organizacién de los

datos (Oracle, Excel,
ArcMap) Dias trabajados
Edicion y analisis en octubre

espacial (ArcMap)

Redaccion del
contenido TFM

Disefio Gréfico

Figura 1. Cronograma de actividades y su duracion diaria mensual. Elaboracion propia.

1.3. Objetivos

El objetivo principal de este estudio es establecer un diagnostico de la situacion hidrogeomorfo-
logica actual del bajo Gallego, abordando tanto su dindmica como su estado. Se da especial énfasis
al tramo del rio Gallego que atraviesa el término de Zuera, con el propoésito de evaluar la salud fluvial
de esta zona, destacando su relevancia ambiental como patrimonio natural y la posibilidad de llevar
a cabo acciones de restauracion fluvial. Para dar cumplimiento a este objetivo general es preciso
desarrollar los siguientes objetivos especificos:

» Cuantificar, identificar los factores, cartografiar e interpretar la evolucion del cauce y del co-
rredor riberefio del Gallego desde 1927 hasta el momento actual.

» Diagnosticar el estado hidrogeomorfoldgico identificando sus problemas, presiones e impac-
tos.

* Proponer medidas de restauracion fluvial que otorguen resiliencia al Géllego.
2. AREA DE ESTUDIO

2.1. El curso bajo del Gallego: tramo Ontinar de Salz-Zuera-San Mateo de Gallego

El 4rea geografica objeto de estudio se encuentra en la cuenca del rio Géllego, en el norte de
Espafia, especificamente en un tramo fluvial ubicado en el sector bajo de su curso (Figura 2). El rio
Gallego, un afluente del rio Ebro por la margen izquierda, tiene su origen en las montafias pirenaicas
a una altitud de 2.200 metros sobre el nivel del mar. Después de recorrer unos 200 kilémetros de norte
a sur a través de la Comunidad Autébnoma de Aragdén, desemboca en el rio Ebro en la ciudad de
Zaragoza, a una altitud de 180 metros sobre el nivel del mar. El clima de la cuenca varia de norte a
sur. En la zona norte, en el entorno de los Pirineos, es mas frio y lluvioso debido a la alta montafia. A
medida que nos desplazamos hacia el sur, en la depresion del Ebro, el clima se vuelve semiarido y
seco.




El 4rea de estudio se enmarca en la Comarca central, en la provincia de Zaragoza y abarca el
municipio de Zuera, donde el rio Gallego atraviesa el nucleo poblacional de Zuera ubicado en la
margen derecha del rio y se encuentra a unos 25 kilometros de la ciudad de Zaragoza. En esta zona,
existen varios puntos de acceso y areas recreativas dispuestas a lo largo del curso del rio. El tramo
que se analiza se extiende a lo largo de una longitud total de 17 kilémetros, desde el azud de Cande-
vania hasta el azud de San Mateo de Gallego, incluyendo las areas urbanas de Ontinar de Salz, Zuera
y San Mateo del Géllego. Para facilitar el analisis en detalle, este tramo fluvial se ha subdividido en
tres sectores funcionales, que se definieron siguiendo criterios establecidos en la metodologia del
apartado 3.3. Estos sectores funcionales son los que se describen a continuacion:

= Sector funcional 1. Se extiende desde el azud de Candevania-Camarera en Ontinar de Salz
hasta el puente de la carretera A-23 en Zuera.

= Sector funcional 2. Cubre el tramo desde el mencionado puente de la carretera A-23 hasta el
puente ferroviario en la misma localidad.

= Sector funcional 3. Incluye el tramo desde el puente ferroviario hasta el azud de Zuera ¢ in-
volucra la estacion de aforo 9209 en San Mateo de Gallego.

Figura 2. Mapa de ubicacion geografica del area de estudio en el contexto de la cuenca del rio Gallego, esta-
ciones de aforo analizadas y tramos seleccionados para su monitoreo. Elaboracion propia.

El rio Géllego es conocido por su belleza paisajistica y también por su importancia ecoldgica.
Especificamente en Zuera, el ecosistema fluvial alberga una gran diversidad de flora y fauna, que
incluye aves acuaticas, mamiferos, peces y vegetacion de ribera. Por otro lado, en el entorno del rio
Gallego, se despliega un complejo sistema de infraestructuras disefiadas para la regulacion y almace-
namiento de agua, principalmente con fines agricolas. Este sistema incluye embalses, represas, azu-
des, desvios, canalizaciones y acequias, entre otros elementos. En la cuenca media y baja del Gallego,
dos elementos de importancia sobresalen en el territorio: el embalse de La Sotonera y el embalse de
La Pefia. Estas estructuras de origen antropico desempeiian multiples funciones en la cuenca, desde
el suministro de agua para el riego de cultivos y el abastecimiento de agua potable a nticleos urbanos,
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hasta la capacidad de regular el caudal del rio mediante operaciones de embalse y desembalse, en
funcion de las necesidades y las condiciones hidrometeoroldgicas. En esta region, la gestion integral
del recurso hidrico es llevada a cabo por las autoridades competentes, encabezadas por la Confedera-
cion Hidrografica del Ebro y en colaboracion con las comunidades de regantes. Estas instituciones
tienen la responsabilidad de garantizar un uso sostenible del recurso hidrico y de satisfacer las de-
mandas de los diferentes sectores.

3. METODOLOGIA

La asignatura 60401 “Obtencion y organizacion de la informacion geografica”, impartida du-
rante el afio académico 2022/2023 en este master en Tecnologias de la Informacién Geografica para
la Ordenacion del Territorio, en la Universidad de Zaragoza, ha desempefiado un papel fundamental
en el desarrollo de este estudio. Su importancia se fundamenta en su capacidad para proporcionar las
herramientas y conocimientos indispensables para recopilar datos de diversas fuentes, asi como en la
habilidad para su eficiente organizacion y gestion (Figura 3). Por medio de esta asignatura, he adqui-
rido competencias esenciales en el manejo de los datos y en la operatividad de programas especiali-
zados, como Oracle 4.2.0 que demostro ser fundamental para agrupar, operar y extraer los registros
hidrolégicos, asi como ArcGis 10.7.1, ArcGis Pro 3.1.2 e Inkscape, utilizados para la creacion y edi-
cion de elementos geograficos, la configuracion de reglas topologicas para analisis espacial, la elabo-
racion de cartografia y disefio del producto cartografico final.

Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de obtencion, analisis y organizacion de la informacion geografica.
Elaboracion propia.




3.1. Recopilacion de datos

3.1.1. Obtencion de datos historicos

Para recopilar los datos histdricos necesarios para la elaboracion de cartografia diacronica, la
fuente geografica utilizada en este estudio son las imagenes aéreas de vuelos realizados en los afios
histéricos que abarcan el periodo analizado: 1927, 1956, 2009, 2021 (Tabla 1). Para obtener estos
documentos historicos se acudid a fuentes nacionales especializadas en cartografia, como el Centro
Nacional de Informacion Geografica (CNIG) del Instituto Geografico Nacional (IGN) y a nivel auto-
nomico al Instituto Geografico de Aragon (IGEAR), a través del servicio de Infraestructura de Datos
Espaciales de Aragon (IDEAragon). Las imagenes aéreas fueron descargadas del CNIG y se selec-
cionaron en funcion a 4 momentos claves de evolucion fluvial, relacionados con fechas anteriores a
las principales crecidas historicas de las que se tiene constancia y que afectaron a Zuera, como las de
1938, 1979, 2003, 2012 y 2018. Estos productos se ubican en las hojas 323 y 355 del mapa Topogra-
fico Nacional (MTN) a escala 1:50.000. Una novedad importante en este estudio es el producto car-
tografico denominado “Mosaico Georreferenciado de los fotoplanos del vuelo 1927 en la cuenca del
Ebro”, que fue proporcionado por el gedgrafo José Angel Losada a través de comunicacion personal
y lanzado el 20 de junio de 2023 por la Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE). El documento
base es un mosaico georreferenciado del vuelo 1927 a escala original 1:10.000 por hojas 323, 355 del
MTN a escala 1:50.000, enviado via e-mail recortado para el ambito de este estudio. Todos los docu-
mentos historicos fueron georreferenciados segln el sistema de proyeccion EPSG: 25830-ETRS89
UTM Zona 30 N.

Tabla 1. Caracteristicas de las fotografias aéreas utilizadas.

: : Fecha :
Denominacion - Resolucion Escala Fuente Color
Afo Mes
Mosaico fotoplanos 1927 junio* 1:10.000 CHE B/N
Ortofotos Vuelos AMS- Enero/
1956 , 0,5m 1:32.000 CNIG B/N
B noviembre
Ortofotografias CNIG/
2009 - 0,5m 1:30.000 RGB
PNOA IDEAragon
. RGB
MDT PNOA LiDAR 2016 2m 1. 25.000 CNIG NIR
Ortofotografias
9 2021 agosto 0.25m 1: 15.000 CNIG RGB

PNOA

*La fecha de vuelo es en verano en la franja de junio-septiembre (Testimonio de Losada, J.A. Comunicacion
personal, 14 de julio de 2023). Elaboracion propia.

En el contexto de este trabajo, se identifica la existencia de una discrepancia geoespacial en el
producto del vuelo capturado en 1927. En este caso, se ha encontrado que hay una diferencia de 30
metros en la posicion de las fotografias aéreas, en comparacion con los otros datos de los vuelos
utilizados. Esta diferencia causa un problema para el anélisis espacial que se ha llevado a cabo y ha
afectado negativamente la manera en la que se lograron los objetivos planteados, puesto que ha difi-
cultado la realizacion de geoprocesos en las cartografias diacronicas como, por ejemplo, entorpecer
la superposicion y el analisis comparativo con este afio. Ante esta situacion, se ha decidido seguir un
camino diferente para el vuelo del afio 1927, concentrandose solamente en la fotointerpretacion de
las fotografias aéreas para entender como era el cauce y realizar los célculos de superficies por sepa-
rado e integrar a los resultados de los otros afios. A pesar de esta limitacion, la técnica de fotointer-
pretacion proporcionod informacion valiosa. Sin embargo, es importante notar que se reconoce la ne-
cesidad de resolver este problema en investigaciones futuras, con el fin de evitar que esta diferencia
genere complicaciones al momento de comparar datos en mapas.

Con el uso de un Sistema de Informacion Geografica (S.I1.G) como ArcGis 10.7.1, se llevo a cabo
un tratamiento que implic6 la creacion de mosaicos, y posteriormente el recorte de las fotografias
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aéreas y el MDT LiDAR (Figura 4). En primer lugar, se procedi6 al uso de herramientas de geopro-
ceso como “Mosaic to new raster” que permitio la union de varias imagenes aéreas, y posteriormente
la herramienta “Extract by Mask permitio el recorte de este mosaico utilizando un shapefile de poli-
gono creado con los limites del area estudio. El resultado es un nuevo archivo raster que contiene solo
la informacion dentro de los limites establecidos.

Figura 4. Esquema del tratamiento de fotografias aéreas. Elaboracion propia.

3.1.2. Obtencion de datos topograficos

En este estudio se empled un Modelo Digital del Terreno (MDT) obtenido a partir de datos Li-
DAR con una resolucion de 2 metros. Este producto cartografico proporcionado por el Centro Nacio-
nal de Informacidén Geografica (CNIG) en formato raster (. asc) es el denominado PNOA LiDAR
MDTO02, el cual, contiene informacion geografica de la elevacion del terreno en cada celda de cua-
dricula de 2 metros. Esta informacion se ha utilizado como recurso auxiliar en la fase de digitalizacion
para delinear categorias de elementos geograficos dentro del espacio fluvial, contribuyendo a la ca-
racterizacion detallada de los tramos de sectores funcionales estudiados. Por otro lado, se utilizé para
adquirir datos topograficos (cotas) referentes a la altitud a escala de cuenca. También se generaron
cortes transversales en tramos especificos de cada sector funcional para obtener perfiles topograficos
detallados del terreno y se codificé la informacion de las diferentes coberturas del terreno, como se
detalla en el Anexo I. Con el propdsito de mejorar la visualizacion del area de menor elevacion en el
bajo Gallego, se discretizaron los datos altitudinales de la cuenca utilizando la herramienta identify
en ArcMap. Esto permitio la creacion de categorias basadas en cotas de interés identificadas en el
tramo de estudio. Ademas, se implement6é un mapa de sombras utilizando la herramienta hillshade
para mejorar la visualizacion y legibilidad de las caracteristicas del terreno. Por ultimo, en la repre-
sentacion visual de los datos altitudinales se establece una codificacion cromatica que asigna colores
convencionales relacionados con el relieve geografico (Figura 5) en cinco categorias discretas de la
variable altitud.

Elevacion m.s.n.m

2.200-1.872 m
1.872-1.386 m
1.386 - 843 m
843-418 m
418 - 186 m

Figura 5. Discretizacion de la variable altitud en la cuenca Gallego. Elaboracion propia.




El proceso de obtencion de datos topograficos para crear perfiles representativos del terreno se
realizd en el programa ArcMap 10.7.1 empleando las herramientas geoespaciales. En este proceso se
llevaron a cabo la generacion de perfiles topograficos a lo largo de una linea transversal al cauce
funcional en puntos especificos ubicados en el tramo de estudio utilizando un modelo de datos TIN
creado a partir de los datos del MDT. Estas secciones transversales aportaron una vision detallada de
las caracteristicas topograficas del cauce fluvial. Ademads, permitieron la identificacion de areas ele-
vadas en el lecho del rio, lo que a su vez revelo las zonas propensas a una mayor erosion e incision
en el rio. De manera complementaria los perfiles también destacaron areas de menor altitud lo que
sugiere una mayor acumulacion de sedimentos en esas regiones.

En el proceso operativo se procedio a la creacion de una entidad espacial de lineas que represen-
tan las secciones transversales a lo largo del cauce del rio, tal como se ilustra en la figura 6. Estas
secciones se posicionaron a intervalos regulares de 3000 metros a lo largo del tramo siendo super-
puestas al modelo TIN que contiene las cotas. Este procedimiento involucra el proceso de interpola-
cion de las cotas en las 6 secciones transversales. En la fase operativa del S.I1.G se emple¢ la herra-
mienta Functional surface para generar un nuevo shapefile con las secciones interpoladas sobre el
modelo TIN obtenido del MDTO02 mediante triangulacion de cotas. La funcion interpolate shape fue
utilizada para calcular los nuevos valores de cotas, los cuales se incorporaron en la tabla de atributos.
Posteriormente se activo la herramienta 3D Analyst y con la funcidon Profile Graph en modo edicion
se crearon los perfiles topograficos a lo largo de las lineas transversales previamente definidas. Esto,
a su vez, ha permitido la visualizacion y el analisis detallado de las elevaciones del terreno en las
secciones especificas del cauce del rio Géllego. Después de la generacion y revision de los perfiles
en Profile Graph, los resultados se exportaron a un formato de hoja de calculo en Excel. Esta ultima
operacion se realizd para facilitar su edicion y analisis del relieve mas preciso, en particular en lo que
respecta a los elementos no deseados, como edificios, arboles y otros elementos de interferencia ge-
nerados a partir de los datos LiDAR.

Figura 6. Esquema de obtencion de datos topograficos del cauce. Elaboracion propia.




3.1.3. Obtencion de datos hidrologicos

En el estudio de los caudales del rio Géllego es fundamental disponer de datos precisos sobre el
flujo del agua del rio a lo largo del tiempo. Para obtener estos datos se llevo a cabo un proceso de
busqueda en los organismos oficiales y se recolectaron datos de mediciones hidroldgicas en puntos
del curso del rio. Estos puntos corresponden a estaciones de aforo del rio Gallego que se encuentran
situadas cercanas al tramo de estudio: Zuera (9209), Ardisa (9012), Santa Eulalia (9059) y Anzafigo
(9123), ubicadas geograficamente en la figura 2. No obstante, algunos de estos datos presentaron
problemas dentro de la serie hidroldgica, como valores nulos y valores erroneos. Para abordar estos
problemas, se emplearon herramientas de procesamiento de datos como Microsoft Excel, Oracle 4.2.0
y el lenguaje Structured Query Language (SQL), que es un tipo de lenguaje especializado y disefiado
para gestionar y consultar bases de datos.

El proceso metodoldgico incluy6 la utilizacion de una base de datos proporcionada por el Centro
de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) y accesible en https://ceh.cedex.es/anua-
rioaforos/EBRO_csv.asp. Esta base de datos contiene registros de caudales en formato csv, como
se indica en la figura 7. Los datos se importaron a Microsoft Excel, donde se realizaron los procedi-
mientos de discriminacion de los afos del periodo de estudio y la organizacion de la base de datos
hidroldgica. Posteriormente estos registros se transfirieron a una base de datos personal creada en el
software Oracle para gestionar su analisis estadistico. Antes de llevar a cabo los calculos estadisticos,
se aplico el lenguaje SQL para corregir y depurar los datos, eliminando los valores nulos y aquellos
que presentaban errores. Ademas, se hizo uso de la inteligencia artificial por medio del asistente
virtual de OpenAl ChatGPT, para crear las consultas SQL que contribuyeron a la identificacion y
filtrado de los datos hidrologicos. Finalmente, los datos depurados y organizados se analizaron esta-
disticamente mediante consultas SQL y se obtuvieron los datos promedios que se exportaron a Mi-
crosoft Excel para su posterior analisis grafico en tablas dinamicas.

Figura 7. Obtencion de datos hidrolégicos. Fuente. Cedex (2023).

Con respecto al uso del lenguaje de consultas SQL, éste agiliz6 la gestion y organizacion de la
base de datos en tablas de atributos, que posteriormente se exportaron a Excel para su tratamiento
final. Estas tablas contienen variables relevantes, como caudales medios diarios (qci) que corresponde
a la serie historica de cada estacion de aforo analizada y constituye informacion geografica necesaria
para establecer el diagnoéstico de la calidad funcional del rio Gallego en el tramo analizado. En el
proceso de tratamiento de los registros hidrologicos se enfrentaron otros desafios, esta vez relaciona-
dos con errores de sintaxis en las consultas SQL y problemas de compatibilidad entre los registros de
“fecha” y “valores decimales” entre softwares, los cuales se solucionaron mediante ajustes manuales
y configuraciones especificas. A pesar de los desafios encontrados, esta etapa resultd esencial para
garantizar la calidad y coherencia de los datos hidrologicos.



https://ceh.cedex.es/anuarioaforos/EBRO_csv.asp
https://ceh.cedex.es/anuarioaforos/EBRO_csv.asp

Para el andlisis especifico del caudal medio diario se utilizé el archivo afig.csv que, seglin los
metadatos, contenia informacion de las estaciones de aforo mencionadas anteriormente. La eleccion
de Oracle se baso en su eficacia para gestionar grandes volumenes de datos en un extenso periodo
temporal, en este caso cerca de un siglo de informacién de historia hidroldgica, que incluye un total
de 93.506 registros. El proceso de identificacion de valores nulos comenzé con la creacion de una
tabla dindmica en Excel destinada a recopilar, organizar y gestionar los valores nulos extraidos desde
Oracle. Por otro lado, las consultas SQL desempefiaron un papel fundamental en el proceso de ex-
traccion, y analisis estadistico (Anexo II, 2.3). En la correccion de los valores nulos de los registros
se establecieron criterios de aceptacion de error con umbrales mensuales y anuales (Anexo II, tablas
2.1y 2.2). Esta metodologia permiti6 determinar la cantidad de dias con errores y datos sin registro
hidrologicos para cada estacion de aforo y afio hidrologico analizado.

3.1.4. Obtencidn de datos en terreno

La recoleccion de datos en terreno ha estado compuesta por dos fases fundamentales. La primera
de ellas implicé la obtencion de muestras de sedimentos para caracterizar las barras fluviales. La
segunda fase se desarrollo en el laboratorio, donde se analizaron los datos recopilados durante la fase
de campo. Las actividades en el terreno se realizaron en 4 visitas: 3/02/23, 21/03/23, 20/07/23 y
1/09/23. La primera salida se centrd en la observacion preliminar y el reconocimiento del area de
estudio. Las tres visitas siguientes se enfocaron en verificar elementos digitalizados, recolectar mues-
tras de sedimentos, realizar transectos para analizar la estructura de las barras, obtencion de registros
fotograficos y evaluar la vegetacion riberefia, procesos fluviales e identificar impactos ambientales.
Cabe mencionar que la observacion se limit6 a sitios accesibles y que, debido a los caudales altos en
las visitas, no fue posible medir directamente las barras previamente monitoreadas mediante imagenes
aéreas.

Para evaluar las dimensiones de los sedimentos en las barras se empled el método de Transecto
lineal propuesto por Wolman (1954). Esta metodologia consiste en el despliegue de una cinta métrica
sobre la barra y se tomaron muestras de gravas en intervalos de 0,50 y 1 metros, dependiendo de la
longitud de la barra. Utilizando un calibrador, se mide la anchura de cada muestra. Este procedimiento
se realiza de manera sistematica para asegurar la aleatoriedad de las muestras (n). Ademas, se emplea
un muestreo por cuadrantes de 40 cm x 40 cm para analizar el indice de acorazamiento y caracterizar
la coraza de la barra sedimentaria (Figura 8). Esta técnica consiste en retirar la capa superficial de
sedimentos (coraza) y separar las muestras en bolsas identificadas para su posterior tamizado y me-
dicion en el laboratorio. Se repite este procedimiento para la capa subsuperficial de sedimentos (sub-
coraza).

Coraza Subcoraza

Figura 8. Instrumentos de muestreo de la coraza y subcoraza. Fuente: fotografias tomadas en campo por la
autora.

En el laboratorio, se procedi6 a la caracterizacion granulométrica de la coraza y subcoraza para
el célculo del indice de acorazamiento. El proceso implica tamizar las muestras que previamente se
habian separado en bolsas. Después de tamizar las muestras, se registra el peso de los sedimentos y
se mide el tamafio del sedimento por el ancho del lado mas pequenio de cada particula tamizada utili-
zando un gravelometro (Figura 9). Para calcular la coraza, se multiplica el peso de cada fraccion de
la muestra (expresado en gramos) por el tamafio medio de la particula correspondiente (en milime-
tros). Luego, se divide el resultado entre la suma total de estos productos, dividida entre el peso total
de los sedimentos de la muestra.
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Tamiz Graveldmetro

Figura 9. Instrumentos de medicion del tamafio de las particulas. Fuente: fotografias tomadas en laboratorio
por la autora.

En cuanto al indice de acorazamiento (IA) se obtuvo de la ratio entre el tamafio medio de los
materiales de la coraza y el tamafio medio de los materiales de la subcoraza como se expresa en la
ecuacion . Este indice proporciona informacion sobre a diferencia en el tamano medio de los sedi-
mentos de la capa superficial y subsuperficial, como indicadores del grado de consolidacion de la
barra en el lecho de un rio.

IA = Tw Ecuacion 1

szc

Donde: IA es el indice de acorazamiento, T+ es el tamafio medio del material de la coraza y
Tz es el tamafio medio del material de la subcoraza.

Finalmente, para la obtencion de datos relacionados con la gestion del rio, se emplearon entre-
vistas como una técnica cualitativa dentro del analisis espacial. Las entrevistas se disefiaron para ser
dirigidas a personas directamente involucradas en la gestion del rio Gallego. La herramienta formu-
lario Google Forms fue utilizada para facilitar la distribucion rapida de las entrevistas cuyo formato
de preguntas se puede ver en el Anexo L.

3.2. Sistemas de Informacion Geogréfica (S.1.G)

3.2.1. Modelo de datos vectorial

El modelo de datos vectorial es el elegido en este trabajo para organizar y representar los datos
geoespaciales relacionados con el rio Gallego y su entorno riberefio. Este modelo de datos ha impli-
cado la definicion de categorias que abarcan diversas caracteristicas del rio, algunas de las cuales se
han configurado para su edicion espacial como dominios y subtipos, como se detalla en la tabla 2. En
tal caso, se han creado las capas de informacion “cauce” para cada afio, representadas espacialmente
como entidades poligonales, cada una con atributos especificos para su caracterizacion. Entre estos
atributos se incluyen campos de datos definidos previamente como subtipos y vinculados a los regis-
tros de las diferentes coberturas asociadas al espacio riberefio, asi como dominios con valores prede-
finidos en la geodatabase para los subtipos coberturas.

Los dominios describen, en cada tramo, los contextos geomorfoldgicos y el estado de calidad del
rio, utilizando para este caso un rango de valor predefinido en un intervalo de 0-90, y representando
la puntuacion del indice de calidad hidrogeomorfologica. Ademas, se asigna un codigo identificador
unico (ID) a cada atributo, facilitando la identificacion individual para establecer relaciones topolo-
gicas entre las tablas de atributos de las entidades espaciales. Cabe aclarar que se han descargado de
IDEAragon y CNIG otras capas de informacion tematica como carreteras, vias férreas, manzanas
urbanas, entre otras, pero no han intervenido en el andlisis espacial. En el marco de este estudio se
han implementado distintos indices hidrogeomorfologicos con el objetivo de evaluar las caracteristi-
cas y dinamicas del curso del rio en la region de interés y se ha buscado desarrollar el modelo de datos
vectorial que lo explique. Sin embargo, es importante destacar que la cartografia generada a partir de
estos indices no ha producido los resultados esperados en esta fase inicial de la investigacion siendo
reemplazada por otro tipo de representacion como los graficos geoestadisticos.
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Tabla 2. Descripcion de campos que se comportan como dominios y subtipos

Entidad Campos de atributos
espacial COD_COB NOM_COB (Subtipos) Dominios Descripcion
g CA  Cauce principal
.g CR Corredor riberefio
) Zl Zona inundable T=50
11 Cauce activo
12 Brazo ciego XS] .
13 Canal secundario S 1 Sector funcional 1
14 Otras laminas de agua = 2 Sector funcional 2
21 Barra desnuda g i
- & Sector funcional 3
22 Barra en colonizacion =
Cauce 23 Barra vegetada MB  Muy buena
(poligono) 24 Bosque de ribera B Buena
polg 25 Otras masas vegetales = !
31 Plantaciones g M Moderada
32 Cultivos w D Deficiente
41 Area alterada MM Muy mala
42 Area urbana
43 Area industrial 0 Minimo: 0
44 Infraestructura o 90 Maximo: 90
C
& Corresponde al rango de valores
de 0 a 90 puntos del indice IHG
Elaboracion propia.

3.2.2. Creacién y edicion de elementos geograficos

La digitalizacion y elaboracion de cartografia diacronica del sector de estudio se ha llevado a
cabo en un Sistema de Informacion Geografica, especificamente, en el software ArcGis 10.7.1. Las
técnicas de fotointerpretacion y digitalizacion de imagenes aéreas permitieron la creacion y edicion
de capas de elementos geograficos (feature class). Durante el proceso de fotointerpretacion digital y
de digitalizacion se han tenido en cuenta los siguientes criterios de analisis visual de imagenes aero-
transportadas:

*  Se utilizé6 como informacion auxiliar el modelo digital del terreno PNOA LiDAR MDTO02 con
una resolucion espacial a 2 metros para mejorar la digitalizacion y delimitacion precisa de los
escarpes del espacio fluvial del Gallego en el tramo estudiado.

= Al digitalizar las categorias, se considerd la Unidad Minima Cartografiable (UMC). En una
escala 1: 500 se defini6 que el area minima representable en el mapa es de 0,0005 hectareas
(5 m?), eliminando cualquier objeto cuyo tamafio fuera inferior a esta medida.

= Se utilizaron los criterios propuestos por Chuvieco (2008) como tono, color, textura, tamafio
y forma para identificar elementos geograficos. Para las cubiertas vegetales se aplicaron cri-
terios visuales mas complejos como sombras, patron espacial y fenologia.

En el proceso de construccion del modelo vectorial en el software ArcMap, se configuraron los
dominios en una file geodatabase, y los subtipos en las capas que se van a digitalizar durante la fase
de creacion de elementos geograficos y de los atributos que describen sus caracteristicas. Durante la
fase de digitalizacion se utilizaron algunas herramientas de edicién como el ajuste de vertices y el
Snapping con una tolerancia de 5 pixeles y para modificar la geometria de los elementos se realizo la
ejecucion de acciones como autocompletar, cortar (cut), trazar (trace) y fusionar poligonos (merge).
Estas herramientas son las que resultaron mas utiles para ajustar las superficies de territorio que cam-
biaron en los diferentes afios, ya sea para ampliar o reducir su extension. Una vez concluida esta fase
de digitalizacion, se procede a establecer la topologia, procedimiento que regula mediante reglas la
relacion espacial entre las entidades de elementos geograficos y con ello se verifican los errores de
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edicion. Posteriormente se editan los dominios y subtipos especificos en las tablas de atributos, y de
esta manera se realizo una organizacion estructurada de la informacién geografica.

En relacion a las reglas de topologia para las entidades espaciales de tipo poligonos, se aplicaron
dos: “Must not overlap” para evitar superposiciones entre las areas de entidades espaciales y “Must
not have gaps” para evitar huecos entre areas o poligonos adyacentes. Una vez establecidas estas
reglas se editan los errores detectados por el sistema (Tabla 3). Por ejemplo, al comparar los datos de
los afios 2009 y 2021 se identificaron dos casos de solapamiento y uno de huecos, ademas de un caso
de excepcion comln a todos los afios y que esté relacionada con el borde del poligono que no tiene
conexion con otras entidades espaciales por ser el limite del area estudiada. La solucion a estos errores
fue la edicion de vértices y finalmente se pudo validar la topologia.

Tabla 3. Resultados de errores de edicion de elementos geograficos.

Tipo de regla Afo Errores Correccion y validacion
1. Must not overlap 1956 143 Edit vertices
2. Must not have gaps 91 Autocompletar poligono
1. Must not overlap 2009 1

Edit vertices
2. Must not have gaps 2021 2

Elaboracion propia.

No obstante, en el caso del afio 1956 el sistema detectd multiples errores, la mayoria de los cuales
se originaron debido a un desplazamiento del cauce durante la fase de digitalizacion. Esto se debi6 a
que, en la etapa de edicion, se utilizé la capa ya digitalizada correspondiente al afio mas reciente para
actualizar el dindmico cauce y su entorno fluvial. Para abordar la correccion de estos errores se opto
por un ajuste manual que implico la modificacion de nodos y vértices utilizando las herramientas de
“Edit vertices”. En los casos de errores mas complejos se recurrid a la eliminacioén y creacion de
poligonos utilizando la herramienta de “autocompletar poligonos™. El uso del visor “comparador de
mapas” del IGN-CNIG fue de gran ayuda en esta fase.

Figura 10. Errores de edicion identificados en la topologia de 1956. Elaboracion propia.
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3.2.3. Analisis espacial multitemporal

En el analisis espacial multitemporal de los elementos geograficos se compararon capas vecto-
riales de poligonos correspondientes a los afios 1927, 1956, 2009 y 2021. Estas capas representan
datos tematicos sobre coberturas del suelo en el cauce activo, el corredor riberefio y el espacio fluvial
del rio Gallego en diferentes momentos fluviales. Para identificar areas que experimentaron cambios
se utilizo la herramienta de geoprocesamiento /ntersect. En el proceso operativo se combinan por
superposicion las capas de los diferentes afios y se genera una nueva capa tematica que hereda los
atributos de las capas originales. Luego se calcularon las areas de coberturas intersectadas y se cre6
un campo de tipo texto llamado “Cambio” para distinguir los valores de los registros de coberturas
que percibieron cambios (dinamico) de aquellos que no cambiaron (estable). Para este geoproceso se
utilizé el cédigo identificador de cada cubierta (COD_COB) con el proposito de efectuar el enlace
entre tablas de atributos y se empleo6 para reclasificar los nuevos valores de cambios una condicion
IF creada mediante script Python en la calculadora de campo (Anexo 11, 2.5). En la sintaxis del cédigo
se evalta la siguiente condicion:

Si los valores en el campo COD_COB de las capas analizadas son iguales o diferentes entonces
en la columna llamada “cambio”, se asigna “DINAMICO " en caso de que la cobertura si ha cam-
biado y se devuelve “ESTABLE " en el caso de que la cubierta no ha cambiado.

Los términos “coberturas” y “usos” del suelo son conceptos relacionados, pero presentan dife-
rencias y tienen un amplio uso en los campos de la Geografia, cartografia y planificacion del uso de
la tierra. Segun la clasificacion europea de Corine Land Cover las coberturas del suelo se refieren a
la categorizacion de la superficie terrestre en distintas unidades segun sus caracteristicas biofisicas en
términos de lo que la cubre (cubiertas naturales y artificiales), mientras que los usos del suelo hacen
referencia a la categorizacion del territorio segin la dimension funcional utilizable o su dedicacion
socioecondmica actual. Las categorias de unidades establecidas para el calculo de las superficies de
cambio e indicadas en la tabla 4 son coberturas que se derivan de un estudio llevado a cabo en el bajo
Gallego en el afio 2004 (Ollero et al. 2004). Ademas, utilizando como base a Corine Land Cover se
incluyen otras coberturas definidas mediante fotointerpretacion digital por la autora de este trabajo.
Los detalles de las categorias de coberturas del espacio fluvial se describen a continuacién:

Tipos de cubiertas
1. Superficies de agua

= Cauce activo: corresponde al canal principal del lecho del rio donde circula la lamina de agua
del rio Géllego de manera permanente y activa en el momento de la observacion y digitaliza-
cion.

» Brazo ciego: esta categoria se refiere a cauces del rio que conectan con el cauce principal en
un solo punto y que en aguas altas suelen convertirse en brazos funcionales secundarios.

= Canal secundario: son canales mas pequefios que se bifurcan desde el cauce principal del
rio.

= Otras laminas de agua: incluye cuerpos de agua mas pequefos como lagunas, cauces aban-
donados y/o en reactivacion, salinas y areas encharcadas que son parte del rio principal en
aguas altas incluyendo las zonas de los barrancos.

2. Superficies humedas con vegetacion natural y/o inducida en suelo de gravas

» Barra desnuda: representa areas de sedimentos expuestos dentro del lecho del rio, general-
mente sin vegetacion.

» Barraen colonizacion: son areas de sedimentos dentro del lecho del rio donde la vegetacion
esta comenzando a establecerse.

» Barravegetada: representa las areas dentro del lecho del rio donde la vegetacion ha crecido
de manera significativa.
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Bosque de ribera: engloba areas de vegetacion boscosa que se encuentran en las orillas del
rio e incluso cerca de su cauce.

Otras masas vegetales: incluye cualquier otro tipo de cobertura vegetal natural y/o inducida.
Superficies agricolas

Plantaciones: hace referencia a usos en areas donde se han plantado arboles con un propdsito
especifico.

Cultivos: indica areas dedicadas a la labor agricola.
Superficies artificiales

Area alterada: son superficies sin uso definido que incluyen espacios abandonados por causa
de las actividades antropicas, deteriorados y degradados por la accion fisica, quimica o biold-
gica del medio.

Area urbana: responden a la ocupacion del suelo comprendiendo tanto edificaciones urbanas
como industriales y areas de parcelas y urbanizaciones dispersas.

Area industrial: responden a la ocupacion del suelo con edificacion industrial y el desarrollo
de su actividad productiva.

Infraestructura: se han incluido diversos usos como azudes, acequias, canalizaciones, carre-
teras, vias de ferrocarril, puentes y algunos tramos de caminos, senderos y pistas especial-
mente anchos.

Tabla 4. Categorias de coberturas en el espacio fluvial del rio Gallego

Categorias de coberturas

Tipo de cubierta (nivel 1) Codigo Nombre (nivel 2) Simbologia RGB

11 Cauce activo | 077-077-255

; Superficies 12 Brazo ciego i 166-166-255

de agua 13 Canal secundario | 000-204-242

14 Otras laminas de agua i 128-242-230

o 21 Barra desnuda = 204-204-204

Superficies humedas con |, Barra en colonizacion L £30-230-000

2 vegetacion natural y/o in- 23 Barra vegetada L 077-255-000
ducida en suelo de gra- o4 B , |

vas osque de ribera 000-166-000

25 Otras masas vegetales i 166-230-077

3 Superficies 31 Plantaciones = 242-204-166

agricolas 32 Cultivos L] 055-255-168

41 Area alterada | 230-128-000

. Superficies 42 Area urbana I 230-204-204

artificiales 43 Area industrial H 204-077-242

44 Infraestructura | 204-000-000

3.3. Tramificacién hidrogeomorfol6gica

Los criterios metodologicos utilizados para definir los sectores funcionales en el tramo de estudio
se basaron en el concepto de continuidad funcional del rio (Figura 11). La continuidad funcional es
la capacidad del sistema fluvial para mantener un flujo constante de agua sin interrupciones, lo que
permite la conexién con diferentes entornos a lo largo del curso de agua (Gutiérrez Elorza, 2008;

Ollero et al., 2009).

Elaboracion propia




Durante el procedimiento de tramificacion del rio se han identificado elementos de origen antro-
pico, como azudes y puentes, que intervienen en la continuidad del flujo y en la morfologia del rio.
En particular son relevantes para este estudio los azudes de Candevania-Camarera ubicado aguas
arriba de Zuera y el azud del aforo 9209 ubicado aguas debajo de este nicleo de poblacion. Ademas,
se ha llevado a cabo un analisis detallado de la presencia de barras en el cauce funcional y el corredor
riberefio como indicadores clave para comprender las caracteristicas hidroldgicas y geomorfoldgicas.
Este analisis ha permitido la identificacion de tres sectores funcionales con dinamicas fluviales inter-
namente homogéneas, caracterizados por la presencia y/o disminucion de barras. El criterio de trami-
ficacion fluvial se ve representado en el mapa de la figura 2.

Figura 11. Continuidad funcional de un rio. Fuente: ilustracion propia modificada de Gutiérrez Elorza
(2008) en Pirchi (2019).

3.4. Indicadores de calidad hidrogeomorfoldgica

3.4.1. Indice hidrogeomorfologico (IHG)

El indice Hidrogeomorfologico (IHG) creado por Ollero et al. (2007, 2009) es muy utilizado en
estudios de geomorfologia fluvial para valorar la calidad hidrogeomorfoldgica de un rio o un tramo
especifico (Ollero et al., 2021, Ballarin, 2022, Conesa Garcia et al., 2022; Pirchi et al., 2023). Este
indice busca cuantificar y relacionar diferentes componentes del rio para proporcionar un diagnostico
integral de su estado, es decir, examina la salud y establece el estado del rio, en funcion de tres as-
pectos de calidad relacionados con lo hidrolégico, geomorfoldgico y ecologico. Estos tres aspectos
son los bloques de calidad que se descomponen en varios indicadores. En la zona estudiada, se pro-
cedi6 a la aplicacion individualizada del /ndice Hidrogeomorfologico (IHG) en tres sectores funcio-
nales, claramente identificados y definidos conforme a los criterios expuestos en el apartado 3.3. Este
procedimiento implica la evaluacion de tres bloques especificos: (I) calidad funcional del sistema
fluvial, (IT) calidad del cauce y (III) calidad de las riberas. Cada uno de estos bloques se compone de
tres parametros distintos, totalizando 9 elementos evaluativos (Tabla 5).

La asignacion de puntuaciones a cada parametro se ejecuta en una escala que oscila entre 0,
reflejando un estado de alteracién completa, y 10, indicativo de una condicion natural inalterada. La
ponderacion final puede llevarse a cabo de manera parcial para cada uno de los bloques sefialados (I-
II-III), o de forma integral, abarcando todos los parametros examinados en conjunto como se detalla
en la tabla 6. El proceso de evaluacion ha demandado la utilizacion de iméagenes aéreas actuales y
anteriores, documentacion integral de la cuenca hidrografica en cuestion, asi como elaboracion de
cartografias de detalle. Por otro lado, se han realizado dos evaluaciones del indice IHG, una relativa
al afio 1927 y la otra correspondiente al afio 2023. Con el fin de comparar la calidad hidrogeomorfo-
logica en los diferentes sectores funcionales del rio, se empled un sistema de representacion basado
en graficos de piramides (Figura 12) desarrollado por Pirchi et al. (2023) y adaptado para un publico
general.
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Tabla 5. Indicadores y parametros de evaluacion

Indicador de calidad Parametros
. . . A Naturalidad del régimen de caudal
Calidad funcional del sistema ) o - i
(CF) B Disponibilidad y movilidad de sedimentos
C  Funcionalidad de la llanura de inundacion
D  Naturalidad del trazado y de la morfologia en planta
I Calidad del cauce £ Continuidad y naturalidad del lecho, de los procesos longitu-
(CC) dinales y verticales
F  Naturalidad de las méargenes y de la movilidad lateral
: } G Continuidad longitudinal
Calidad de las riberas i -
1l (CR) H  Anchura del corredor riberefio
| Estructura, naturalidad y conectividad transversal
Fuente: Ollero et al., 2009
Tabla 6. Puntuacion para la valoracion del IHG
Calidad Puntuacion individual por Puntuacién parcial por blo- »
; - ) Puntuacién total
hidrogeomorfolégica parametro que (I,I1111)
Muy buena 9-10 30-25 75-90
Moderada 5-6 19-14 42-59
Deficiente 3-4 13-7 21-41
Muy mala 0-2 6-0 0-20

Fuente: Ollero et al., 2009

Las pirdmides de calidad hidrogeomorfoldgica son representaciones visuales que grafican la sa-
lud de un rio especifico. Estas graficas constan de barras de doble graduacion que ilustran tanto la
calidad hidrogeomorfolégica total como los grupos de parametros individuales de los bloques de ca-
lidad. Esto se presenta en funcion del sector funcional que se esté evaluando, afios y periodos de
tiempo. En la base de la piramide se encuentra la calidad hidrogeomorfologica total, mientras en el
centro y cuspide se encuentra la estructura que representa la calidad hidrogeomorfologica del rio y
los parametros que intervienen en el diagndstico de su salud. Dependiendo de la variable considerada,
se determina el tipo de piramide a divulgar, ya sea una pirdmide de calidad total, funcional, del cauce
o de riberas.

Figura 12. Piramide de calidad hidrogeomorfologica. Fuente: modificado de Pirchi et al. (2023).
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3.4.2. Indice de densidad de barras fluviales (IDBF)

En la evaluacion de la calidad hidrogeomorfolodgica de los bloques I y II, se utilizan dos indices:
el Indice de Densidad de Barras Fluviales (IDBF) y el Indice de Sinuosidad del cauce (IS). El IDBF
se enfoca en analizar las barras en el rio para comprender la disponibilidad y movilidad de sedimentos
e inferir el comportamiento del flujo. Por otro lado, el IS mide la curvatura del rio y cémo cambia su
forma con el tiempo. Al combinar estos dos indices se pudo entender mejor como las caracteristicas
del cauce, la carga de sedimentos y la forma del rio se relacionan a lo largo del periodo de estudio.

El IDBF es una métrica creada especificamente para la presente investigacion y aiin se encuentra
en fase experimental. Mide la cantidad de barras en un tramo dividiendo la superficie total de las
barras por la longitud del cauce en ese tramo a diagnosticar (ecuacion 2). El objetivo de este indice
es evaluar la densidad y distribucion de barras en el rio y puede ser util en estudios de geomorfologia
fluvial.

IDBF = db/Lc Ecuacion 2

Donde: IDBF': ratio del indice de densidad de barras fluviales; db: superficie total de barra,
Lc: longitud del cauce activo en el tramo en cuestion.

En este caso, las barras se clasifican en términos de su dindmica fluvial en tres categorias: barra
desnuda (altamente activas y dinamicas), barra en colonizacion y barra vegetadas (menos activas y
estables). También se clasifican segiin su ubicacion en el cauce funcional y en el corredor riberefio.
Se calcula la ratio IDBF para cada una de estas categorias en los tres sectores funcionales tramificados
del rio Gallego.

En el entorno del Sistema de Informacion Geografica el proceso para calcular el IDBF implica digi-
talizar las barras de sedimentos en cada afo estudiado, medir la longitud total del cauce para cada
tramo con la herramienta measure y determinar la superficie total de cambio en las barras aplicando
geoproceso Intersect y reclasificacion en un campo para las areas de barras calculadas en summarize
mediante la operacion sum. Los resultados se expresan en superficie de barras por metro de longitud
del tramo de rio. Por ejemplo, un valor de 10 m?/m para barras desnuda significa que hay 10 m? de
barra desnuda por cada metro de longitud del tramo fluvial. Esta medida proporciona informacion
sobre la distribucion espacial de las barras a lo largo del rio Gallego y su estado dinamico o estable.

Finalmente, para representar los resultados en un mapa (Figura 13), se utilizan categorias basadas
en los valores del IDBF y el mismo codigo de colores empleado en el Indice Hidrogeomorfoldgico
(IHG). En este caso los colores mas oscuros y frios indican una mayor densidad de barras y una mayor
dinamica fluvial propias de un rio sano, mientras que los colores mas calidos representan una menor
densidad de barras y mayor estabilidad del cauce. Sin embargo, la cartografia no se considera defini-
tiva para los indices estudiados y esta actualmente en proceso de experimentacion (Anexo II, 2.5 y
2.6).

Figura 13. Codigo cartografico y discretizacion de variables. Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.3. Indice de sinuosidad (IS)

El Indice de sinuosidad (IS) constituye una variable importante para cuantificar el grado de si-
nuosidad en el trazado del rio, y es también un parametro que mide la presencia de meandros en los
rios. Este indicador se calcula utilizando el método de la relacion de la longitud, basado en Leopold
& Wolman (1957) como una medida espacial del rio en su territorio. Este método se apoya en la
medicion de la longitud de la linea del talweg trazada por el rio a lo largo de su cauce principal. Luego
esta longitud se compara con la distancia entre los mismo dos puntos, pero esta vez siguiendo la
direccion predominante del curso del rio en el valle, como se indica en la ecuacion 3.

IS = Lc/Lv Ecuacion 3

Donde: IS: ratio del indice de sinuosidad; Lc: longitud del canal trazado por la linea del
talweg, Lv: longitud del valle.

Con el resultado del indice IS se determina la tipologia del cauce dependiendo de las caracteris-
ticas morfoldgicas del mismo (Tabla 7). En términos generales, el comportamiento del cauce para los
tres sectores tramificados en el Gallego se clasificé en cuatro categorias:

Tabla 7. Categorias de patrones morfologicos del Gallego

Indice IS Tipologia de cauce

IS < 1,05 trenzado (braided)
1,05<1S< 1,25 divagante (wandering)
1,256<1S< 1,5 sinuoso (sinuous)

IS>1,5 meandriforme (meandering)

Elaboracién propia.

El calculo del indice de sinuosidad en el software ArcMap implica varias etapas (Figura 14).
Primero se crean 4 capas que contienen los atributos de sinuosidad por cada afio y tramo analizado.
Luego, en el editor, se digitalizo el recorrido del rio, siguiendo su talweg o la linea més profunda del
valle. Después se mide la longitud del cauce utilizando la calculadora de geometria “calculate geo-
metry” en metros y se crea un campo para almacenar estos valores. Simultdneamente, en otro campo
nuevo se registra la longitud del valle medida en linea recta entre los dos extremos del talweg me-
diante la herramienta “measure”. Por Gltimo, para calcular el indice de sinuosidad, se establece un
campo especifico para el afio de interés. En la calculadora de campo “Field Calculator” se utiliza la
expresion L_canal/L_valle.

Figura 14. Herramientas utilizadas en el calculo de la variable sinuosidad. Elaboracion propia.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Evolucion del estado del cauce y el corredor riberefio

El enfoque de este trabajo se centra en periodos fluviales, cada uno de los cuales estd marcado
por un hito hidrogeomorfologico que distingue un periodo particular en la historia del cauce y el
corredor ribereno del rio Gallego. Estos periodos fluviales representan etapas claramente diferencia-
das en la evolucion del rio y su entorno, como se ilustra en la figura 15. Asimismo, cada uno de los
periodos probablemente estén estrechamente relacionados con acontecimientos historicos y caracte-
risticas ambientales especificas que no seran analizados en detalle en este estudio.

Figura 15. Periodos historicos considerados en la evolucion hidrogeomorfoldgica. Elaboracion propia.

El primer periodo fluvial, que se remonta a la fase de 1927-1956, se caracteriza por la presencia
de un alto ntimero de barras fluviales en el cauce del rio, razon por la cual se le ha denominado de
“formacion de barras”. Durante esta época, la sinuosidad del rio se mantenia en niveles bajos (menos
de 1,36) en todo el tramo analizado, lo que indicaba la existencia de un cauce relativamente trenzado
0 braided. La calidad hidrogeomorfologica era muy buena, lo que sugeria un sistema fluvial en pro-
ceso de construccion, sano, con marcada heterogeneidad geomorfica. Este periodo se asocia con una
fase de formacion activa de barras aluviales e inestabilidad, lo que influy6 en la configuracion del
cauce y el corredor riberefio en constante cambio.

El segundo periodo fluvial, que tuvo lugar durante la fase 1956-2009, se caracterizo por la pre-
sencia moderada de barras fluviales. La sinuosidad del rio en todo el tramo estudiado se situaba en
niveles intermedios (1,52), lo que indica la existencia de un cauce meandriforme o meandering. La
calidad hidrogeomorfoldgica se encontraba en niveles moderados. Este periodo representa una etapa
inicial de estabilizacion en la dinamica del rio Gallego y su geomorfologia. Se le denomina fase de
“meandprificacion” debido a la formacién de meandros mas encajados acompafiados de un incipiente
proceso de incision. Durante este periodo, el sistema fluvial alcanza un equilibrio relativo en la for-
macion de barras, con posibles ajustes locales, lo que influye nuevamente en la configuracion del
cauce y el corredor riberefio.

El ultimo periodo fluvial, que comprende desde 2009 hasta la actualidad, se distingue por la
escasez notable de barras fluviales. La sinuosidad del rio en todo el tramo estudiado se mantiene en
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niveles de alta sinuosidad (1,50) indicativos de un cauce meandriforme. Sin embargo, la calidad hi-
drogeomorfologica se considera deficiente a muy mala, lo que sefiala un sistema fluvial en estado de
estabilidad. Este periodo fluvial denominado de “estabilidad modificada”, se caracteriza por una mar-
cada reduccion en la formacion de barras debido a factores antropicos junto con una meandrificacion
estable del rio. La estabilidad geomorfologica ha marcado esta fase, influyendo en la morfologia del
cauce y el corredor riberefio.

Estos tres periodos fluviales proporcionan una vision general de la evolucion del rio Gallego a
lo largo del tiempo, relacionando los indicadores de barras fluviales, sinuosidad y calidad hidrogeo-
morfologica con la dinamica del rio y su corredor riberefio. Todos estos aspectos seran analizados
para una comprension mas profunda a continuacion.

4.2. Evolucion de las coberturas del espacio fluvial

El monitoreo de los cambios en las coberturas y usos del suelo en el rio Gallego resulta funda-
mental para detectar anomalias y reconocer alteraciones que afecten la salud general del rio y su
entorno. En este sentido, la evolucion de las coberturas que ocupan el espacio fluvial del rio Gallego
es representado en las cartografias diacronicas elaboradas para cada uno de los sectores funcionales.
En este estudio, se adopta el enfoque integral propuesto por Ollero e Ibisate (2012) para definir espa-
cio fluvial. Segun esta perspectiva el espacio fluvial incluye el cauce funcional, el corredor riberefio
y la llanura de inundacion frecuente. Precisamente, el cauce funcional o activo es el area por donde
el rio fluye de manera habitual, incluyendo el espacio necesario para su dinamica, es decir, el espacio
ocupado por el flujo de agua y la movilidad del rio en condiciones normales. El corredor riberefio
abarca el area adyacente al cauce del rio que incluye la franja proxima la rio donde las interacciones
entre el rio y la vegetacion riberefia son importantes para el equilibrio del ecosistema, mientras que
la llanura de inundacion frecuente es el drea que tiende a inundarse durante eventos de crecidas del
rio que ocurren con una frecuencia de retorno de 50 afios.

En primer lugar, se explican los resultados de las diferentes cubiertas que conforman el espacio
fluvial, abarcando los tres sectores funcionales y considerando el periodo de analisis 1927-2021. Pos-
teriormente, se realiza un andlisis de las dreas que han experimentado cambios, identificindolas como
areas dinamicas en contraposicion a aquellas que han permanecido estables. De estas areas dindmicas,
se otorga especial atencion a las coberturas presentes en el cauce funcional y el corredor riberefio,
dado que constituyen variables de estudio fundamentales para el cumplimiento del primer objetivo
de esta investigacion, que consiste en analizar la evolucion del cauce y el corredor riberefio.

De manera general se observan tendencias significativas en las coberturas del cauce funcional,
corredor riberefio y llanura inundable. En el cauce funcional (Tabla 8) se observa una reduccion pro-
gresiva en la extension de las areas de barras desnudas desde 1927 a la actualidad, lo cual indica un
cambio en la dinamica fluvial en el transcurso de estas décadas.

Tabla 8. Evolucion de las coberturas en el cauce funcional

Areas de coberturas (ha) Periodos fluviales

Tipo de cobertura 1927 1956 2009 2021
Barra desnuda 23,35 26,54 V4,04 V0,62
Barra en colonizacion 2,28 A12,81 Ab579 A3,79
Barra vegetada 0,76 A8,49 A1274
Brazo ciego 4,43 3,39 v220
Cauce activo 78,36 84,41 58,26 60,74
Infraestructura 2,24 2,28 0,68 A 3,00
Otras laminas de agua 1,36

Los signos indican incremento (4 ) y reduccion (v) de areas de cobertura. Elaboracion propia.
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Por otro lado, las barras en colonizacién experimentan fluctuaciones a lo largo del tiempo, con
un aumento notorio entre 1956-2009, seguido de un aumento, aunque a un ritmo mas lento en los
afos siguientes, como se puede observar en la cartografia diacronica del sector funcional del tramo 1
(Figura 15). Este fendmeno puede estar relacionado con procesos naturales de sedimentacion y cam-
bios en la dindmica fluvial. En contraste, las barras vegetadas experimentaron un aumento en la su-
perficie en el momento fluvial mas reciente 2009-2021, lo que podria estar relacionado con una dis-
minucion de la dindmica de crecidas y su consecuente problema de colonizacion vegetal. Ademas los
brazos ciegos disminuyeron, lo que sugiere una mayor estabilizacion del cauce del rio.

Figura 15. Evolucion de las coberturas en el tramo 1, periodo 1927-2021. Elaboracion propia.

Es evidente que las barras fluviales se concentran predominantemente en el cauce funcional y
corredor riberefio, lo cual destaca la importancia de estas areas para la dindmica fluvial y la biodiver-
sidad. Una de las evidencias mas destacadas es el aumento significativo de las barras en colonizacion,
especialmente en los primeros afios del periodo analizado. Este fendmeno esté relacionado con que
las barras eran aluviales y se mostraban escasamente colonizadas y por ello eran extensas y abundan-
tes también en el espacio del corredor ribereo. La cartografia diacronica del sector funcional del
tramo 3 (Figuras 16) pone de manifiesto el predominio actual de barras estabilizadas y muy coloni-
zadas.
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Tabla 9. Evolucion de las coberturas en el corredor riberefio (1927-2021)

Area de cobertura (ha) Periodos fluviales

Tipo de cobertura 1927 1956 2009 2021
Area alterada 10,94 A3783
Area industrial 0,59 A2 87
Area urbana 10,35 A10,38
Barra desnuda 77,53 ¥ 53,00 V3,83 v222
Barra en colonizacion 137,29 A 148,34 A7570 A 78,04
Barra vegetada A122 AQ,31
Bosque de ribera 83,60 65,89 A 142,68 132,98
Brazo ciego 2,39 0,74

Canal secundario 0,71

Cultivos 29,72 v 3,66 8,39 A 26,50
Infraestructura A 407 2,85
Otras laminas de agua 7,18 A52,18 53,92
Otras masas vegetales 2,28 5,19 A2270 A 24,40
Plantaciones A 19,53 11,24 11,50

Los signos indican incremento (4 ) y reduccion (v) de areas de cobertura. Elaboracion propia.

Figura 16. Evolucion de las coberturas en el tramo 3, periodo 1927-2021. Elaboracion propia.

En contraste con lo anterior, las barras desnudas disminuyeron considerablemente, lo cual indica
una transformacion en la configuracion del corredor riberefio. Ademas, se observa un incremento
notorio del bosque de ribera en el periodo fluvial actual en los tramos mas urbanos, lo que puede
reflejar los esfuerzos de conservacion y restauracion de la vegetacion del corredor riberefio en estas
areas. Este proceso se observa con mayor intensidad en el sector funcional del tramo 2 (Figura 17).
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Por otra parte, resulta llamativo el aumento de areas alteradas y areas industriales en el momento
fluvial mas reciente, lo que puede tener implicaciones para la calidad del espacio fluvial y la biodi-
versidad. En cuanto a la disminucion de superficies de cultivos y su transformacion en areas degra-
dadas, sugiere cambios en los usos de la tierra del corredor riberefio. Por tltimo, se destaca el incre-
mento de otras ldminas de agua, como pequefios cuerpos de agua cerrados, cauces abandonados y
areas encharcadas. También se detectaron aumentos en las superficies de masas vegetales y planta-
ciones en el periodo actual (2009-2021). Estos cambios pueden reflejar una mayor diversificacion y
dinamismo en el corredor riberefio del rio Gallego en los ultimos afios, lo que podria ser importante
para la salud y equilibrio del ecosistema fluvial.

Figura 17. Evolucion de las coberturas en el tramo 2, periodo 1927-2021. Elaboracion propia.

En la llanura de inundacion destaca que el area alterada experimenta un aumento notable en el
segundo periodo fluvial (1956-2009). Este aumento esta relacionado con la modificacion del paisaje
por abandono de actividades humanas en su mayor parte por actividades agricolas. La expansion
agricola ha llevado a una mayor conversion de areas naturales en tierras de cultivos y es la cobertura
que domina el espacio de la llanura inundable, lo que a su vez ha provocado alteraciones en el espacio
fluvial del Gallego. También se observa un aumento en la infraestructura en el segundo periodo flu-
vial, lo que esté relacionado con el crecimiento urbano y la necesidad de infraestructura de transporte
y comunicacion en la region. Este fenomeno espacial también contribuye a las alteraciones en la
llanura de inundacion. Por otro lado, la cobertura referida a otras laminas de agua ha desaparecido en
la llanura de inundacidn en el periodo fluvial actual, lo cual podria indicar que el rio estd manifestando
un proceso de incision quedando desconectado de la llanura de inundacion en eventos de crecidas
frecuentes.
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Tabla 10.

Area de cobertura (ha)

Evolucion de las coberturas en la llanura de inundacion

Periodos fluviales

Tipo de cobertura 1927 1956 2009 2021
Area alterada 14,96 A31,38 A38,72 A7,87
Area industrial A291 0,60
Area urbana A2 DD 2,26
Bosque de ribera 1,15

Cultivos 441,55 391,99 391,83 380,03
Infraestructura 4,69 2,91 A 13,46 A1112
Otras laminas de agua 22,63 10,78

Los signos indican incremento (4 ) y reduccion (v) de areas de cobertura. Elaboracion propia.

4.2.1. Analisis de las superficies estables y dinamicas

La comparacion multitemporal de las areas de cobertura en el rio ha sido importante para iden-
tificar las superficies que experimentaron cambios en los diferentes periodos fluviales. Estos cambios
se dividen en dos categorias: “superficie estable” para las coberturas que no cambiaron y “superficie
dindmica” para las coberturas que si cambiaron. El andlisis espacial que se explica a continuacion se
enfoca en las areas dinamicas, ya que son criticas para evaluar el estado actual del rio Gallego.

= Periodo fluvial 1927-1956 (58% estable, 42% dinamico)

Durante este periodo, el 58% del total de coberturas se mantuvieron estables cubriendo 355,49
hectareas, lo que sugiere una continuidad de las caracteristicas de las cubiertas del espacio fluvial del
rio Gallego, probablemente relacionada con précticas agricolas. El 42% restante, que equivale a
494,27 hectareas, se considera dindmico indicando cambios significativos en la cobertura del espacio
fluvial durante este tiempo. Estos cambios son atribuidos a factores como la agricultura y modifica-
ciones en la dindmica del rio. En la cartografia (Figura 18) la mancha roja indica dénde hubo cambios
de coberturas.

Figura 18. Superficies dinamicas y estables, periodo 1927-1956. Elaboracion propia.
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= Periodo fluvial 1956-2009 (50% estable, 50% dinamico)

Este periodo presenta un equilibrio entre areas estables que equivale a 431,59 hectareas y dina-
micas con 434,30 hectareas (Figura 19). Es notable que el porcentaje de areas dinamicas sea igual al
de areas estables (50%), lo que sugiere cambios significativos en el espacio fluvial en la segunda
mitad del siglo XX. Estos cambios pueden estar relacionados con la urbanizacién y medidas de ges-
tion del rio como la regulacion de caudales para riego, el desarrollo del parque fluvial y el incremento
de la vegetacion riberefa para estabilizar el rio y promover el uso recreativo como un corredor verde.

Figura 19. Superficies dinamicas y estables, periodo 1956-2009. Elaboracion propia.

= Periodo fluvial 2009-2021 (94% estable, 6% dindmico)

En este ultimo periodo la gran mayoria de las areas se consideran estables (94%), lo que indica
una disminucion significativa en la dinamica de las coberturas del espacio fluvial. Solo 52,97 hecta-
reas han experimentado cambios en 12 afios, equivalente al 6%. La estabilidad se observa en 818,71
hectareas (Figura 20), lo que podria indicar que gran parte de la zona esta protegida o destinada a
usos que no implican cambios importantes en su extension como son las areas de conservacion de-
claradas como corredores verdes fluviales, Lugares de Interés Comunitario (LIC), parques periurba-
nos como el parque fluvial en Zuera, usos del suelo agricola o zonas urbanas. Sin embargo, los cam-
bios dinamicos fueron percibidos principalmente en el cauce del rio, evidenciados por las barras y
laminas de agua que fluctuan debido a variaciones en los caudales, asi como en algunos usos del suelo
que han evolucionado hacia areas degradadas. A pesar de que la superficie dindmica es menor en
hectareas, es posible que estas areas experimenten cambios mads significativos en términos de dina-
mica fluvial y usos del suelo, lo que podria incluir el crecimiento urbano o cambios en la vegetacion,
tanto en las riberas como en las barras de sedimentos.
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Figura 20. Superficies dinamicas y estables, periodo 2009-2021. Elaboracion propia.
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4.3. Diagnostico de la situacion hidrogeomorfol6gica

4.3.1. Comportamiento hidrologico

La intervencion humana en el flujo de agua del rio Géllego es notable. En su curso alto se han
establecido embalses para la produccion de energia hidroeléctrica y, a medida que avanzamos rio
abajo, el numero de los embalses aumenta, a la vez que su utilidad cambia tanto para riego como para
consumo humano, como es el caso de Ardisa y su derivacion al embalse de Sotonera. Ademas de los
embalses, se ha establecido un complejo sistema de canales y acequias que desvian, y en algunos
casos, devuelven parte del caudal del rio en distintos puntos de su curso (Del Valle et al., 2005). Esto
significa que los datos de caudal obtenidos de las estaciones de aforo no reflejan la dinamica natural
del rio, sino que estan fuertemente influenciados por la presencia de embalses y sistemas de riego.
Por lo dicho, es importante tener en cuenta que el comportamiento real del rio difiere de lo que se
espera segun las condiciones naturales de la cuenca.

El analisis del comportamiento hidrologico se centra en el estudio de 4 estaciones de aforo (Fi-
gura 21): estacion 9123 (Anzanigo), la estacion 9059 (Santa Eulalia) y la estacién 9012 (Ardisa) y la
estacion 9209 (Zuera), esta ultima ubicada en la zona del tramo de estudio. Las variables analizadas
han sido caudales estacionales maximos, minimos y medios trimestrales.

Figura 21. Ubicacion de las estaciones de aforo analizadas. Elaboracién propia.
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A pesar de que no se ha contado con informacion historica detallada sobre los caudales en el
tramo monitoreado, se tuvo acceso a los datos de caudales de las estaciones de aforo que se encuentran
mas cercanas a la zona de estudio. Después de analizar estos datos se revela un patrén de caudal
regulado. Las estaciones de aforo de Anzanigo y Santa Eulalia registraron los caudales mas altos
debido a su ubicacion en el tramo medio, donde se recogen los caudales iniciales incluyendo a los
principales afluentes. A partir de Ardisa se observan los caudales mas bajos a lo largo de los afios
debido al fuerte impacto de las regulaciones y desvios para el riego. Por otro lado, la estacion Zuera,
la penultima de las estaciones de aforo en la cuenca del Gallego, inicio sus registros en el afio 2005 y
la comparacion con las otras estaciones no es muy representativa. Sin embargo, esta estacion se ca-
racteriza por tener caudales relativamente altos y fuertemente regulados, ya que conserva y mantiene
agua para dos canales de riego aguas abajo, lo que también afecta significativamente su naturalidad.
Ya cerca de la desembocadura en el Ebro hay una tltima estacion de aforo, la de Zaragoza, que ha
funcionado de forma muy deficiente en las dos ultimas décadas, por lo que ha sido descartada para
su estudio.

Los registros hidroldgicos reunidos en la tabla 11 de cada estacion de aforo (Indroea) se analizan
segun el ano hidrologico iniciado en el mes de octubre y finalizado en el mes de septiembre. Los
caudales estacionales maximos, minimos y trimestrales se tomaron de la siguiente manera: en el mes
estacional 1 (oct-nov-dic) en el mes estacional 2 (ene-feb-mar) en el mes estacional 3 (abr-may-jun)
y en el mes estacional 4 (jul-ago-sep). A continuacion se detalla el comportamiento del caudal por
estacion de aforo mencionando los promedios historicos de la serie y la media estacional de los cau-
dales medios diarios (qci), mdximos y minimos mensuales y trimestrales.

Tabla 11. Promedios de caudales estacionales segin el afio hidroldgico de los aforos analizados.

5 Promedios de caudales (m3/seg)
Afo Mes

Estacion de aforo Indroea : . i Qci max. Qci min. Qci
Hidroldgico estacional

mensual mensual trimestral

1 67,9 10,1 22,6

. 2 65,4 14,4 27,2
Anzanigo 91283 1949 a 2019

3 78,2 20,1 37,4

4 34,6 9,5 17,0

1 67,7 12,2 23,1

Santa 2 81,1 17,0 31,6
, 9059 1944 a 2019

Eulalia 3 85,5 21,5 38,4

4 34,0 13,2 18,0

1 71,6 6,1 17,9

. 2 84,0 8,5 24,6
Ardisa 9012 1912 a 2019

3 85,5 9,0 27,4

4 59,5 6,7 12,8

1 44,0 5,0 10,4

2 56,9 10,8 22,3

Zuera 9209 2005-2019
3 72,6 11,6 27,0
4 14,8 9,5 11,1

Fuente. Datos hidrologicos otorgados por CEDEX (2023).

Estacion Anzanigo

El rio Gallego en Anzénigo, para la serie de datos utilizada, muestra una marcada variacion es-
tacional en sus caudales. Durante los meses de primavera los caudales experimentan un aumento
significativo. La media historica del caudal se sitiia en 61,5 m3/s mientras que la media estacional en
primavera alcanza los 78,2 m3/s (Anexo IV-Figura 4.2). Ademas, las lineas de tendencias indican una
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pendiente moderada, lo que sugiere una regulacion efectiva de los caudales, especialmente durante la
época de deshielo. Se observan picos maximos mensuales de 746 m?/s en octubre de 1960 y de 597
m?/s en junio de 1978.

En contraste, durante la estacion de estiaje en los meses de julio, agosto y septiembre se observa
una significativa disminucién en los caudales, marcada por los valores medios maximos mas bajos
registrados. La media historica de caudal se mantiene en 61,5 m?/s mientras que la media estacional
en verano desciende notablemente a 34,6 m?/s (Anexo IV, figura 4.3). Esta pronunciada disminucion
en los caudales durante el verano se refleja en las lineas de tendencia, que presentan una pendiente
negativa mas acentuada. Este patron sugiere una regulacion deficiente de los caudales en esta época
del afio, posiblemente influenciada por una disminucion de las [luvias y una mayor extraccion de agua
para el sistema de riego y consumo humano, factores que contribuyen a la reduccion de los caudales
durante los meses de julio, agosto y setiembre.

En cuanto a los caudales minimos se han analizado de manera similar a los caudales maximos y
se confirma que, durante los meses de abril, mayo y junio, se registra un aumento en los mismos,
destacandose por sus valores medios maximos. La media historica de caudal se mantiene en 13,5
m?/s, mientras que la media estacional en primavera asciende a 20,1 m?*/s (Anexo IV, figura 4.6).
Asimismo, las lineas de tendencia de abril y mayo presentan una pendiente positiva, lo que sugiere
una efectiva regulacion de los caudales, especialmente al comienzo de la época de deshielo. Por otro
lado, en el mes de junio se observa una marcada pendiente negativa debido al aumento de extracciones
de agua.

Adicionalmente, al examinar detalladamente los graficos resultantes (Anexo 1V, figura 4.9 a
4.12) se puede observar que los caudales medios mensuales por trimestre y estacion muestran una
variabilidad significativa. Por ejemplo, la media del caudal historico es de 26,2 m?*/s aumentando a
27,2 m?/s en la estacion invernal, 37,4 m3/s en primavera, 17 m3/s en verano y 22,6 m3/s en otofo.
Ademas, es evidente que entre 1949 y 1985 se registraron 42 ocasiones con caudales que superaron
los 100 m?/s, mientras que desde 1985 hasta 2020 solo se produjeron 29 registros, lo que refleja una
disminucion en el caudal del rio a lo largo de los afios. También para el Qci minimo entre 1949 y
1985 se registraron 33 momentos con caudales inferiores a los 50 m?/s, mientras que desde 1985 hasta
2020 solo se produjeron 43 registros, repitiendo la tendencia a la baja.

Estacién Santa Eulalia

El rio Gallego en Santa Eulalia muestra un aumento en la media historica de caudal, que se situa
en 67,1 m?/s, en comparacion con los 61,5 m?*/s de Anzanigo, mientras que la media estacional en
primavera alcanza los 85,5 m?/s en comparacion con los 78,2 m?/s (Anexo V, figura 5.2). Ademas las
lineas de tendencia indican una pendiente mas moderada, lo que sugiere una regulacion efectiva de
los caudales, especialmente durante la época de deshielo. Se observan picos méaximos de 736 m?/s en
junio de 1978, 506 m?/s en junio de 1959 y 524 m?/s en diciembre de 1997.

A diferencia de Anzanigo, la temporada de estiaje en Santa Eulalia abarca los meses de julio a
diciembre y se observa que la media estacional en verano es de 13,2 m*/s, y de 12,2 m?*/s en la estacion
de otono (Anexo V, figura 5.3). Esta pronunciada disminucion en los caudales durante el verano se
refleja en las lineas de tendencia que presentan una pendiente negativa mas acentuada. Este patron
nuevamente sugiere una regulacion deficiente de los caudales en esta época del afio, posiblemente
influenciada por una disminucién de las lluvias y una mayor extraccion de agua para el sistema de
riego y consumo humano, factores que contribuyen a la reduccion de los caudales durante los meses
de verano.

En Santa Eulalia la media histérica de caudal minimo es 15,9 m?/s y una media estacional en
primavera de 21,5 m?/s (Anexo V, figura 5.6). Estos valores muestran una diferencia minima en com-
paracion con los de Anzénigo. Ademas las lineas de tendencia de abril y mayo presentan una pen-
diente positiva, lo que sugiere una efectiva regulacion de los caudales, en especial al comienzo de la
época de deshielo. Por otro lado, en junio se observa una leve pendiente negativa que se infiere puede
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deberse al aumento de extracciones de agua. Asimismo, al examinar detalladamente los graficos de
caudales medios (Anexo V, figuras 5.9 a 5.12) se puede observar que los caudales medios mensuales
por trimestre y estacion del afio muestran una variabilidad significativa. Por ejemplo, la media del
caudal historico es de 27,8 m?/s aumentando a 31,6 m?/s en la estacion invernal, 38,4 m?/s en prima-
vera, 18 m?/s en verano y 23,1 m?/s en otofio. Ademas es evidente que entre 1949 y 1985 se registraron
58 ocasiones con caudales que superaron los 100 m?/s, mientras que desde 1985 hasta 2020, solo se
produjeron 22 registros, lo que refleja una disminucion en el caudal del rio a lo largo de los afios. Para
el Qci minimo, entre 1949 y 1985 se registraron 33 ocasiones con caudales inferiores a los 50 m?/s,
mientras que desde 1985 hasta 2020, solo se produjeron 36 registros.

Estacién Ardisa

El rio Gallego en Ardisa tiene una media historica en caudales maximos de 72,7 m?/s, la mas alta
comparativamente con los otros aforos. La media estacional en primavera alcanza los 85,5 m?/s,
(Anexo VI, figura 6.2). Las lineas de tendencia indican una pendiente negativa mas acentuada, sugi-
riendo una regulacion ineficiente de los caudales debido a la derivacion de caudal a Sotonera para la
demanda creciente de regadios. Se observan picos maximos de 1000 m?3/s seguidos de otros picos
como lo indica la tabla 12.

Tabla 12. Registro de picos maximos de caudales en Ardisa

Indroea Picos maximos Fecha de registro
1000 m3/s Septiembre de 1948

971 m3/s Junio de 1978

755 m3/s Noviembre de 1966

624 md/s Junio de 1959

s012 592 m3/s Diciembre de 1997
541 m3/s Marzo de 1946

529 m3/s Junio de 1918

498 m3/s Febrero de 1918

Fuente: datos hidrolégicos otorgados por CEDEX (2023).

La temporada de estiaje, que se desarrolla durante los meses de verano muestra una media esta-
cional de 59,9 m3/s (Anexo VI, figura 6.7). La marcada disminucién en los caudales durante el verano
entre los afios 1989 y 2004, se refleja en las lineas de tendencias con una pendiente negativa acen-
tuada, cayendo por debajo de la linea cero de la abscisa. La década de los 90 se caracterizo por una
notable sequia en términos generales en la cuenca del Ebro (Mestre y Moreno, 2009), lo que plantea
la posibilidad de que se incrementara el suministro de agua destinado a fines de riego. Este patron
sugiere una regulacion deficiente del recurso hidrico resultado de la combinacion de las condiciones
secas previamente mencionadas y la influencia de la derivacion de caudal hacia Sotonera, tanto para
fines de riego como para el consumo humano. Estos factores contribuyen a la disminucion de los
caudales durante el periodo comprendido entre los meses de julio a septiembre.

En cuanto a los caudales minimos, se observa una media histérica de 7,7 m*/s y una media esta-
cional en primavera de 9,0 m*/s (Anexo VI, figura 6.6). Estos valores son significativamente inferio-
res a los otros aforos presentados. Las lineas de tendencia presentan una pendiente positiva, posible-
mente influenciada por errores de medicion. Al analizar detenidamente los graficos de caudales me-
dios mensuales (Anexo VI, figuras 6.9 a 6.12) se observa una notable variabilidad hidrologica en los
caudales medios mensuales por trimestre estacional. Por ejemplo, la media del caudal histérico es de
20,8 m?*/s aumentando a 27,4 m?/s en primavera, 24,6 m3/s en invierno, 12,8 m?/s en verano y 17.9
m?/s en otofio. Asimismo, entre 1949 y 1985 se registraron 62 momentos con caudales que superaron
los 100 m?/s, mientras que desde 1985 hasta 2020 se produjeron 21 registros. Para los Qci minimos,
entre 1949 y 1985 se registraron 87 ocasiones con caudales inferiores a los 50 m?/s, mientras que
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desde 1985 hasta 2020 se produjeron 101 registros. Se debe tener en cuenta que esta disminucion
podria estar influenciada por errores de medicion.

Estacién Zuera

El rio Gallego en Zuera muestra una media histérica de caudales de 47,1 m?/s, mientras que la
media estacional en primavera se eleva a 72,6 m*/s (Anexo VII, figura 7.2). Las lineas de tendencia
muestran una pendiente positiva moderada, sugiriendo una regulacion efectiva de los caudales junto
con aportes menores posiblemente del barranco de la Violada. Se destaca un pico maximo de 486
m?/s registrado en octubre de 2012, coincidiendo con un afio en el que se documentaron efectos en
Zuera como resultado de la crecida. Es importante recordar que el registro de datos comenz6 en 2006
y no cuenta con una cantidad de registro como los otros aforos, lo que limita el analisis comparativo.

La temporada de estiaje se manifiesta en los meses de julio, agosto y septiembre con una media
estacional de verano de 14,8 m3/s (Anexo VII, figura 7.7). La disminucion de los caudales no se refleja
en las lineas de tendencia, las cuales presentan una pendiente estable y/o positiva. En cuanto a los
caudales minimos, se observa una media historica de 9,3 m?/s y una media estacional en primavera
de 11,6 m*/s (Anexo VII, figura 7.6). Las lineas de tendencia en primavera presentan una pendiente
positiva que sugiere una regulacion efectiva de los caudales.

4.3.2. Evolucion de la sinuosidad del cauce
» Diferenciacion de tramos

Para llevar a cabo un estudio més detallado y facilitar la posterior aplicacion de los indicadores
de calidad, el curso del rio Géllego se ha dividido en 3 sectores funcionales (Figura 1). El criterio de
diferenciacion entre tramos se basa en aspectos hidrogeomorfologicos, con un enfoque en la conti-
nuidad funcional del rio para asegurar coherencia con el indice de calidad hidrogeomorfoldgica. En
este sentido se han establecido diferenciaciones entre los tramos en puntos donde se observan altera-
ciones en la continuidad longitudinal del curso, que son atribuidos a presiones antropogénicas (Tabla
13), asi como en areas donde se producen cambios geomorfologicos en las caracteristicas y disposi-
cion de las barras de sedimentos debido a la presencia de barreras que obstruyen su movilidad. Estos
cambios morfoldgicos tienen un impacto en la sinuosidad del rio, que es un indicador importante para
evaluar la calidad hidrogeomorfologica. El indice de sinuosidad (IS) se presenta como una herra-
mienta para evaluacion de la calidad hidrogeomorfolédgica del rio, ya que refleja su movilidad y la
morfologia.

Tabla 13. Presiones antropogénicas identificadas en terreno.

Sectores N Longitud Elementos de alteracion de continuidad fluvial *
. ombre
funcionales (metros) Azud Puentes Acequia Dragado Defensas
1
Ontinar de .
Tramo 1 6.109 1 1 2 Cambio 1
Salz
en talud
’
1 2
Tramo 2 Zuera 4.746 1 . muro de
ornamental ramificada B
contencién
S. M. de 2 1
Tramo 3 ) 6.267 1 1 . .
Gallego ramificada muro dafiado

* La cantidad de presiones identificadas en el terreno se basa en observaciones realizadas, reconociendo la posibi-
lidad de elementos no detectados.

Elaboracion propia.
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En los resultados de este parametro, como se detallan en la tabla 14, se han identificado tres
tramos a lo largo del rio Gallego, cada uno caracterizado por diferentes cambios morfoldgicos y, por
ende, diferentes valores de sinuosidad en los afios de estudio.

Tabla 14. indice de sinuosidad del cauce funcional del Gallego

. . _ indice de sinuosidad Periodo
Sector funcional Cambios morfolégicos
1927 1956 2009 2021 1927-2021
Tramo 1 Braided a wandering 1,23 1,23 1,21 A125 1,23
Tramo 2 Wandering a meandering 1,36 A 1,51 1,34 1,35 1,40
Tramo 3 Meandering 2,21 2,16 2,16 A219 2,18
Total tramo 1,60 1,63 1,57 1,60 1,60

Los signos indican incremento (4 ) y reduccion (v) de sinuosidad. Elaboracién propia.

= Tramo 1. Trenzado a divagante

El sector funcional 1 presenta una longitud de 6.109 metros y una sinuosidad promedio baja de
1,23. El sector se caracteriza por un amplio valle con presencia de terrazas aluviales escalonadas y
llanuras de inundacién de elevado aporte sedimentario ocupado por cultivos de regadio (Anexo I,
Figuras 1.1 y 1.2). La pendiente media del valle es del 0,19% y en esta zona de terrazas el rio menos
encajado atraviesa materiales yesiferos y margo yesiferos (Sanchez Navarro, Dir., 2004).

La ribera izquierda se caracteriza por su densa vegetacion, en algunos casos impenetrable y con
escasa diversidad de especies: sauce (Salix eleagnus y Salix alba), chopo (Populus nigra), dlamo
(Populus alba), taray (Tamarix gallica), zarza (Rubus ulmifolius) y carrizo (Phragmites sp.). En la
margen derecha la variedad de especies se limita practicamente a dos: taray (Tamarix gallica) y ca-
rrizo (Phragmites sp.). Los ejemplares de taray se localizan puntualmente entre el cauce menor y una
franja muy densa de carrizo que oscila entre 50 y 5 metros de distancia al mismo. El suelo estd cu-
bierto de herbaceas (Sanchez Navarro, Dir., 2004).

Entre 1927 y 1956 este tramo se caracterizaba por una sinuosidad constante de 1,23, lo que indi-
caba un patrén morfolédgico trenzado o braided. Estos valores de la sinuosidad podrian asociarse a un
rio que en ese momento no presentaba una influencia antropica intensa. No obstante, para el afio 2009
la sinuosidad decreci6 a 1,21 sugiriendo una mayor tendencia hacia la divagacion del cauce. Esta
modificacion en el trazado esta vinculada a la reduccion del espacio fluvial ocasionada por activida-
des antropogénicas (Figura 22). Hacia el afio 2021 la sinuosidad experimenté un aumento a 1,25 lo
que indica una tendencia hacia una morfologia mas sinuosa y de mayor divagacion (wandering).
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Figura 22. Cambios en el trazado del cauce, sector funcional tramo 1. Elaboracién propia.

= Tramo 2. Divagante a meandriforme

El sector funcional 2 presenta una longitud de 4.746 metros y una sinuosidad promedio alta de
1,40. En este sector el rio discurre a través de potentes depositos aluviales y terrazas encajadas, exis-
tiendo un ultimo afloramiento de yesos junto a la localidad de Zuera, en la margen derecha del curso
fluvial (Anexo I, Figuras 1.3 y 1.4). La pendiente media es superior a la anterior, del 0,28%, y en esta
zona se registran diversos choques del cauce menor con los escarpes de terraza, especialmente en la
margen derecha donde se ubica la villa de Zuera, en los que el socavamiento basal es activo (Sanchez
Navarro, Dir., 2004). La ribera izquierda se caracteriza por su densa vegetacion, en algunos casos
impenetrable y, como en el tramo anterior, con escasa diversidad de especies: sauce (Salix eleagnus
y Salix alba), chopo (Populus nigra), dlamo (Populus alba), taray (Tamarix gallica), zarza (Rubus
ulmifolius) y carrizo (Phragmites sp.). En la margen derecha se desarrolla el taray (Tamarix gallica)
y carrizo (Phragmites sp.) y una serie de plantaciones de pino carrasco (Pinus halepensis) con inci-
piente colonizacion hacia el rio. Este tramo ha mostrado una tendencia de aumento en la sinuosidad
a lo largo del periodo.

En el afio 1927 la sinuosidad era de 1,36 lo que sugiere una morfologia divagante (wandering).
En 1956 la sinuosidad aumento6 indicando una mayor divagacion; posiblemente este cambio esta re-
lacionado con las actividades humanas que alteraron la dinamica del rio. Sin embargo, en los afios
2009 y 2021 la sinuosidad disminuy¢ a 1,34 y 1,35, respectivamente, lo que podria estar relacionado
con la transicion hacia una morfologia de cauce mas simplificada (Figura 23). Se ha comprobado en
las cartografias diacronicas de coberturas la reduccion del espacio fluvial debido a la antropizacion,
lo que disminuye la capacidad del rio para desarrollar una morfologia mas meandriforme.
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Figura 23. Cambios en el trazado del cauce, sector funcional tramo 2. Elaboracion propia.

»  Tramo 3. Meandriforme a encajado

El sector funcional 3 presenta una longitud de 6.267 metros y una sinuosidad promedio de 2,18
alcanzando el valor mas elevado de todo el curso del Gallego. El sector se caracteriza por un amplio
valle de laderas controladas estructuralmente, con una llanura de inundacién de limitado desarrollo
por moderado encajamiento. El perfil topografico actual marca un cauce encajado entre paredes es-
carpadas (Anexo I, figuras 1.5 y 1.6). La pendiente media es inferior a la anterior, en concreto del
0,21 % (Sanchez Navarro, Dir., 2004) Ademas es el tramo mas estable en cuanto a sinuosidad y de
mayor estrechez en el corredor riberefio, lo cual se debe al confinamiento encontrado. En la estructura
de la ribera izquierda se diferencian perfectamente dos bandas paralelas. La més proxima al rio esta
compuesta por carrizo (Phragmites sp.), formando una banda impenetrable de 8 metros de ancho por
2 de alto. A continuacion aparece una hilera mas o menos limitada por los campos de cultivos adya-
centes compuesta por chopo (Populus nigra) y alamo (Populus alba), con un sotobosque denso de
zarza (Rubus ulmifolius). De cualquier forma, la ribera no supera los 20 metros de anchura (las dos
bandas juntas) debido a la presencia de los campos de cultivo. En margen derecha en la zona préxima
al rio la vegetacion va colonizando progresivamente la barra existente. Juncos, chopos de muy poca
altura y carrizos colonizan en este orden esta margen. Ejemplares mas desarrollados de chopo y dlamo
junto con algln sauce (Salix alba) se localizan en el limite con el escarpe que comunica con los prados
de cultivo contiguos. La anchura supera los 40 metros en este punto, pero estd en funcion de la pro-
ximidad de los cultivos (Sanchez Navarro, Dir., 2004).

En 1927 y 1956 el tramo exhibe una morfologia meandriforme, donde se observa un cauce con
actividad fluvial y la presencia de barras aluviales de gravas. Estos rasgos indican un curso de agua
que, en ese entonces, mantenia una dindmica saludable. Sin embargo, en la actualidad se ha notado
un mayor grado de incisidn en el rio lo que ha llevado a una morfologia encajada. La pérdida de barras
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aluviales son indicativos de una mayor erosion y falta de aporte de sedimentos, procesos que son
influenciados por el sistema de regulacion al que esta sometido el rio.

Los cambios observados en la sinuosidad del rio revelan la influencia directa de las actividades
humanas en su entorno. Los datos obtenidos de su evolucion indican una clara tendencia hacia una
morfologia mas estable y un trazado del cauce menos divagante, caracterizada por un estrechamiento
acelerado que ha conducido a una pérdida de movilidad fluvial en el curso activo del rio en los afios
mas actuales (Figura 24). Estos patrones coinciden con los identificados en otros afluentes del Ebro
como el Aragédn o el Cinca (Ibisate et al., 2013; Trullenque et al., 2022). La colonizacion vegetal en
el lecho del rio surge como un factor relevante en esta transformacion. El arraigo de la vegetacion en
las orillas desempefia un papel directo en la estabilizacion del cauce activo, lo que conlleva una re-
duccion de su movilidad (Corenblit et al., 2009; Liro, 2019). Sin embargo, es importante reconocer
que esta disminucion en la sinuosidad no puede atribuirse exclusivamente a la colonizacion vegetal.
La presion antropogénica, evidente en la construccion de embalses, estructuras como azudes, acequias
y puentes, el uso industrial y otras actividades humanas, ha impactado en la estructura y funciona-
miento del rio a lo largo del periodo analizado, siguiendo patrones similares a otros casos de rios en
zonas de transicion montafa-llanura en Europa (Garcia et al., 2021).

En consecuencia, estas acciones humanas han provocado alteraciones en la dindmica fluvial na-
tural, limitando su capacidad de flujo libre y distorsionando su morfologia natural. Esto, a su vez, ha
generado efectos en el flujo de agua y sedimentos en el rio Géllego, como también en el espacio
disponible para su movilidad, el cual, se ha visto reducido (Ollero et al., 2015 c). Este cambio en la
dinamica fluvial del rio tiene efectos negativos en la salud general del rio y en la biodiversidad que
depende de ¢l. Por ende, la conservacion de la salud hidrogeomorfologica del Gallego se vuelve ne-
cesaria para proteger sus funciones ecoldgicas y sostener los servicios vitales que proporciona al eco-
sistema.

Figura 24. Evolucion de la movilidad del cauce activo, periodo 1927-2021. Elaboracion propia.
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4.3.3. Densidad de barras fluviales

Las barras fluviales, formadas por acumulaciones de sedimentos, son elementos geomorfologi-
cos presentes en el rio Gallego que desempeinian un papel crucial. No solo son indicadores de la diné-
mica del rio, sino también de su estado general. La cantidad y distribucion de estas barras fluviales a
lo largo del rio, es decir, su densidad, estan estrechamente ligadas al buen funcionamiento del sistema
fluvial y la salud general del rio, especialmente en relacion a la calidad del caudal que transporta
(Crosato y Mosselman, 2020). Su presencia es de suma importancia, ya que contribuyen al equilibrio
natural de los rios y desempenan funciones de autorregulacion del flujo hidrico, reduciendo tanto la
energia asociada a inundaciones como la erosion del terreno circundante. Ademds son Utiles como
habitats para una diversidad de especies acuaticas y terrestre, lo que promueve la biodiversidad y
ofrece refugio y alimento para la fauna local (Gilvear et al., 2008; Gaeuman y Boyce, 2016). Otro
aspecto relevante es su funcién como filtros naturales permitiendo que el agua se filtre de manera
natural en el suelo y favorece a la recarga de los acuiferos subterraneos (Buffin-Bélanger et al., 2015).

En este estudio, se presenta una clasificacion de las barras fluviales en tres categorias basadas en
las diferentes etapas de su desarrollo en el tramo del rio evaluado. También se ha examinado como
estas barras se distribuyen en dos entornos especificos del espacio fluvial: el cauce funcional y el
corredor riberefio (Tabla 15). Se analizan a continuacion la evolucion de las categorias de barras
desnuda, en proceso de colonizacioén y vegetadas, considerando su presencia en el cauce funcional
como en las areas adyacentes a las riberas. Las definiciones correspondientes a las categorias se de-
tallaron en el capitulo de metodologia, especificamente en el apartado 3.2.3.

Tabla 15. Clasificacion de barras fluviales en el espacio fluvial.

Criterio Categorias

Barras desnuda
Estado de desarrollo 2. Barras en proceso de colonizacion
3. Barras vegetadas
Cauce funcional o activo

Distribucion } .
2. Corredor riberefio

Elaboracion propia.

En el tramo 1, se observa una disminucion significativa en la superficie de barras desnuda en el
cauce funcional a lo largo de los afios (Figura 25). Desde 1927, cuando la cobertura era de 14,77
hectareas, se registrd una reduccion drastica pasando a cubrir 0,39 hectdreas en el afio 2021. Este
cambio en las barras desnuda sugiere variaciones en la dindmica fluvial, posiblemente asociadas a
una mayor actividad fluvial en el primer periodo 1927-1956, como asi también a una intensificacion
de intervenciones humanas en los periodos fluviales intermedios (1956-2009). Por otro lado, las ba-
rras en proceso de colonizacion también mostraron una disminucion, aunque menos marcada que la
barra desnuda. La cobertura de estas barras era de 5,63 hectdreas en 1956 y descendio6 a 2,97 hectareas
en 2021, con fluctuaciones descendentes en el periodo intermedio. En contraste, las barras vegetadas
presentaron una tendencia diferente. Su cobertura aumento de 5,79 hectareas en 2009 a 6,65 hectareas
en 2021, lo cual indica una mayor colonizacién y desarrollo vegetal a lo largo del tiempo y una mayor
estabilidad en el cauce del rio Gallego.

En el corredor riberefio (Figura 26) las tendencias de las barras desnuda muestran una importante
reduccion a lo largo de los afios, pasando de 49,19 hectareas en 1927 a 2,22 hectareas en 2021. En
cuanto a las barras en proceso de colonizacion, su cobertura era notable en 1956 (121,70 hectareas).
Entre 1956-2009, se observd un crecimiento continuo en la colonizacion vegetal de las barras, aunque
a una escala menor, alcanzando una cobertura de 78,04 hectareas para el ano 2021. Este cambio en el
corredor riberefio esta asociado con la transformacion de las areas antes ocupadas por barras fluviales
de sedimentos expuestos hacia la formacion de los actuales bosques riberefos.
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Los graficos de barras representan modelos de regresion lineal correspondientes a cada tipo de
barras fluviales, considerando su distribucion tanto en el cauce funcional como en el corredor riberefio
del tramo fluvial. Las ecuaciones de la linea y los coeficientes de determinacion (r?) proporcionan
detalles sobre la relacion y el ajuste entre estas variables.

= Tendencias de barras en el cauce funcional del tramo 1

En el cauce funcional del tramo 1, las areas cubiertas por barra desnuda muestran una tendencia
decreciente en su area (-5,365x+21,472) a lo largo del tiempo (Figura 25). Esto sugiere una disminu-
cion constante en su extension espacial. El alto valor de r? (0,9011) sugiere que el modelo se ajusta
bastante bien a los datos recopilados. Asimismo, para las barras en proceso de colonizacion, se ob-
serva una tendencia decreciente en su area, reflejada en la ecuacion (-1,3306x+8,349), lo que senala
una disminucidn en su area de cobertura. El valor extremadamente alto de r? (0,9944) indican un
ajuste muy bueno del modelo a los datos observados. Por otro lado, en el caso de las barras vegetadas,
la ecuacion (0,8523x+3,2362) muestra una relacion lineal positiva con un coeficiente de determina-
cion r? de 1, indicando un crecimiento constante en el area de cobertura de estas barras en el periodo
2009-2021.

Figura 25. Tendencias de barras fluviales en tramo 1. Elaboracion propia.

= Tendencias de barras en el corredor riberefio del tramo 1

En el corredor riberefio, las areas cubiertas por barra desnuda muestran una marcada tendencia
decreciente (-15,865x+58,666), 1o que sugiere una disminucion considerable en su extension a lo
largo del tiempo (Figura 26). El valor de r? (0,8738) indica un ajuste bastante bueno del modelo de
regresion lineal. Por otro lado, las barras en proceso de colonizacidn, presentan una ecuacion que
indica una tendencia negativa (-6,0984x+104,33), aunque el valor de 1> (0,1279) sugiere que el mo-
delo no se ajusta bien a los datos. Esto se explica por una mayor inestabilidad en esta variable, rela-
cionada con la transformacion de las barras fluviales en proceso de colonizacién hacia la formacion
de bosque de ribera en un espacio en desarrollo. Es importante tener en cuenta que las barras en
colonizacién del periodo 1927-1956, exhiben una enorme cantidad de sedimentos expuestos; sin em-
bargo, no se clasifican como barra desnuda debido a la presencia de incipiente desarrollo vegetal.
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Figura 26. Tendencias de barras fluviales en tramo 1. Elaboracion propia.

En el tramo 2 del rio Géllego, los resultados revelan fluctuaciones en las distintas categorias de
barras fluviales a lo largo del tiempo. En el afio 1927, se ha identificado 2,75 hectareas de barras
desnuda en el cauce funcional (Figura 27), que han disminuido a 2,48 hectareas en 1956, y aun mas
a 0,14 hectareas en 2009, desapareciendo completamente en el afio 2021. Esta ausencia de barras
desnuda refleja cambios en la actividad sedimentaria del cauce del rio e indica sintomas de estabilidad
del cauce y pérdida de dinamica fluvial. En 1927, el cauce funcional exhibia una notable actividad
fluvial, caracterizado por la presencia de barras aluviales extensas y una dindmica sedimentaria con-
siderable. Sin embargo, con el transcurso del tiempo, estas areas inicialmente desnudas y muy activas
en términos de dindmica fluvial, han experimentado un proceso de colonizacion progresiva hasta ser
completamente cubiertas por bosques riberefios, plantaciones y otras masas vegetales en la actualidad.
Para evidenciar este cambio, en 1956 se ha observado 4,88 hectareas de barras en proceso de coloni-
zacion en el cauce funcional y 0,10 hectareas de barras se han colonizado en el afio 2009. Con respecto
a las barras vegetadas, sigue el mismo patroén que las barras en proceso de colonizacion. En este caso
se ha detectado 0,62 hectareas en 1956, incrementandose a 2,70 hectareas en 2009 quedando estabi-
lizadas en el periodo actual.

En el corredor riberefo, en el afio 1927 se ha registrado 24,67 hectareas de barra desnuda, au-
mentando a 29,11 hectareas en 1956 pero desaparecen en el afio 2009 (Figura 28). En cuanto a las
barras en proceso de colonizacidn se ha identificado 33,65 hectéreas en 1927 y 10,43 hectéreas en
1956 pero no se registran procesos de colonizacion en los afios recientes debido a que las riberas se
encuentran totalmente estabilizadas.

= Tendencias de barras en el cauce funcional del tramo 2

En el cauce funcional, los modelos de tendencia lineal muestran relaciones especificas entre el
tiempo (x) y el area cubierta por barras fluviales en las diferentes etapas de su desarrollo, como asi lo
indican las lineas de tendencias del grafico de la figura 27. Para las barras desnuda se observa una
disminucion con el tiempo, lo cual se ve representado en la pendiente negativa (-1,3077).

Las barras en colonizacion, en cambio, parecen disminuir significativamente a lo largo del
tiempo con una pendiente negativa mas pronunciada (-4,7719), lo que indica un descenso progresivo
en su area debido a que ya estan colonizadas y estables. Por tltimo, las barras vegetadas muestran
una tendencia ligeramente creciente representada por una pendiente positiva (1,0632) aunque con una
variabilidad evidenciada por el coeficiente de determinacion (r>=0,7645).
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Figura 27. Tendencias de barras fluviales en tramo 2. Elaboracion propia.

= Tendencias de barras en el corredor riberefio del tramo 2

En el corredor riberefio, se evidencian patrones similares en la relacion entre el tiempo y el area
ocupada por las distintas barras fluviales (Figura 28). Las areas de barra desnuda muestran una dis-
minucioén marcada a lo largo del tiempo con una pendiente negativa considerable (-12,133). Por otro
lado, las barras en proceso de colonizacién muestran una tendencia aun mas pronunciada de dismi-
nucion, representada por una pendiente mas elevada (-23,227), lo que sugiere una reduccion constante
en su area. El alto coeficiente de determinacion (r>=1) indica un ajuste perfecto del modelo de regre-
sion lineal para las barras en colonizacion asociada a una relacion precisa y consistente con el tiempo.

Figura 28. Tendencias de barras fluviales en tramo 2. Elaboracion propia.
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El tramo 3, evidencia fluctuaciones notables en las distintas categorias de barras en el cauce
funcional a lo largo del tiempo. En el afio 1927, se ha identificado que el area de barras desnuda era
de 5,83 hectareas aumentando a 10,25 hectareas en 1956 (Figura 29). Sin embargo, en afios posterio-
res, esta cobertura disminuye de manera considerable alcanzando 0,63 y 0,23 hectdreas respectiva-
mente. Respecto a las barras en proceso de colonizacion los cambios son menores, registrando entre
2,28 y 2,31 hectéreas desde 1956 hasta 2009, pero descendieron a 0,82 hectareas en el afio 2021. La
presencia de vegetacion en las barras ha mostrado un patrén de variacion mayor, el cual aumenta de
0,14 hectareas en 1956 a 4,46 hectareas en 2021. En el corredor ribereno, la superficie de barras
desnuda decrece de 3,66 hectareas en 1927 a 1,61 hectareas en el anio 2009, lo cual indica una reduc-
cion en la dindmica sedimentaria del rio hasta el momento actual (Figura 30). La presencia de barras
en proceso de colonizacion se reduce considerablemente de 21,13 hectareas a 1,61 hectareas. Por
ultimo, las barras vegetadas aumentaron en el afio 2009 (1,22 hectareas).

= Tendencias de barras en el cauce funcional del tramo 3

En el cauce funcional del tramo 3 (Figura 29), las tendencias temporales de las barras fluviales
del rio Gallego sugieren una reduccion progresiva en la superficie cubierta de barras desnuda como
lo indica la regresion lineal negativa (y=-2,6425x+10,843, r*=0,515). Por otro lado, las 4reas de barras
en colonizacidn presentan una disminucién menos pronunciada segun se refleja en la ecuacion (y=-
0,5494x+3,0289, r*=0,8793), mientras que las areas de barras vegetadas reflejan un aumento gradual
(y=2,1612x-4,1803, r>=1).

Figura 29. Tendencias de barras fluviales en tramo 3. Elaboracion propia.

= Tendencias de barras en el corredor riberefio del tramo 3

En el tramo 3 durante el periodo 1927-2009 (Figura 30), se observa una tendencia decreciente
en las dreas de barra desnuda distribuidas en el corredor riberefio (y=-0,9519x+4,6151, r>=1), mientras
que las barras en proceso de colonizacidon muestran una disminucion con cierta variabilidad, como se
refleja en la ecuacion (y=-9,759x+32,503, r*=0,9242). Estos resultados indican cambios en la diné-
mica y composicion de las barras a lo largo de los afios en las diferentes areas del rio.
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Figura 30. Tendencias de barras fluviales en tramo 3. Elaboracion propia.

Las tendencias observadas en los tres tramos del rio Gallego reflejan cambios bruscos en la dis-
tribucion y extension espacial de las barras fluviales a lo largo del tiempo, como resultado de diversos
factores interrelacionados. La presion humana ejercida a través de la canalizacion del rio y la imple-
mentacion de infraestructuras hidraulicas, han influido notablemente en la presencia y distribucion
de barras fluviales, disminuyendo areas previamente cubiertas por ellas. Ademas variaciones en la
dinamica fluvial, como cambios en los patrones de flujo de agua debido a sistemas de riego o modi-
ficaciones en la disponibilidad de sedimentos son factores que han influido en la evolucion de estas
geoforma a lo largo del tiempo. La reduccion de areas de sedimentos expuestos en las barras es el
resultado tanto de procesos naturales de sucesion ecoldgica como de intervenciones humanas, inclu-
yendo la introduccion gradual de especies vegetales que han ido colonizando areas antes expuestas.
Por otra parte, los esfuerzos de gestion fluvial y conservacion en las tltimas décadas posiblemente
han contribuido al aumento de areas vegetadas, aunque a expensas de otras categorias de barras flu-
viales. Esta compleja interaccion entre factores humanos y naturales son las causantes de haber mo-
delado las areas de barras fluviales en el cauce funcional y el corredor riberefio durante 1927-2023.

» Indice de Densidad de Barras Fluviales (IDBF)

En el estudio de los rios, comprender su dinamica es fundamental para evaluar su estado en
términos de agua, sedimentos y su flujo a lo largo del territorio, aspectos criticos para la gestion
adecuada de los recursos hidricos y la conservacion del ecosistema fluvial (Ollero et al. 2007, 2009).
En esta linea, el Indice de Densidad de Barras Fluviales (IDBF) surge como un indicador geomorfo-
logico al exponer variaciones en la densidad de barras y al proporcionar informacioén acerca de su
evolucion en el curso de un rio.

Los resultados del indice IDBF, obtenidos mediante un script de Python ejecutado en un Sistema
de Informacion Geografica durante el andlisis vectorial multitemporal (Anexo II — 2.5), se presentan
en diferentes rangos de densidad, desde niveles muy bajos (rojo) hasta niveles muy altos (azul), como
se detalla en la tabla 16. La sintesis de estos resultados se recoge en la tabla 17, mientras que un
analisis mas detallado se encuentra disponible en el Anexo III. Estos datos geograficos fueron poste-
riormente procesados y visualizados en tablas dinamicas en Microsoft Excel, acompanados de grafi-
cos estadisticos, segiin se detalla en el Anexo III — 2, tras completar el proceso de obtencion, andlisis
y representacion de resultados.
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Tabla.16 Valoracion indice de densidad de barras (IDBF)

DENSIDAD RGB VALORACION
Muy Baja 240-123-110 Muy Baja: 0 a 5 m?/m
Baja 240-187-123 Baja: 5.1 a 10 m?/m
Media 234-234-137 Media: 10.1 a 20 m?/m
Alta 146-235-162 Alta: 20.1 a 30 m?/m
Muy Alta 147-188-235 Muy Alta: > 30.1 m?/m
Elaboracion propia.

= Variabilidad en la densidad de barras fluviales

A lo largo del tramo estudiado del curso bajo del rio Gallego se ha observado un progresivo
decrecimiento en la densidad de barras fluviales desde 1927 hasta el afo mas reciente 2021 (Tabla
17). Esta disminucion en la presencia de barras fluviales en cada segmento del rio tramificado se
atribuye principalmente a su migracion o a cambios provocados por el crecimiento de la vegetacion
sobre los depositos aluviales que, con el trascurso del tiempo, estas barras han evolucionado hacia
bosques de ribera o islas vegetadas, indicando cambios en la dindmica fluvial y transformaciones en
la configuracion misma del rio.

Tabla 17. Sintesis de resultados del indice de densidad de barras (IDBF)

indice IDBF 1927 1956 2009 2021
Cauce Corredor Cauce Corredor Cauce Corredor Cauce Corredor
Coberturas funcional riberefio  funcional riberefio  funcional riberefio funcional riberefio
Barra 34,63 123,00 39,60 87,43 5,74 5,50 0,88 2,92
desnuda
Tramo 1 19,67 65,53 18,36 28,14 4,43 4,64 0,52 2,92
Tramo 2 5,76 51,68 4,68 54,90 0,29 0,86
Tramo 3 9,20 5,78 16,57 4,38 1,03 0,36
Barra en 3,61 213,75 20,41 207,64 8,24 102,90 5,20 102,35

colonizacién

Tramo 1 109,90 7,48 161,79 6,05 100,29 3,89 102,35

Tramo 2 70,50 9,20 19,66 0,22

Tramo 3 3,61 33,36 8,73 26,19 1,96 2,61 1,30

Barra 1,39 13,56 1,97 21,62 0,41
vegetada

Tramo 1 7,84 8,72 0,41

Tramo 2 1,16 5,71 578

Tramo 3 0,23 1,97 7,12

Nota: Los resultados de densidad de barras se expresan en m?m. Elaboracion propia.

A lo largo del periodo analizado, se han podido apreciar notables contrastes entre los tres tramos
del rio. En el tramo 1, se han detectado cambios en las barras desnudas evidenciando una reduccion
en su densidad desde 1927 (85,2 m?/m) hasta el ano 2021 (3,44 m*m). La densidad de barras en
proceso de colonizacion también se ha reducido desde 1927 (109,90 m?/m) hasta el afio 2021 (106,24
m?*m), mientras que la densidad de barras vegetada aument6 en detrimento de las barras desnuda
desde el afio 2009 (7,84 m?*m) hasta el afio 2021 (9,13 m*m). En el tramo 2, se ha observado un
patrdn similar al tramo 1: una marcada reduccion en la densidad de barras desnuda desde 1927 (57,44
m?*m) hasta el afio 2009 (1,15 m?m), y en el afio 2021 estas han desaparecido por completo. La
densidad de barras en colonizacion se ha reducido desde 1927 (70,50 m?/m) hasta una densidad de
0,22 m?*/m en el ano 2009 y las barras vegetadas han mantenido su estabilidad desde 2009. En el tramo
3, se aprecia una tendencia a la baja densidad de barras desnuda desde 1927 (14,98 m?/m) hasta el
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ano 2021 (0,32 m?*/m). Las barras en colonizacion muestran una disminucion progresiva en la densi-
dad desde 1927 (36,97 m?*/m) hasta 2021 (1,30 m?*/m) y las barras vegetadas un aumento desde 2009
(1,97 m?/m) hasta 2021 (7,12 m?*m). La reduccién en la densidad de barras fluviales puede ser atri-
buida a varios factores, entre los identificados se destacan distintos elementos que han modificado el
entorno fluvial:

Los cambios en el uso del suelo, resultado de modificaciones en el cauce debido a la urba-
nizacion y la agricultura intensiva han impactado el transporte de sedimentos en el rio, lo
que a su vez ha incidido en la formacion de barras.

La regulacion fluvial a través de la construccion de embalses, represas, azudes y sistemas
de riego por acequias, ha ejercido una influencia significativa en la morfologia del rio.
Especificamente, el tramo 1 entre Ontinar y Zuera (Figura 31) muestra una pérdida notable
de barras fluviales y de crecidas. Estos cambios han propiciado la colonizacion vegetal del
cauce, transformando su estructura pasada claramente braided a un cauce mucho mas es-
table con un canal Uinico, aunque ain conserva canales secundarios en eventos de aguas
altas (Ollero y Martin Vide, 2005).

Cambios climaticos, aunque no ha sido objeto de analisis en este estudio, las fluctuaciones
en variables climaticas como la precipitacion y temperatura pueden haber influido directa-
mente en el flujo de agua del rio, su cantidad y velocidad, lo que a su vez impacta en la
estabilidad y en la formacion de barras fluviales.

Las intervenciones humanas que incluyen obras de infraestructuras, dragados, extraccion
de sedimentos (Figura 32) y acciones para controlar inundaciones han modificado la dina-
mica fluvial y el trazado del cauce, impactando en la morfologia, movilidad fluvial y en la
formacion de barras fluviales.

Figura 31. Barras de sedimentos en el tramo 1. Fotografias de la autora (20/07/23).

Figura 32. Extraccion de gravas del lecho en el tramo 1. Fotografias de la autora (20/07/23).
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= Valoracion final de barras fluviales

En el periodo 1927-1956 se evidencia una densa presencia de barras desnudas en los tramos 1 y
2 del rio Gallego, con densidades clasificadas como “muy altas”, mientras que el tramo 3 se mantiene
en el rango de densidad “media”. Cuantitativamente, en el tramo 1 la densidad de barras desnudas en
el cauce funcional es “media” de 19 m*m respecto a la media de los tres tramos (37,11 m?/m). En el
corredor riberefio, la barra desnuda se concentra en densidades “muy altas™, tanto en el tramo 1 como
en el tramo 2, con valores medios que oscilan entre 46,83 y 53,29 m?/m respectivamente. Sin em-
bargo, en el periodo mas reciente de (2009-2021), la densidad de barras desnuda desciende de manera
abrupta a niveles de densidad “bajos” e incluso desapareciendo en algunos tramos. Esta reduccion se
observa de manera uniforme en los tres tramos fluviales, con valores medios entre 3,31 m?/m para el
cauce funcional y 4,41 m*m en corredor riberefio. En Anexo III-2 se puede observar la evolucion del
indice IDBF considerando el nimero de barras, su tipologia y distribucion en cada uno de los sectores
tramificados del rio.

En el indice IDBF, se observa inestabilidad en el corredor riberefio del Tramo durante el proceso
de colonizacion en las barras entre 1927 y 1956. Sin embargo, en los tramos 2 y 3 durante periodo
2009-2021, se evidencia una notable disminucién debido al desarrollo maximo alcanzado por el bos-
que riberefo en la zona del corredor fluvial. Por otro lado, en el periodo 1927-1956, el indice IDBF
indica una escasez total de barras vegetadas en el cauce funcional y en el corredor riberefio en los tres
tramos fluviales, mientras que para el periodo 2009-2021 se evidencia un incremento, aunque en
densidades “bajas”. Estos datos nos alertan sobre la reduccion de la dindmica fluvial del rio y las
tendencias nos demuestran que es necesario elaborar planes de restauracion fluvial que contemplen
los aspectos geomorfoldgicos como indicadores clave de los sintomas de deterioro en la salud de los
sistemas fluviales (Garcia et al., 2021).

En contraste con otros tramos, el tramo Ontinar, Zuera y S.M. del Gallego en el curso bajo del
rio Gallego se distingue por una marcada pérdida de dindmica fluvial evidenciada por valores extre-
madamente bajos en la densidad de barras. Esta escasez en la densidad de barras fluviales indica una
disminucion en la actividad del rio y sugiere un incremento en la estabilidad del cauce. Estos hallaz-
gos, especificamente destacados en esta parte del rio, destacan la importancia de este tramo como un
punto de referencia significativo para comprender los cambios en la dinamica fluvial y evaluar la
evolucion del ecosistema fluvial.

. Caracterizacion de barras fluviales

Para evaluar la dindmica fluvial reciente y actual, se ha procedido al andlisis de sedimentos exa-
minando la granulometria y el acorazamiento en dos barras fluviales situadas en la margen derecha
del Gaéllego en los tramos 1 y 3. La eleccion de estas barras se debio a la limitada accesibilidad al
cauce, lo que restringi6 la disponibilidad de sitios de muestreo. Este andlisis permitio identificar la
presencia de barras en el terreno y proporcionar una caracterizacion fluvial aproximada de las mismas.
El analisis de barras fluviales se centrd en el indice de acorazamiento (IA), utilizado para establecer
la relacion entre las capas de coraza y subcoraza de las barras fluviales. El acorazamiento es un feno-
meno habitual en la mayoria de los cauces aluviales, donde las capas superficiales del lecho presentan
una granulometria mas gruesa que las capas mas profundas. Este proceso se origina debido al trans-
porte selectivo del rio, donde el material fino es movilizado por la corriente, mientras que el material
grueso se asienta en la superficie, formando un pavimento que solo crecidas considerables pueden
remover y modificar (Ollero et al., 2009).

Los resultados de los muestreos realizados en campo en las dos barras fluviales muestran lo
siguiente:

En el tramo 1, en la barra lateral de la margen derecha del rio Gallego, ubicada en Ontinar de
Salz (Figura 33) se observa una linea de tendencia que indica una relacion débil entre la distancia
horizontal y el tamafio del sedimento. La pendiente (0,0683) sugiere que un cambio de 0,5 metros en
la distancia horizontal apenas afecta el tamafo de sedimento. Ademas el valor de R? (0,0014) con-
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firma que la variabilidad en el tamafio de sedimento no guarda una relacion significativa con la dis-
tancia horizontal en esta ubicacion, lo que indica una dispersion en los datos. Esta relacion sugiere la
influencia de otros factores, no considerados en el andlisis, como posiblemente la vegetacion, dado
que la barra se encontraba en proceso de colonizacion durante el muestreo (Figura 34).

Figura 33. Granulometria de barra lateral sector funcional tramo 1. Elaboracion propia.

En esta misma barra fluvial, los resultados obtenidos del muestreo indican un indice de acora-
zamiento de 2,29. El tamafio medio del sedimento es de 22 mm para la capa de coraza y 9,6 mm para
la subcoraza (Tabla 18). Estos datos revelan una diferencia considerable en el tamaiio medio de las
particulas de sedimentos entre estas dos capas del lecho. La presencia de una capa superior de mate-
riales mas grandes y resistente a la corriente (coraza), que cubre y protege a las particulas mas finas
debajo de ella (subcoraza), es evidente a partir de esta diferencia en el tamafo de las particulas.

Tabla 18. Granulometria en coraza y subcoraza de barra, sector funcional 1

Coraza
variable unidad Grava Grgva GravaN Gravilla
grande mediana pequefia
tamarfo mm 38,5 27,3 19,3 12
peso gr 400 660 310 915
Subcoraza
. . Grava Grava ) .
variable unidad ) _ Gravilla Arena Limo
mediana pequefia
tamano mm 27,3 19,3 7 0,5 0,005
peso ar 67 105 475 88 15

INDICE DE ACORAZAMIENTO — TRAMO 1 2,29
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(I) Coraza

(IT) Subcoraza

Figura 34. Granulometria Barra lateral con brazo ciego en tramo 1. Fotografias de la autora (20/07/23).

En el tramo 3, en la barra lateral de la margen derecha del rio Gallego, ubicada en San Mateo del
Gallego (Figura 35), se observa un patrén similar al tramo superior, aunque el tamafio medio del
sedimento es mayor, de gran espesor y sin material fino. La tendencia indica una relacion muy débil
entre la distancia horizontal (en metros) y el tamafio de sedimento (en milimetros), tal como lo indica
el valor extremadamente bajo de R? (0,0041). La ecuacidén de la linea de tendencia muestra una pen-
diente negativa, lo que implica que, en promedio, a medida que aumenta la distancia horizontal cada
1 metro, el tamafio del sedimento tiende a disminuir. No obstante, esta disminucién es gradual y la
variacion en el tamafio del sedimento no se explica significativamente por la distancia horizontal, lo
que resulta en una dispersion de datos. Al igual que en el caso anterior, la falta de relacion sugiere la
influencia de otros factores no considerados en el andlisis. Un posible factor puede ser el pisoteo de
ganado ovino, ya que la barra presentaba evidencia de remocion y abundante material de excremento
animal durante el muestreo (Figura 36).

Figura 35. Granulometria de barra lateral sector funcional tramo 3. Elaboracion propia.

El indice de acorazamiento es de 3,10 con un tamafio medio de sedimento de 67,2 mm para la
capa de coraza y 21,7 mm para la subcoraza (Tabla 19). Este indice revela una marcada diferencia en
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el tamafio medio de las particulas entre la capa de coraza y subcoraza. En términos de la estabilidad
del lecho del rio, un indice de acorazamiento alto y una coraza de espesor y tamafo grande pueden
ser beneficioso para prevenir la erosion y el transporte de sedimentos durante eventos de crecidas. La
disparidad en el tamafio entre la coraza y subcoraza, junto con el indice de acorazamiento, aporta
informacion sobre la morfologia y la dinamica de este tramo del rio Gallego.

Tabla 19. Granulometria en coraza y subcoraza de barra, sector funcional 3

Coraza
. , Bloque Grava Grava media Grava
variable unidad .
grande grande grande media
Tamafio mm 90,5 64 453 32
peso gr 3114 2611 710 136
Subcoraza
. . Grava ) Gravilla ,
variable  unidad Grava ~ Gravilla _ Arena Limo
pequefia pequefia
Tamafio mm 22,6 16 11,3 8 0,5 0,005
peso ar 210 186 26 379 18 3
INDICE DE ACORAZAMIENTO — TRAMO 3 3.10

(I) Coraza

(IT) Subcoraza

Figura 36. Granulometria Barra lateral en tramo 3. Fotografias de la autora (1/09/23).

Los valores de los indices de acorazamiento registrados en ambas barras se sittian dentro del
rango de rios que presentan una buena gradacion de caudales, normalmente el rango esta entre 1,5 y
4 (Martin Vide, 2002). Sin embargo, en San Mateo del Géllego, se evidencia un indice de acoraza-
miento mas alto, indicando un mayor proceso de lavado de materiales mas pequefos en esta ubica-
cion. Este incremento estd relacionado con las singularidades del cauce en esta zona, dado que el
cauce es mas estrecho y la corriente es mas concentrada, por ende, la potencia del flujo impacta con
mayor fuerza sobre las gravas del lecho. Esto posibilita la movilizacion de las particulas mas peque-
fas, permitiendo su desplazamiento o su caida entre los intersticios de las gravas de mayor tamaifio.
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4.4. Evolucion de la calidad hidrogeomorfoldgica

El indice hidrogeomorfologico (IHG) es una herramienta geomorfoldgica de valoracion fluvial
que proporciona una vision integral de la salud de los rios, permitiendo identificar tanto las presiones
como los impactos ambientales. Inicialmente implementado en la cuenca del Ebro (Ollero et al.,
2007), este indice ha sido ampliamente utilizado en diversos cursos fluviales de la peninsula ibérica,
y en paises iberoamericanos (Ollero et al, 2021; Espinosa, 2022; Pirchi et al., 2023). En este estudio,
se aplica el indice IHG para analizar las presiones e impactos que afectan al rio Gallego en su curso
bajo, empleando imagenes aéreas y trabajo de campo para evaluar cualquier alteracion en su estado
natural.

Los resultados derivados de la aplicacion del indice hidrogeomorfolégico, resumen la evolucion
del cauce funcional y el corredor ribereiio mediante piramides representativas de la calidad hidrogeo-
morfoldgica en los tramos evaluados desde 1927 a 2023. Esta piramide tiene una estructura peculiar:
la base refleja la calidad global del sistema fluvial, siendo el resultado de la evaluacion integral de
todos los parametros que componen la calidad hidrogeomorfolédgica. En la cuspide de esta piramide
se encuentra se encuentra el bloque I, que engloba parametros para el indicador de calidad funcional
del sistema, siendo esencial al influir en los bloques II y III, relacionados con parametros de los indi-
cadores de calidad del cauce y de las riberas, respectivamente. La evaluacion conjunta de estos tres
bloques de indicadores de calidad hidrogeomorfolédgica ofrece una vision completa de la salud del
rio.

La forma de la piramide ilustra las interrelaciones entre estos aspectos fluviales proporcionando
una representacion visual legible, dirigida a un publico general y concisa de la salud del sistema
fluvial. En su interpretacion una base ancha indica una calidad hidrogeomorfologica muy buena,
mientras que una base estrecha refleja una calidad muy mala, patron que se mantiene en toda la es-
tructura de la piramide.

4.4.1. Piramide de calidad tramo 1 en Ontinar de Salz

El rio Gallego, desde su nacimiento hasta el embalse de Ardisa, presenta una marcada interven-
cion humana para usos hidroeléctricos y riego (Tabla 20). En la cuenca alta, entre la presa de Lanuza
y la cola del embalse Bubal, su caudal se ve reducido debido a la desviacion de agua hacia la central
hidroeléctrica de Lanuza. Esta zona también incluye el rio Escarra, represado en el embalse del rio
homonimo (Del Valle et al. 2005). Desde el embalse de La Pefia, el rio sigue un rumbo norte-sur
atravesando el prepirineo y creando paisajes de acantilados cerca de los Mallos de Riglos, marcando
asi su transicion desde el Pirineo hacia la depresion del Ebro. Hasta el embalse de Ardisa, el rio fluye
de manera natural sin infraestructuras notables.

En Ardisa, el rio se embalsa para alimentar el canal del Géllego hacia La Sotonera, donde parte
de su agua se utiliza para generar energia en la Central de Valdespartera, alterando su caudal. La
Sotonera abastece agua al canal Los Monegros, conectandose al canal del rio Cinca para mejorar el
riego en el Alto Aragon. Entre este tramo y su desembocadura en Zaragoza, el rio Gallego cuenta con
las centrales de Marracos (15 km aguas arriba del tramo 1) y San Mateo (tramo 3). Estas centrales
extraen una cantidad considerable de agua para riego, llegando a una demanda anual de 190 hm? en
el bajo Gallego (C.H.E), lo que provoca una notable disminucion en su caudal.

El deterioro progresivo del rio es evidente a unos 25 kilémetros de su desembocadura en Zuera,
intensificandose aun mas aguas abajo hasta Zaragoza (Ollero y Martin Vide (Coords., 2005); Del Valle
et al. (2005)). Este tramo del curso bajo del Gallego sufre la influencia de dos poligonos industriales
y éareas de servicios, algunas con un alto nivel de contaminacion. Ademas esté bajo la influencia de
un sistema de acequias compuesto por cuatro canales principales: la acequia Camarera y Urdén, en la
margen izquierda del Gallego, y la acequia Candevania y Rabal, en la margen derecha. Entre estas,
las acequias Candevania y Camarera ejercen la mayor influencia en el espacio fluvial analizado en
este trabajo, resultando en notables intervenciones y alteraciones. La disminucién en el caudal debido

49



a extracciones considerables, especialmente para riego, se suma a la presencia de vertidos de residuos
y a la degradacion frecuente de las orillas. También se han identificado actividades de dragado, ex-
tracciones de aridos, profundizacion del lecho y apertura de brazo ciego y el deterioro en la vegetacion
riberefia en términos de alteraciones en la anchura del corredor riberefio (especificamente en el tramo
3 de San Mateo), asi como en la estructura, naturalidad y conectividad (tramo 1 de Ontinar) junto con
acumulacion de escombros y basura.

Tabla 20. Datos basicos de las principales infraestructuras reguladoras de caudal en el rio Gallego.

Infraestructura de Capacidad Superficie Afio de
L T Uso agua
regulacion (hm?) Inundada (ha) finalizacion
Riegos
Lanuza 16,86 114 1980 )
Energia (52,000 kw)
, Riegos
Bubal 64,26 234 1971 ;
Energia (60,000 kw)
Ardisa 3 216 1932 Riegos
Riegos
La Sotonera 189,38 234 1971

Energia (4 Gw/ano)
Fuente. Datos de embalses (C.H.E) en Del Valle et al., (2005).

La alteracion en la continuidad longitudinal fluvial se considera una de las principales alteracio-
nes hidrogeomorfologicas derivadas de la actividad humana sobre los rios, impactando directamente
en el movimiento de los organismos acuaticos y la dindmica del sedimento (Elosegi y Sabater, 2009;
Ollero et al., 2007)). En el tramo 1 el azud de Candevania-Camarera es una infraestructura que per-
turba la calidad funcional del sistema, en este y en los tramos adyacentes, afectando el régimen hi-
droldgico y el transporte sedimentario. Otras presiones antropogénicas identificadas incluyen las dos
acequias y sus derivaciones de caudal para riego que cubren completamente el espacio fluvial del
tramo estudio (Figura 37). También se ha observado afecciones en la disponibilidad y movilidad de
sedimentos debido a dragados detectados en la margen derecha del barranco La Violada, lo que ha
reducido la funcionalidad de la llanura de inundacion.

Azud Candevania-Camarera Acequia Candevania

Figura 37. Afecciones en la continuidad longitudinal, tramo 1. Fuente: fotografias de la autora (1/09/2023).

La calidad del cauce se ve afectada por la intensa antropizacidon, modificando la naturalidad del
trazado del rio de un trazado braided (trenzado) en 1927 a un cauce wandering (divagante) perdiendo
su trazado natural en 2023. La ocupacion agricola en ambas margenes del rio ha causado desequili-
brios en la sedimentacion. La continuidad longitudinal y anchura de las riberas se ven afectadas por
la presencia de superficies de cultivos que cubren el 70 % de las margenes, aunque éstas se encuentran
igualmente en buen estado.
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El andlisis del indice IHG para el periodo 1927-2023 en el tramo 1 (Figura 38), muestra una
disminucion en la calidad funcional del sistema fluvial pasando de 25 puntos (muy buena) a 9 puntos
(deficiente). Este descenso se debe a las alteraciones en el caudal como resultado de las presiones
antropogénicas previamente mencionadas. En cuanto a la calidad del cauce se registra una disminu-
cion de 26 puntos (muy buena) a 15 puntos (moderada). A pesar de ello, la calidad de las riberas pasa
de 27 puntos (muy buena) a 22 puntos (buena), manteniéndose en buen estado. Los pardmetros inter-
nos de la estructura de la pirdmide han demostrado una disminucion en el afio 2023, especialmente
en los aspectos relacionados con la naturalidad en el régimen de caudales y la morfologia del cauce,
reflejando el impacto acumulado de las actividades humanas en el espacio fluvial a lo largo del
tiempo.

Figura 38. Piramide de calidad hidrogeomorfoldgica, tramo 1. Fuente: modificado de Pirchi et al (2023).

4.4.2. Piramide de calidad en tramo 2 de Zuera

El tramo de Zuera, experiment6 un cambio significativo en el trazado a partir de 2001, cuando
se llevaron a cabo modificaciones en un brazo del rio para establecer un parque fluvial con un canal
ornamental, destinado a mitigar el problema de la erosion de orillas. Esta intervencion incluy6 la
instalacion de escolleras para controlar la erosion, pero estas acciones generaron una simplificacion
del cauce y provocaron un proceso de incision (Figura 39). Como resultado, se observa un impacto
considerable en la calidad del cauce, especificamente en los parametros (D y F).

Estos cambios han provocado el descenso en los indicadores de calidad del indice hidrogeomor-
folégico que registrd una reduccion notable en la calidad funcional del sistema fluvial de 24 (calidad
buena) a 5 (calidad muy mala). Asimismo, la calidad del cauce se redujo de 24 (calidad buena) a 8
(calidad deficiente). Este deterioro se manifest6 en la pérdida de dindmica fluvial, la reduccion en la
disponibilidad y movilidad de sedimentos, y un evidente estrechamiento del rio, detectado a través
del monitoreo de imagenes aéreas.
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Escollera en antiguo brazo del Gallego, tramo 2. Contintia escollera en Parque fluvial Zuera, tramo 2

Figura 39. Afecciones en la estabilidad de margenes. Fuente: fotografias de la autora (1/09/2023).

Los parametros internos de la estructura de la pirdmide muestran una disminucion en su calidad
hidrolégica y geomorfologica en el afo 2023, especialmente en aspectos relacionados con los para-
metros de calidad funcional y calidad del cauce. Las alteraciones en los caudales debido a la cons-
truccion de embalses, dragados y obras hidraulicas ya mencionadas son presiones que afectan el fun-
cionamiento del agua y los sedimentos transportados por el rio, reduciendo la calidad de los parame-
tros A y B. La reduccion en los pardmetros D y F se atribuye a las obras de estabilizacion de margenes,
como las escolleras y los rellenos del terreno.

Figura 40. Piramide de calidad hidrogeomorfoldgica, tramo 2. Fuente: modificado de Pirchi et al (2023).

4.4.3. Piramide de calidad en tramo 3 en San Mateo

Entre 1927 y 1956, las imagenes aéreas muestran un lecho del rio Géllego de entre 350 y 700
metros de ancho, pero para el afio 2023 se ve reducido a una anchura de entre 120 y 250 metros. El
cauce se observa en buenas condiciones y altamente dindmico, con multiples canales y barras de
gravas aluviales sin vegetacion. El rio fluia libremente, adoptando un patrén braided posiblemente
debido a la ausencia de defensas en las riberas, mas alla de la existencia de cultivos.
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La regulacion del caudal se daba a través de una red compleja de acequias, que se han mantenido
hasta la actualidad, aunque con mayor complejidad, resultando en un estado de calidad muy mala
(Figura 41). En un estudio Pefia Monné¢ et al. (2020) explican que, aguas abajo de San Mateo la alta
movilidad lateral de los canales del Gallego se debe a la fragilidad de las orillas compuestas por
formaciones yesiferas excavadas por el rio en niveles de terrazas. Ademads se identifican algunos ca-
nales fluviales abandonados que evidencian una actividad fluvial mas activa en el pasado. En este
periodo la calidad hidrogeomorfologica del cauce era muy buena y saludable, con barras de gravas
de gran extension y una zona aluvial con acumulaciones de abundante material, muy dindmica y
cambiante. Estas caracteristicas eran similares en toda la extension del curso bajo del Gallego.

Figura 41. Imagenes tomadas en terreno de las acequias Camarera a su paso por San Mateo de Gallego (foto
izquierda) y Azud de aforo 9209 (foto derecha). Fuente: fotografias de la autora (1/09/2023).

Sin embargo, en los periodos fluviales 1956-2009 y 2009-2023 el crecimiento progresivo de las
urbanizaciones de Zuera y San Mateo, la creacion de un poligono industrial en Zuera y la construccion
de vias de comunicacion (carreteras y ferrocarril) transformaron completamente el paisaje. En el ana-
lisis del indice de calidad hidrogeomorfolédgica para el periodo de 1927 a 2023 e ilustrado en la figura
42, se destaca una considerable disminucion en la calidad funcional del sistema (CF). Esta disminu-
cion es notoria, pasando de un valor ponderado de 23 (calidad buena) a 5 (muy mala). al mismo
tiempo, se observa un descenso en la calidad del cauce (CC), disminuyendo de 24 (calidad muy
buena) a 10 (calidad deficiente). En contraste, la calidad de las riberas también se ve afectada al
reducirse de 25 (calidad muy buena) a 20 (calidad buena) manteniéndose en un estado aceptable.

Los componentes internos del indice IHG muestran una clara tendencia a la disminucidn para el
afo 2023, especialmente en aspectos vinculados con la calidad funcional del sistema (CF) y la calidad
del cauce (CC). Estos cambios se relacionan directamente con la intensificacion de presiones antro-
pogénicas a lo largo del tiempo. Por ejemplo, se identifica que la reduccion en la anchura del corredor
riberefio, consecuencia de cambios en la cobertura del espacio riberefio (de vegetacion riberefia a
areas alteradas por el abandono de cultivos), incide negativamente en el parametro (H). Este deterioro
en la salud del sistema fluvial refleja el impacto de las actividades humanas en el entorno fluvial. La
intervencion en las margenes del rio, el cambio en la cobertura vegetal y el abandono de cultivos han
contribuido a la degradacion observada en la calidad hidrogeomorfolégica.
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Figura 42. Piramide de calidad hidrogeomorfologica, tramo 3. Fuente: modificado de Pirchi et al (2023).

4.5. Estado hidrogeomorfolégico actual del tramo en el curso bajo del Géllego

El analisis de los parametros de calidad hidrogeomorfologica en los tres tramos estudiados revela
una variabilidad en la condicidn actual de la masa de agua, los sedimentos y la morfologia del cauce,
incluyendo la llanura inundable. Estas condiciones varian desde muy malas a deficientes, de acuerdo
con los patrones hidrologicos y geomorfologicos (Tabla 21). Por otro lado, en lo que respecta a los

patrones biologicos asociados a los sotos de ribera, como la anchura, continuidad, estructura, natura-

lidad y conectividad, se evidencia un mejor estado. Especificamente, en este tramo de Ontinar, Zuera

y San Mateo, se ha constatado que los espacios fluviales del corredor riberefio se conservan en con-
diciones relativamente buenas, manteniendo hasta un 70 % de continuidad. Sin embargo, se eviden-
cian algunas interrupciones en las margenes debido a actividades agricolas, areas de recreacion ur-

bana (como el circuito motocross) e instalaciones industriales, lo que afecta negativamente su calidad

hidrogeomorfoldgica. Esta evaluacion se replica en el siguiente tramo, desde San Mateo a Zaragoza,
aunque se destaca una degradacion significativa en las riberas del rio Gallego (Ollero y Martin Vide,

coords., 2005).

Tabla 21. Sintesis de presiones a la masa de agua y sedimentos en el area de estudio tramificada.

Presiones

Alteraciones del régi-
men de caudales

Alteraciones morfolé-

gicas

Alteraciones en mar-
genes

’
2
3
’

2.
’

2
3
4

Valor medio IHG* Diagnéstico *

Presion Afo Afo Afo Afo
1927 2023 1927 2023
. Extracciones
. Regulacion por embalses 9 2 Muy buena Muy mala
. Acequias
. Lineales .
7 3 buena deficiente
Transversales
. Usos urbanos
. Usos agricolas o
) ] 8 3 buena deficiente
. Usos industriales
. Infraestructuras

* Valor promedio de los pardmetros relacionados con la presion humana. Elaboracién propia.
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Junto a los impactos citados en la tabla 21, se han identificado elementos ocultos entre los sotos
riberefios, tales como escombros, vertidos y basura dispersa. Estos elementos no solo interrumpen la
continuidad paisajistica, fragmentando los sotos, sino que también representan una amenaza para la
contaminacion de las aguas del rio Gallego y los acuiferos, con el potencial de desencadenar desastres
ecoldgicos (Ollero y Martin Vide, coords., 2005).

La alteracion morfoldgica transversal del rio Gallego, influenciada por estructuras como los azu-
des de Candevania-Camarera en Ontinar de Salz y el azud de Urdan en Villanueva de Gallego, que
alimentan las acequias de Camarera, Candevania, Urdan y Rabal, es una de las causas que han llevado
a la disminucion drastica del caudal en la desembocadura del rio en Zaragoza, representando el 10 %
de su flujo natural. Este territorio, a pesar de ser designado como Zona Especial de Conservacion
(ZEC) por su valor como corredor natural, se enfrenta a una paradoja: ;Como proteger una zona
altamente afectada por intereses econdomicos que amenazan su integridad? Las regulaciones actuales,
que han reducido el caudal, entran en conflicto con los objetivos de conservacidon y muestran una
clara necesidad de restauracion fluvial. La influencia de estas estructuras y de los embalses aguas
arriba en la disminucion de la cantidad de sedimentos y agua ha alterado significativamente la dina-
mica fluvial del Géllego, lo que ha resultado en la pérdida de barras fluviales tal como se ha docu-
mentado en capitulos previos. La presencia de estas estructuras ha afectado la capacidad del rio para
mantener su flujo natural y la formacion de barras fluviales, contribuyendo asi a la disminucion de la
dindmica fluvial en el ultimo siglo.

El andlisis del tramo revela problemas especificos, como el azud de Ontinar que durante el ve-
rano deja casi seco el cauce, afectando negativamente al ecosistema fluvial. También se han identifi-
cado casos de erosion en las margenes con desprendimientos del talud, especialmente cerca del puente
de la carretera a Huesca en Zuera, donde los cimientos se desprenden y la vegetacion invade el cauce
debido a la pérdida de dindmica fluvial (Figura 43). Por otro lado, el entorno de la masa de agua se
ve afectado por urbanizaciones y campo de cultivos que ocupan las margenes del rio. En los tramos
urbanos de Zuera y San Mateo, las margenes se ven interrumpidas por una densa vegetacion de caias
(Arundo donax) y la presencia de escolleras, agravando los problemas de incision y encajamiento del
cauce. Estas problematicas destacan la urgente necesidad de implementar acciones de restauracion
fluvial. Para abordar estos desafios, se requiere el uso sostenible de las estructuras que limitan el flujo
natural del rio, la reforestacion de margenes con especies nativas, estrategias amigables para controlar
la erosion y la promocidn de practicas sostenibles en las dreas adyacentes al rio. Ademas se debe
reconsiderar la gestion de esta Zona Especial de Conservacion, que aseguren un equilibrio entre las
medidas de conservacion y los intereses economicos para proteger su integridad ambiental a largo
plazo.

Figura 43. Materiales desprendidos de infraestructuras e invasion vegetal del cauce en tramo de Zuera.
Fotografia de la autora (3/02/23).
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En el nacleo de la zona del tramo 1 del rio Gallego en Ontinar, se extienden terrenos destinados
a cultivos de regadios y pastos intensivos. A pesar de la presion moderada para este tipo de uso del
suelo, estos espacios fluviales reciben vertidos del Barranco de la Violada, impactando la calidad del
agua debido a los retornos de riego. Por otro lado, la actividad ganadera es importante en Zuera y San
Mateo de Gallego al igual que en los municipios de Lecifiena, Villanueva de Gallego y Zaragoza. Si
bien en su mayoria se practica una actividad ganadera estabulada, donde los animales pasan la mayor
parte de su tiempo en recintos cerrados, existe un matadero industrial que vierte residuos al rio.

El informe de la Confederacion Hidrografica del Ebro revela resultados que indican una dismi-
nucion en la calidad del agua que coincide con la llegada de las aguas procedentes del barranco men-
cionado (CHE, 2009). Este informe destaca el tramo que va desde el Ontinar hasta la desembocadura
en Zaragoza como una de las dreas con mayor incidencia de contaminacion en la cuenca del rio Ebro.
En esta parte del curso bajo del Gallego hasta su desembocadura, se distribuyen 12 nucleos poblacio-
nales que en conjunto suman aproximadamente 40.000 habitantes (Tabla 22). Varios de estos nticleos
cuentan con sistemas de depuracion que conectan sus vertidos industriales mediante colectores.

Tabla 22. Situacion actual de las principales poblaciones del curso bajo del Gallego.

Depuradora de vertidos

Nucleo poblacional Poblacion (hab.) .
residuales
La Paul 223 Zuera
Tramo 1 ]
Ontinar de Salz 796 Zuera
Zuera 8.632 Zuera
Tramo 2
E. Portazgo 427 Zuera
Tramo 3 San Mateo 3.452 San Mateo
Lomas del Gallego 468 ---
Lecifiena 1.116 Lecifiena
Villanueva de Gallego 4.769 Villanueva de Gallego
Tramo Pefiaflor de Gallego 1.247 Conectada a La Cartuja
Bajo final Perdiguera 553
S. J. de Mozarrifar 2.618 Conectada a La Cartuja
San Gregorio 613 Conectada a La Cartuja
Montafiana 3.216 Conectada a La Cartuja
Villamayor 2.827 Conectada a La Cartuja

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas de Espafia (INE, 2022) y Portal CHEbro.

Los vertidos industriales son especialmente preocupantes por su impacto negativo en la calidad
del agua del rio Gallego, siendo ejemplos de esta problematica:

= Los vertidos residuales, en el rio Gallego provenientes de los poligonos industriales de El
Campillo en Zuera y en San Mateo del Gallego han provocado un incipiente proceso de
eutrofizacion en el agua del rio, afectando el parque fluvial de Zuera. Durante las observa-
ciones en el terreno, especificamente en el antiguo brazo del Géllego convertido en un canal
ornamental en el parque fluvial, se ha percibido un olor a putrefaccion en las aguas de este
sector del tramo.

= La papelera de Montafiana, que extrae agua de pozos y descarga de manera constante
entre 400 1/s y 1000 1/s (CHE, 2009). Durante periodos de bajo caudal del rio, este vertido
afecta notablemente la calidad del agua y el cambio en la coloracién del agua es una evi-
dencia de ello.
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En general, se observa un deterioro progresivo en la calidad hidrogeomorfologica a medida que
el rio atraviesa dreas mas urbanizadas, transitando por zonas de cultivos y nucleos urbanos. Los tra-
mos urbanos 2 (Zuera) y 3 (San Mateo) exhiben el deterioro mas pronunciado en su calidad hidro-
geomorfologica debido a la acumulacion de presiones antropogénicas e impactos. La tabla 23 ofrece
una sintesis de las variaciones en los valores del indice de calidad hidrogeomorfoldgica (IHG) a lo
largo del ltimo siglo, proporcionando un diagnostico actual de esta calidad.

Particularmente, el tramo de Ontinar, Zuera y San Mateo en el curso bajo del rio Géllego ha
experimentado una disminucidn notable en su estado hidrogeomorfolégico. Este tramo ha pasado de
ser calificado como bueno a presentar condiciones moderadas y deficientes, reflejando una reduccion
en un rango de entre 46 y 35 puntos en una escala total de 90 puntos. A pesar de ello, la calidad de
las riberas se mantiene en niveles de estado bueno, siendo uno de los indicadores mas consistentes.

El andlisis de las variaciones en las puntuaciones de calidad junto con la observacion de las
estructuras de las piramidales de calidad hidrogeomorfologica, resalta la disminucion en los indica-
dores del bloque I y II. Esta reduccion evidencia los impactos negativos en los caudales del rio y de
la compleja red de canales, acequias y embalses. Estos impactos han afectado negativamente el fun-
cionamiento hidrolégico, sedimentologico y geomorfoldgico, generando repercusiones en el sistema
fluvial del curso bajo del rio Gallego.

Tabla 23. Sintesis de variaciones en las puntuaciones totales entre 1927-2023

Parametros hidrogeomorfologicos Trarr.10 ! Tramo 2 framo 3
Ontinar Zuera San Mateo
A Naturalidad del régimen de caudal -8 -8 -8
B Disponibilidad y movilidad de sedimentos -6 -8 -8
C Funcionalidad de la llanura de inundacion -2 -3 -2
CF CALIDAD FUNCIONAL DEL SISTEMA -16 -19 -19
Naturalidad del trazado y morfologia del cauce -6 -5 -5
Continuidad, naturalidad del lecho y procesos -4 -5 -3
F Naturalidad de margenes y movilidad fluvial -2 -6 -6
CC CALIDAD DEL CAUCE -11 -16 -14
G Continuidad longitudinal -1 -1 -1
H  Anchura del corredor riberefio -1 -1 -3
| Estructura, naturalidad y conectividad -3 -1 -1
CR CALIDAD DE RIBERAS -5 -3 -5
IHG Variaciones totales , -32 - 38 -37
CALIDAD HIDROGEOMORFOLOGICA ACTUAL 46/90 35/90 35/90
DIAGNOSTICO ACTUAL MODERADA DEFICIENTE DEFICIENTE

Elaboracion propia
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4.6. Propuestas de aplicaciones practicas

En esta seccion final del trabajo se presentan tres propuestas elaboradas para la recuperacion y
mejora del espacio fluvial del rio Gallego en Zuera. La primera propuesta se centra en abordar las
inquietudes expresadas por los entrevistados y brindar una solucion a sus problemas con la elabora-
cion de una actuacion de restauracion fluvial basada en los conocimientos de geomorfologia fluvial.
Con esto se busca recuperar el entorno del rio empleando métodos que respeten los procesos naturales
del sistema fluvial. La segunda propuesta se centra en la promocién de la educacion ambiental en la
zona para concienciar a la comunidad sobre la importancia de proteger y preservar el entorno del rio
que habitan. La tercera propuesta tiene como objetivo la creacion de un “Laboratorio fluvial del Ga-
llego” en un area designada por el Gobierno de Aragdén como Lugar de Importancia Comunitaria
(LIC). Este laboratorio serviria como punto de monitoreo hidrogeomorfolédgico, permitiendo la reco-
pilacion de datos cientificos esenciales para comprender mejor el rio Géllego y su ecosistema.

4.6.1. Propuestas de restauracion fluvial

La restauracion fluvial es un proceso integral encaminado a la recuperacion de la estructura y
funcionamiento de un sistema fluvial degradado y tiene como objeto reestablecer su equilibrio natural
y promover la biodiversidad (Ciref, 2010). En Europa, la restauracion fluvial ha cobrado importancia
en los afios 2000 con la Directiva Marco de Agua 2000/60/CE. Esta directiva introduce el concepto
de restauracion dindmica que considera los procesos fluviales en que interactua el agua, el sedimento
y el entorno natural (Dufour y Piégay, 2009; Ollero et al., 2009; Ciref, 2010) y busca corregir impac-
tos negativos que han afectado a los rios. En Espafia, el Centro Ibérico de Restauracion Fluvial (CI-
REF) lidera esfuerzos para restaurar los entornos fluviales de este pais y de Portugal. Numerosos
proyectos de restauracion fluvial se encuentran documentados y disponibles en el sitio oficial del
CIREF (disponible en: https://cirefluvial.com/).

La restauracion geomorfologica, que es la que se propone en el presente estudio, requiere de un
diagnostico detallado de la dindmica fluvial. Este diagndstico debe abordar diversos aspectos, como
la disposicion en planta, el perfil longitudinal, la geometria hidraulica de secciones criticas, la inter-
accion con la vegetacion, el tamafio y las propiedades de los sedimentos, entre otros elementos clave
(Cavalli et al., 2008; Grabowski et al., 2014). Esta evaluacion debe tener en cuenta tanto la evolucion
historica como las presiones actuales que afectan o podrian afectar esta dindmica (Ollero, 2011).
Ademas numerosos estudios han destacado la importancia de restaurar procesos fluviales fundamen-
tales para la salud del rio, utilizando indicadores de dindmica geomorfoldgica desarrollados por in-
vestigadores como Ollero (2010), Palmer et al. (2005), Gillilan et al. (2005), Newson y Large (2006),
Horacio (2015), Ollero (2015a), Magdaleno et al. (2018), Conesa Garcia et al. (2022), Ballarin, (2022)
y Espinosa (2023). En el contexto de rios con caracteristicas aluviales y lechos de gravas, como el
curso bajo del Géllego, se proponen una serie de acciones de restauracion fluvial que se centran en la
geomorfologia para recuperar la dindmica, mejorar el estado de salud y la resiliencia del rio Gallego
en Zuera.

Propuesta 1. “Recuperacion de la dinamica fluvial del rio Gallego en Zuera”

El mapa de la figura 44 ilustra la propuesta de restauracion fluvial para el rio Gallego. Su disefo
esta pensado para devolver al rio su dindmica fluvial. La restauracion de la zona contempla una serie
de acciones que ayudaran al rio a recuperar su dindmica fluvial y a mejorar su estado y resiliencia a
largo plazo. La medida de restauracion incluye las siguientes acciones:

= Acciones:
1. Recuperacion del cauce histérico
2. Reconexion del meandro actual
3. Gestidn del agua y sedimentos
4. Creacion de humedal (zona de amortiguacion)
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5. Revegetacion y manejo de corredores riberefios
6. Control de la contaminacion

Figura 44. Propuesta de restauracion fluvial en tramo 2. Elaboracion propia.

Algunas de estas acciones surgen de las preocupaciones y opiniones obtenidas después de las
entrevistas aplicadas a personas comprometidas con la gestion del rio Gallego. Considero que la res-
tauracion fluvial es un proceso verdaderamente complejo que no solo implica la restauracion fisica
de unrio, sino que también requiere la colaboracidn activa de diversas partes interesadas. Este proceso
debe ser cuidadosamente disefiado teniendo en cuenta una amplia gama de factores, que abarcan
desde cuestiones ambientales y ecoldgicas hasta consideraciones sociales y econdmicas (Ollero, 2015
b). Por otra parte, el analisis de las entrevistas ha sido fundamental en mi investigacion. A través de
las respuestas abiertas proporcionadas por estas personas he podido extraer informacion relevante y
valiosa para desarrollar propuestas practicas de restauracion. También considero que la restauracion
exitosa no solo se basa en datos y opiniones, sino en la accion concreta y la implementacion de me-
didas sostenibles que permitan la recuperacion del rio.

En cuanto a la entrevista, consta de 5 preguntas abiertas de libre extension para conocer la situa-
cion actual del rio, las acciones y proyectos que se estan llevando a cabo para su conservacion y los
desafios que enfrenta su gestion. Las respuestas obtenidas han sido categorizadas en funcion de los
temas que han sido destacados en repetidas oportunidades por los entrevistados (Tabla 24). Este en-
foque metodoldgico ha resultado muy satisfactorio para la identificacion de las principales preocupa-
ciones asociadas al rio Gallego y a su gestion. Las preguntas son las siguientes:

1. ;/Qué acciones y/o proyectos se estan llevando a cabo para la gestion y conservacion del rio
Gallego en Zuera?

2. (Qué aspectos consideras que podrian mejorar el estado fluvial del rio Gallego?

3. (Existen programas de educacion ambiental en el rio Gallego que involucren a todos los
habitantes de Zuera?

4. (Qué opinidn tienes sobre el desarrollo de una posible propuesta de restauracion fluvial en
el rio Gallego en el término de Zuera?
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5. (Qué medidas concretas de restauracion propondrias?
Tabla 24. Categorizacion de respuestas segun temas de la entrevista

Temas Opiniones y preocupaciones mas recurrentes

Acciones y ,
- En el momento actual ninguna
proyectos

- Control de la contaminacion agricola e industrial, a pesar de los colectores.
- Control de vertidos de aguas residuales al rio para mejorar el problema de eu-
trofizacion del agua del rio en la zona de un antiguo brazo del rio que es em-
pleado como canal ornamental en la zona del Parque Fluvial.
- Control de la actividad agricola en zona La Violada por derivacion de agua
contaminada al freatico del Gallego.
- Control exhaustivo en materia de riego y sobrantes de acequias con control de
Mejora del nitratos derivados de las actividades ganaderas.

estado fluvial ~ -Ordenanzas y normativas locales.
- Regular los usos y actividades en el entorno fluvial.
- Camparnias de difusion del valor de las riberas y el ecosistema fluvial.
- Sensibilizacion y educacion ambiental en los colegios y mas visitas al en-
torno natural.
- Limpiezas del cauce con salidas periddicas con voluntarios.
- Establecer programas de educacion ambiental desde el ayuntamiento de
Zuera y campafias con escolares e itinerarios didacticos.

Educacion o
) - En el momento actual ningun programa
ambiental
- Trabajo de investigacion sobre calidad del agua del rio y evaluacion del es-
tado del ecosistema.
) - Limpieza de residuos en el entorno fluvial.
Medidas de

B - Informacion y carteleria de concienciacion de la basura en el medio.
restauracion . L
Huvial - Eliminar especies invasoras.
uvia g ) L o
- Adecuacion de los tramos canalizados y eliminacion de motas inttiles.
- Fomentar el establecimiento de especies favoreciendo refugios naturales.

- Implicar a la poblacion local en proyectos de restauracion fluvial.

Elaboracion propia.
Accion 1. Recuperacion del cauce historico

Como se evidencia en el apartado anterior de resultados, la situacion pasada del rio muestra una
dindmica fluvial activa y saludable con la formacion de barras aluviales y una destacada movilidad
fluvial. Sin embargo, en la situacion actual y segtin los resultados del diagnostico del ultimo momento
fluvial, se aprecia un cauce Unico y estrecho, con escasa presencia de barras activas, como asi lo
ilustra la figura 45, que muestra el proceso de estrechamiento y pérdida de movilidad del cauce.

Ante esta realidad, se plantea la restauracion del cauce historico del Gallego involucrando la
eliminacion de obstaculos artificiales y estructuras que han perturbado su curso natural. Esta accion
0 actuacion permitiria al rio recuperar su naturalidad, el espacio fluvial, su forma pasada y la reacti-
vacion de sus procesos de erosion y sedimentacion.

60



2009
Figura 45. Cauce historico en Zuera vista de los vuelos 1927, 1956 y 2009. Fuente: CNIG-IGN.

Accion 2. Reconexion del meandro actual

En la misma linea de recuperar la naturalidad del cauce, Ollero (2015b) destaca la importancia
de que un rio cuente con un territorio ancho, continuo y sin defensas u obstaculos antropicos que
puedan obstruir sus procesos hidrogeomorfoldgicos o que rompan la conectividad dentro del espacio
fluvial. La medida que se propone implicara la apertura de canales antiguos que conecten con el
meandro del parque fluvial, una reconfiguracion de los usos actuales del espacio fluvial y la creacion
de un humedal abastecido por el Gallego. Este humedal, en conjunto con la zona de decantacién de
sedimentos, conformara un sistema de control de inundaciones, ademas sera filtro natural de elemen-
tos contaminantes provenientes de los vertidos agricolas e industriales al rio que deberan ser contro-
lados por monitoreo de sensores.

Accibn 3. Gestion del agua y sedimentos

En el proceso de restauracion del cauce historico resulta muy necesario y urgente abordar el
problema del caudal en el rio Gallego. Tras un detallado analisis de las variaciones de caudal obser-
vadas en las estaciones de aforo, se constata la existencia de un régimen invertido, provocado por la
influencia de embalses y desembalses, lo cual ha dado lugar a un caudal disefiado en funcién de las
necesidades de los regadios agricolas en lugar de respetar el flujo natural del rio.

Dada la gravedad de esta problematica, ya que el caudal constituye un elemento fundamental en
la dinamica fluvial, se han pensado medidas encaminadas a regular de manera sostenible tanto el
volumen de agua en circulacion como la sedimentacion en el rio. Estas acciones incluyen la gestion
de los caudales de riego, redirigiéndolos hacia valores mas acordes con la naturaleza, en lugar de
enfocarse Unicamente en los intereses agricolas. Esta accion permitird que el caudal se asemeje mas
a su estado natural. Adicionalmente, con el propdsito de abordar el problema del déficit de sedimen-
tacion y las obstrucciones en el corredor riberefio, especificamente en la entrada al meandro del par-
que fluvial, se llevard a cabo una gestion sostenible con la participacion de expertos especializados
en sedimentacion de todas las disciplinas afines. Esta iniciativa se complementara con la eliminacion
de obstaculos que dificultan el transporte de sedimentos como escolleras (Figura 46). Que el rio re-
cupere su carga solida no es un problema, mas bien las barras de sedimentos aportarian nutrientes que
aumentaran la calidad del agua y mejorara la salud del ecosistema fluvial.
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Figura 46. Escollera en margen izquierda, zona del parque fluvial. Fuente: fotografia de la autora (4/2/23).

Accion 4. Creacidn de un humedal

El humedal ocuparia la zona comprendida desde la orilla del rio hacia la llanura de inundacion y
se ubicaria en la zona de un antiguo meandro del Gallego, actualmente ocupado por el Pabellon de
usos multiples del Parque fluvial de Zuera (Figura 39). Este neoecosistema serd una zona de amorti-
guacion adyacente al cauce funcional del rio y formando parte del corredor riberefio. La zona de
amortiguacion para el rio tiene algunos propdsitos y beneficios que incluyen:

»  Proteccion de la calidad del agua: la vegetacion en la zona de amortiguacion actiia como
un filtro natural, ayudando a reducir la escorrentia de contaminantes y sedimentos hacia el
rio. Esto mejora la calidad y protege la vida acuatica.

»  Prevencion de inundaciones: la vegetacion riberefia puede ayudar a reducir el impacto de
las inundaciones al absorber el exceso de agua y mantener la estabilidad de las orillas del
rio.

*  Habitats para la vida silvestre: esta zona proporcionara refugio, alimento y lugares de re-
produccion para la vida silvestre.

»  Estabilidad de las orillas: 1a vegetacion en la zona de amortiguacion ayudara a prevenir la
erosion de las orillas al mantener la estructura del suelo y las raices la estabilidad de las
orillas.

Acciln 5. Revegetacion y manejo adecuado de corredores ribererios

En un sector del corredor riberefio se ha identificado la proliferacion de repoblaciones de Pinus
halepensis, conocidos como pinos carrasco (Figura 47). Estas repoblaciones estan presentes también
como plantaciones en areas inundables y plantean algunas preocupaciones. En primer lugar los pinos
carrasco son arboles conocidos por su resistencia a la aridez y su elevado consumo de agua, lo que
podria competir con la vegetacion riberefia nativa. En consecuencia resultaria en una disminucion de
la biodiversidad y un impacto negativo en la salud general del ecosistema fluvial (Esteve, 2018). En
segundo lugar representan un riesgo potencial en caso de incendios, especialmente en una region
propensa a los incendios forestales. Durante la visita de campo de identificaron fogatas en varios
puntos del interior de las plantaciones de Pinus halepensis (Figura 48). También se ha observado un
cambio en la coloracion de las hojas de algunos de estos arboles hacia un tono marron grisaceo lo que
sugiere un posible deterioro del tejido foliar, probablemente debido al descenso del nivel freatico
causado por la sequia.

Para abordar estos problemas, es importante tomar medidas para preservar la vegetacion autdc-
tona en el corredor riberefo y garantizar la salud del ecosistema. Esto implica la eliminacion de los
Pinus halepensis del corredor riberefio y la revegetacion con especies autoctonas. La revegetacion
con especies nativas al tiempo mejorara la estabilidad de las orillas y el control de la erosion. Es
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necesario implementar un mantenimiento adecuado de los corredores riberefios para garantizar que
la vegetacion de las plantaciones no se extienda al corredor riberefio para que pueda prosperar de
manera optima.

Figura 47. Pinus halepensis jovenes diseminados en el corredor ribereno. Fotografias de la autora 4/02/23.

Hongos Evidencias de fogata

Tejido vegetal amarronado-grisaceo Suelo con escasa humedad superficial

Figura 48. Repoblacion de Pinus halepensis. Fotografias de la autora (4/02/23).

El cauce y el corredor riberefio presentan otro problema que debe ser atendido de manera inme-
diata y esta relacionado con la presencia de la cana comun (4rundo donax). Esta especie exotica ha
sido catalogada por The World Conservation Union (UICN) como una de las 100 especies invasoras
mas peligrosas y nocivas a escala mundial por su capacidad para desplazar a la vegetacion autoctona.
Por este motivo, considero necesario que se elimine de manera inmediata y se controle su presencia
en el bosque riberefio y orillas del cauce.
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En un informe realizado por el grupo Tragsa para el Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino del Gobierno de Espafia (Disponible en: https://www.miteco.gob.es/) se ha compro-
bado que la cafia provoca impactos como el desplazamiento de vegetacion autoctona de las riberas,
disminucion de la capacidad de desagiie de los rios, aumento en la regularidad de incendios dada la
gran densidad de crecimiento de esta especie invasora. Por otro lado, la cafa se ha naturalizado en
espacios humedos de la isla creada en el meandro del parque fluvial de Zuera, y también a lo largo
del Gallego esté invadiendo las margenes del rio, caminos, campos y se esta introduciendo dentro de
los sotos, de ahi, el interés por eliminarla (Figura 49).

Cafas: caminos y bosque de ribera Caia en el cauce funcional del Gallego
Figura 49. Especie invasora Arundo donax (cafia) tramo 2. Fotografias de la autora (1/03/23).

Accioén 6. Control de la contaminacion

Esta propuesta se centra en mejorar la calidad del agua siendo una de las preocupaciones mas
nombrada por las personas entrevistadas. En este caso es necesario realizar un estudio de contamina-
cion del agua y el sitio ideal para llevar a cabo ese monitoreo de contaminantes seria el humedal
creado en esta propuesta. En este humedal se harian ensayos quimicos en los que se podrian involucrar
a los colegios para que experimenten y adquieran conocimientos cientificos con salidas al entorno del
rio. Por otro lado, se ha identificado varios vertidos al rio y basura a lo largo del corredor riberefio,
en el cauce funcional y en el interior de la isla artificial creada en el meandro del parque fluvial (Figura
50). Para mejorar la calidad del cauce funcional y del corredor riberefio se propone realizar una ges-
tion de limpieza y retirada de desechos solidos urbanos involucrando a la poblacion local desde nifios,
jovenes y adultos. Es necesario lanzar campafias de difusion que eduquen sobre el valor de las riberas
y del ecosistema fluvial para sensibilizar a la comunidad y promover estas practicas responsables.
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Vertidos dirigidos al rio, S.M. del Gallego. Basura en isla del parque fluvial, Zuera.
Figura 50. Problemas de contaminacion en el Gallego. Fotografias de la autora (1/09/23).

4.6.2. Propuestas de educacion ambiental
Propuesta 2. Programas de gestion participativa

Accibn 1. Participacion comunitaria

Otro aspecto importante a destacar es el poco conocimiento e interés de la poblacion local por el
rio. No existen asociaciones o movimientos que promuevan actuaciones en el rio. Por ello se propone
las siguientes acciones:

= Charlas educativas organizadas de manera regular en los colegios locales para ensefar a
los estudiantes sobre la importancia del rio y su ecosistema fluvial.

= Realizar talleres préacticos que aborden temas relacionados a la conservacion del rio que
involucren salidas educativas al rio y actuaciones de limpieza de residuos en la que se en-
tregard a cada alumno un kit de materiales para la recoleccion de Basura y promover un
entorno mas limpio.

= Recorridos interpretativos guiados por expertos en temas fluviales a lo largo de las orillas
del rio para destacar sus caracteristicas naturales, con infografias didacticas que ensefien la
evolucion fluvial pasada y presente del Gallego en los sitios mas impactados para generar
mayor concienciacion y sensibilizacion.

= Invitar a la comunidad a participar en actividades de restauracion fluvial, como en la
plantacion de arboles.

= Programas de voluntariado para que la comunidad participe activamente en la conserva-
cion del rio, como por ejemplo en el monitoreo regular del espacio fluvial, en la realizacién
de inventarios de especies vegetales enfermas y mantenimiento de la limpieza del rio.

= Sesiones de sensibilizacidon organizadas para discutir los desafios y soluciones relaciona-
das con el rio y fomentar la participacion activa de la comunidad en la toma de decisiones.

Accion 2. Valor del rio Gallego como patrimonio natural

Desde la Fundacion Odon de Buen mostraron mucho interés en que se estudiara la problematica
ambiental del rio Gallego, al que consideran de gran valor, y que se propusieran una serie de actua-
ciones que repercutieran positivamente en la zona de estudio. Teniendo en cuenta los numerosos im-
pactos sobre el rio, es necesario trabajar para su mejora y para promover su reconocimiento y puesta
en valor como patrimonio natural y cultural. La puesta en valor de su belleza paisajistica y su herencia
histérica, contribuira a su desarrollo como un atractivo turistico, particularmente en una zona que
carece de una oferta significativa en este sentido. Dentro de las medidas que se proponen, es altamente
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beneficioso realizar una cartografia detallada que identifique una serie de areas de interés hidrogeo-
morfologico, destacando tanto el patrimonio natural presente en el tramo estudiado como en otros
lugares del bajo Gallego.

Los motivos para destacar a este cauce fluvial como patrimonio natural estan en su paisaje. El
tramo bajo del rio Gallego hasta su desembocadura, alberga una serie de enclaves sumamente atrac-
tivos que poseen un gran potencial para atraer el turismo a esta zona de la Comunidad Auténoma de
Aragon. En cuanto al paisaje fluvial del tramo estudiado, sobresalen pendientes abruptas y altamente
erosivas en la zona de barrancos de la Val Cerrera. Estas pendientes presentan una dindmica fluvial
sumamente activa, dando forma a una extensa area encharcada o inundada en el rio Gallego. En esta
area es posible observar conos aluviales que aportan materiales foraneos al rio, asi como la formacion
de 16bulos de derrames de gravas y barras de sedimentos de gran actividad. Ademas, se encuentran
brazos ciegos con ecosistemas tnicos de buena calidad e islas vegetadas que albergan una rica biodi-
versidad, tanto en términos de fauna como de flora (Figura 51). Por otra parte, en los tramos mas
urbanos, el paisaje fluvial se caracteriza por ser mas verde, con corredores riberefios de alta calidad y
un ecosistema fluvial que alberga una diversidad abundante de aves (Figuras 52). Este conjunto de
caracteristicas naturales hace del rio Gallego un patrimonio natural de gran valor y atractivo, propicio
para su promocion turistica.

Barranco Val Cerrera Brazo ciego

Figura 51. Enclaves paisajisticos del rio Gallego. Fotografia tomada por la autora, (21/03/23).

Corredor verde, Zuera Corredor verde, S.M. Gallego

Figura 52. Enclaves verdes urbanos del rio Gallego. Fotografia tomada por la autora, (1/09/23).
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4.6.3. Propuestas de monitoreo fluvial
Propuesta 3. “Laboratorio fluvial para el conocimiento cientifico”

Accion 1. Evaluacion continua del Gallego y el entorno fluvial

Esta propuesta establece la creacion de un laboratorio fluvial en un é4rea designada por el Go-
bierno de Aragon como Lugar de Interés Comunitario (LIC). El laboratorio permitira el monitoreo
continuo de la dindmica fluvial, la experimentacion y la recopilacion de datos cientificos clave. Ade-
mas, el analisis de estos datos proporcionara informacion de valor para la gestion del rio y la toma de
decisiones basadas en evidencia. El sitio es de gran importancia debido a que se caracteriza por ser la
zona mas dindmica a pesar de sus impactos. Presenta una significativa actividad de escurrimientos
pluviales desde la zona de la Val hacia el rio Gallego, incluyendo la presencia de escurrimientos
subsuperficial que emergen en el acantilado. Estas caracteristicas hacen del lugar un punto estratégico
para el estudio y monitoreo de los procesos fluviales de erosion, sedimentacion y las interacciones
entre los escurrimientos pluviales y el rio Gallego. A continuacion, se detallan fotografias tomadas
en campo (Figuras 53 y 54) en el sitio donde se ubicaria el Laboratorio fluvial de Zuera.

-—— -

Figura 53. Vista ampliada del 16bulo de derrame en margen izquierda. Fotografias de la autora, (21/3/23).
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Figura 54. Vista desde la terraza de la Val Cerrera. Fotografias de la autora, (21/3/23).
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5. CONCLUSIONES

La investigacion llevada a cabo sobre la dindmica fluvial y el estado hidrogeomorfoldgico del
curso bajo del rio Gallego, especificamente en el término municipal de Zuera, ha permitido alcanzar
una comprension de la situacion actual de este ecosistema fluvial. Bajo el titulo “Dindmica fluvial y
estado hidrogeomorfologico del curso bajo del rio Gallego (Término municipal de Zuera): Diagnos-
tico para su restauracion”, se trazaron objetivos especificos que han sido abordados a lo largo de
esta investigacion. En primer lugar, el objetivo central consistia en establecer un diagndstico integral
de la situacion hidrogeomorfoldgica del bajo Gallego, enfocandose tanto en su dinamica como en su
estado actual. Se ha logrado cuantificar, identificar factores determinantes y cartografiar la evolucion
del cauce y corredor riberefio desde 1927 hasta el presente, proporcionando una vision historica que
ha revelado transformaciones significativas en la morfologia fluvial a lo largo del tiempo.

En consonancia con el segundo objetivo, se ha realizado un diagnostico exhaustivo del estado
hidrogeomorfologico, identificando con precision los problemas, presiones e impactos que afectan al
rio Géllego en este tramo. Este andlisis ha destacado la evidente influencia de la actividad humana,
manifestada en la urbanizacion, la construccion de embalses, la regulacion de caudales y otras accio-
nes antropogénicas como factores determinantes en las alteraciones observadas en la dinamica fluvial
y morfologia del rio. El tercer objetivo ha sido proponer medidas de restauracion fluvial orientadas a
otorgar resiliencia al Géllego. Los resultados obtenidos a partir de los indices hidrogeomorfologicos
como el indice IDBF, el indice IHG y el indice IS han proporcionado una base sélida para identificar
areas criticas, patrones de cambio y tendencias a lo largo del tiempo, facilitando la formulacion de
medidas concretas de restauracion fluvial. Considero que es fundamental el desarrollo de propuestas
de restauracion como herramientas clave para mantener la salud y funcionalidad de un sistema fluvial.

Entre los principales hallazgos se destaca la transformacion en el cauce y el corredor riberefio a
lo largo de tres periodos fluviales. Desde un patron trenzado en 1927 hasta un patrén morfologico de
tipo meandriforme y divagante en el afio 2023, con cambios notables en la formacion de barras flu-
viales y una mayor perturbacion en la continuidad longitudinal y trazado del rio. La evaluacion del
estado hidrogeomorfologico ha identificado problemas y presiones, destacando la influencia de acti-
vidades humanas como la urbanizacion, construccién de embalses y regulacion de caudales en las
alteraciones observadas en la dindmica fluvial y morfologia del cauce del rio.

El analisis de las tendencias en las areas de coberturas, tanto en el corredor ribereflo como en el
cauce funcional, proporciona una vision completa de la dindmica fluvial del espacio fluvial del rio
Gallego. Estas tendencias, que evidencian cambios significativos en la distribucion de las barras a lo
largo del tiempo son fundamentales para comprender la compleja interaccion entre factores naturales
y actividades humanas. Asimismo, la informacidon geografica obtenida del anélisis espacial de geo-
datos y con el apoyo de un S.I.G puede ofrecer datos relevantes para disefiar e implementar estrategias
de gestion y conservacion dirigidas a preservar la salud y funcionalidad de estos ecosistemas fluviales.

En continuidad con otros hallazgos en los resultados obtenidos, el estudio de las barras fluviales
en el rio Gallego revela cambios notables en su dinamica. Se evidencia una reduccion creciente de
barras desnudas, indicando estabilidad y menos flujo, mientras aumentan las barras vegetadas sugi-
riendo menor nimero de crecidas. Estos cambios atribuidos a factores ambientales y humanos com-
plejizan la gestion del ecosistema fluvial. El indice IDBF, esencial en este estudio, ha permitido en-
tender estos cambios, identificando tendencias y patrones clave a lo largo del ultimo siglo. Su impor-
tancia se encuentra en entender las barras fluviales como indicadores fundamentales de la salud del
rio, orientando asi las estrategias para conservarlo y restaurarlo. También se destaca por su contribu-
cion al conocimiento de la dindmica de las barras y su impacto en el rio.

La complejidad inherente al estudio de los rios, al ser sistemas naturales en constante cambio, se
intensifica en el caso del rio Géllego, alterado en toda su cuenca por la actividad humana. Estas ac-
ciones manifestadas a través de presiones como la urbanizacion, la construccion de embalses, la re-
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gulacion de caudales y las desviaciones por acequias, han perturbado su flujo natural generando no-
tables impactos en su salud. Frente a este panorama critico, el rio Gallego emerge como un claro
indicador de las alteraciones en los ecosistemas fluviales, instindonos a tomar medidas tempranas
para preservar su integridad ambiental. En el contexto de este estudio es fundamental destacar la
importancia de abordar el analisis de los rios como un patrimonio natural de gran valor para la orde-
nacion del territorio como asi lo exige la Directiva marco del Agua 2000/60/CE. A pesar de su alte-
racion, el rio Gallego es un enorme patrimonio natural para Zuera. Con propuestas de restauracion
fluvial y educacion ambiental como las que se proponen en este estudio se puede reforzar y poner en
valor ese patrimonio. El rio podra ganar resiliencia y Zuera podrd convertirse en un ejemplo ciuda-
dano de buena gestion fluvial.
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ANEXO I

Obtencion de datos del terreno: Perfiles topo-
graficos de secciones transversales del cauce y
entrevistas cualitativas




I.  Obtencion de datos topogréficos: perfiles del terreno obtenidos del S.1.G

Figura: 1.1. Perfil 1 en sector funcional 1, zona azud Candevania. Elaboracion propia.

Figura 1.2. Perfil 2 en sector funcional 1, zona Val Cerrera. Elaboracion propia.




Figura 1.3. Perfil 3 en sector funcional 1, zona parque industrial de Zuera. Elaboracion propia.

Figura 1.4. Perfil 4 en sector funcional 2, zona parque fluvial de Zuera. Elaboracion propia.




Figura 1.5. Perfil 5 en sector funcional 3, zona puente del ferrocarril de Zuera. Elaboracion propia.

Figura 1.6. Perfil 6 en sector funcional 3, zona barranco S.M. de Gallego. Elaboracion propia.




I.  Entrevista realizada en la aplicacién formulario Google Forms







ANEXO II

Obtencion y extraccion de datos: lenguaje de
programacion SQL, Python




Tabla 2.1. Obtencion de registros nulos y errores (Qci)

Criterio de aceptacion para valores nulos y sin registro

Aforo/
afno

oct nov dic ene feb

mar | abr may jun jul @ ago




Criterio de aceptacion para valores nulos y sin registro

Aforo/ . . . Total
oro oct mnov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep oH

afo afio
1978 7 14 21
1981 4 4
1987 27 24 51
31 30 31 31 29 31 30 31 30 31 31 30 366
2004 16 30 31 23 100
2009 2 2

9123 31 30 31 31 28 46 60 62 60 62 62 60 563
1961 31 30 31 31 28 31 30 31 30 31 31 30 365

1993 15 30 31 30 31 31 30 198
9209 31 10 41
2005 31 10 41

Elaboracion propia.

De esta tabla resulta:

= Anos excluidos de todo calculo, los coloreados 1961

= Afos excluidos del céalculo Qcimn, y Qcimep las celdas que contienen los valores coloreados
en 1]

= Estacion de aforo analizada se indican en I9123“9059||9012|I9209I

= 1° columna: es el afio de toma de lectura e identificacion numérica del aforo. En la primera
fila se lee la cantidad mensual de lecturas NULL y en la ultima el total del afo.

= 2°a 13° columna: indican cantidad de valores nulos sin registro por mes.
= 14° columna: indica os totales generales por afio.
Tratamiento de datos nulos y errores de medicion hidrologica

Se ha considerado necesario plantear, un criterio de aceptacion (error) para extraer los datos
nulos de caudal Qc (caudal diario) obtenidos de las bases de datos de la Cedex (afig.csv - Datos
diarios de estaciones de aforo en rio) y tratados a través del sistema Oracle. Se exportaron de Oracle
los registros ya tratados a una tabla dindmica en Excel (afliq_QCIO0.xls) para gestionar mas puntuales
los datos con errores y sin registro para ser luego eliminados del andlisis hidrolégico final.

En primer lugar, se han definido dos errores: el error sistematico y el error aleatorio. El error
sistemdtico se refiere a errores que ocurren de manera permanente en igual sentido para todas las
mediciones de aforo. Estos errores son predecibles y generalmente se deben a problemas en el instru-
mental de medicidn, calibracion incorrecta o condiciones ambientales no controladas. Pueden corre-
girse mediante calibracion y ajuste adecuados. En este caso de estudio viene determinado por el ente
CEDEX. Por otro lado, los errores aleatorios son impredecibles y fluctuan aleatoriamente en torno a
un valor verdadero. Se deben a variaciones temporales, fluctuaciones en las condiciones ambientales
y errores humanos. Se pueden reducir mediante la repeticion de mediciones y el calculo de promedios.
En el caso del presente estudio los datos NULL son por falta de registro de informacién en la toma
de lectura, que alteran los calculos de Qci,,;, (caudal minimo), calculos de valores medios o calculos
de caudales estacionales. Por ello, segin Norma ISO9002 se ha definido un criterio de aceptacion en
los datos hidrologicos los que fueron tratados de la siguiente manera e indicados en la tabla 2.2.

Se propone como error maximo mensual el 12 % del total de las mediciones obtenidas mensual-
mente y es equivalente a 4 dias, mientras que para las anuales el 12 % seran 47 dias totales de error
de medicion.
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Tabla 2.2. criterios de aceptacion del error de medicion

% mediciones nulas por mes % mediciones nulas por afio
E<?2 (6,5%) E <25 (6,83%)
2>E <4 (9—-12,9%) 25> EFE <47 (7,1 — 12,84%)
4>FE <15 (16 — 48,3%) 48 > F <177 | (13,1 -48,3%)
15> F <24 | (51,6 —77,4%) 177 > E <282 | (48,6 —77,4%)
E > 25 (80 — 100%) E > 282 (80 — 100%)

Elaboracion propia

2.3. Consultas SQL de los datos hidrologicos en Oracle 4.2.0

= Consulta 1. Conteo y extraccion de registros de dias nulos por mes, afio y aforo.

En esta consulta se ejecuta una orden para contabilizar los dias nulos por mes, afio y aforo. De
los metadatos del Anuario de Aforos del CEDEX se utilizaron los campos de informacion de la tabla
2.4, y con ellos se han creado y gestionado todas las consultas SQL. En cada caso, se acompafia de
capturas de pantalla con algunos de los registros seleccionados.

Tabla 2.4. Descripcion de campos y unidades gestionadas.

Archivo Descripcion Campos y unidades
Anomes: fecha (dia, mes, afio) en la que se toma el dato
AFLIQ Datos diarios de estaciones de | |ndroea: identificador de la estacion de aforo
aforo en rio . C e
Qci: caudal medio diario (m3/s)

Elaboracién propia.

La sintaxis de la consulta 1 se utilizd para seleccionar y extraer los registros de la tabla Aflig
donde el valor de caudal Qci sea 0. Luego se agrupa estos registros por estacion de aforo Indroea,
afo y mes. El sistema Oracle cuenta cuantos registros cumplen con esa condicioén y los ordena en
orden ascendente por Indroea, aiio y mes. Los registros se extraen para su tratamiento en tablas dina-
micas en Excel cuyos resultados ya organizados se encuentran en la tabla 2.1 de este anexo.

---CONSULTA 1. Contabilizar los dias nulos por mes, ano y aforo
---Extrae todos los datos hidroldégicos que cumplan la condicion de nulos

SELECT INDROEA,
EXTRACT(YEAR FROM ANOMES) AS ANO, EXTRACT(MONTH FROM ANOMES) AS MES,
COUNT(*) AS TOTAL_DIAS_QCI_IGUAL_®
FROM AFLIQ
WHERE QCI = ©
GROUP BY INDROEA,
EXTRACT(YEAR FROM ANOMES), EXTRACT(MONTH FROM ANOMES)
ORDER BY INDROEA ASC,
EXTRACT (YEAR FROM ANOMES) ASC, EXTRACT(MONTH FROM ANOMES) ASC;



= Consulta 2. Organizacion en listado de todos los datos nulos en una nueva tabla.

Esta consulta genera una lista de resultados que muestra el valor de Indroea, Qci, Mes, Afio y
Anohidrologico para los registros donde el caudal QOci es igual a 0. Los resultados se ordenan primero
por estacion de aforo Indroea, luego por ano hidrologico Anohidrologico y finalmente por mes per-
mitiendo asi detectar los valores nulos de caudal por cada estacion de aforo, afo hidrolégico y mes.

---CONSULTA 2. Listado de todos los datos hidroldgicos que cumplan la condicién de nulos

SELECT INDROEA, ANOMES, QCI,
TO_CHAR(ANOMES, 'MON')AS MES,
TO_CHAR(ANOMES, 'YYYY')AS ANO,
CASE
WHEN TO_NUMBER(TO_CHAR(ANOMES, 'MM')) >= 1@ THEN TO_NUMBER(TO_CHAR(ANOMES, 'YYYY'))
ELSE TO_NUMBER(TO_CHAR(ANOMES, 'YYYY')) - 1 END AS ANOHIDROLOGICO
FROM QCINULL
WHERE QCI = @
ORDER BY INDROEA AS, ANOHIDROLOGICO AS, MES AS,

» Consulta 3. Organizacion de los registros por afio hidrologico

Con esta consulta se han organizado los datos segtn el afio hidrologico iniciando en el mes de
octubre (inicio del afio hidrolégico para el rio Gallego) utilizando en la sentencia CASE que evaltia
una lista de condiciones y devuelve un resultado. Los resultados se ordenan primero por afio hidrolo-
gico y luego por niimero de mes. Se acompaiia de la captura de pantalla con algunos de los registros
seleccionados.

---CONSULTA 3. Como generar el aho hidrolégico

SELECT INDROEA, ANOMES, QCI,
CASE
WHEN TO_NUMBER(TO_CHAR(ANOMES, 'MM')) >= 1@ THEN TO_NUMBER(TO_CHAR(ANOMES, 'YYYY'))
ELSE TO_NUMBER(TO_CHAR(ANOMES, 'YYYY')) - 1 END AS ANOHIDROLOGICO,
CASE
WHEN TO_NUMBER(TO_CHAR(ANOMES, 'MM')) >= 1@ THEN TO_NUMBER(TO_ CHAR(ANOMES, 'MM'))
ELSE TO_NUMBER(TO CHAR(ANOMES, 'MM')) + 12 END AS MES_NUMERO
FROM AFLIQ
WHERE QCI = @
ORDER BY ANOMES ASC, ANOHIDROLOGICO ASC, MES_NUMERO ASC;
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= Consulta 4. Obtencion de los caudales medios.

Esta sintaxis se utilizd para calcular el promedio de los valores de caudal Qci mensuales de las
4 estaciones de aforo analizadas Indroea. Los datos se extraen de la tabla aflig, agrupados por afio
hidroldgico y mes hidrologico. Se acompaiia de la captura de pantalla con algunos de los registros

seleccionados.

---CONSULTA 4. Obtencidon de tabla con los calculos de caudales medios

SELECT ANOHIDROLOGICO, MESHIDROLOGICO,
ROUND(AVG(QCI), 2) AS PROMEDIO QCI
FROM (
SELECT INDROEA, QCI, TO_CHAR (ANOMES, 'YYYY') AS ANO,
CASE
WHEN TO_NUMBER(TO_CHAR(ANOMES, 'MM')) >= 1@ THEN TO_NUMBER(TO_CHAR(ANOMES,
ELSE TO_NUMBER(TO_CHAR(ANOMES, 'YYYY')) - 1 END AS ANOHIDROLOGICO,
CASE
WHEN TO_NUMBER(TO_CHAR(ANOMES, 'MM')) >= 1@ THEN TO_NUMBER(TO_CHAR(ANOMES,
ELSE TO_NUMBER(TO_CHAR(ANOMES, 'MM')) + 3 END AS MESHIDROLOGICO
FROM AFLIQ_ 9012
)
GROUP BY ANOHIDROLOGICO, MESHIDROLOGICO
ORDER BY ANOHIDROLOGICO ASC, MESHIDROLOGICO ASC,
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2.5. Cddigo Python utilizado en analisis vectorial multitemporal

Cadigo 1. Se utilizo el siguiente codigo Python para la implementacion en la calculadora de
campo de la condicion IF para la funcion reclass necesaria para la reclasificacion de las zonas que
percibieron cambios en el espacio fluvial mediante la comparacion de los campos que contienen los
codigos de coberturas. El codigo se ha desarrollado seglin tutoriales obtenidos en la plataforma de
Esri y accesible en https://support.esri.com/en-us/knowledge-base/how-to-use-if-statements-in-the-
field-calculator-000022370

# CODIGO PYTHON 1. Declaracidn IF en la Calculadora de campo.
# Funcion reclass que compara los registros de valores en dos campos y devuelve “Esta-
ble” si son iguales (no hubo cambios) y “Dindmico” si no son iguales (si hubo cambios).

def reclass(fieldl, field2):
if fieldl==field2:
return "Estable"
else:
return "Dinamico"
CAMBIO =
reclass(!COD_coB!, !COD_COB 1!)

Cadigo 2. El siguiente codigo Python se encuentra en fase de experimentacion para ser imple-
mentado en la calculadora de campo una vez que obtenga el indice IDBF. Sera utilizado para incor-
porar en el entorno S.I.G de ArcMap y colorear de acuerdo a la escala cromatica correspondiente a
las categorias de valores del indice IDBF. A este codigo le faltaran los valores determinados para
cada color y la condicién para reclasificar dicho indice.

# Codigo en fase de experimentacion. Falta asignar valores IDBF
IF IDBF <=5:

Color = “azul”
elif IDBF <=10:

Color = “verde”
elif IDBF <=20:

Color = “amarillo”
elif IDBF <=30:

Color = “naranja”
else:

color = “rojo”


https://urldefense.com/v3/__https:/support.esri.com/en-us/knowledge-base/how-to-use-if-statements-in-the-field-calculator-000022370__;!!D9dNQwwGXtA!RPxu9iN8gAMxvO7XEoFGE94mj3a4e15-nXOtdnNfPdgTe37-87UAWNGjt7Zxdk5qNeeVg3b4bOeO8wRCGyNR_h8$
https://urldefense.com/v3/__https:/support.esri.com/en-us/knowledge-base/how-to-use-if-statements-in-the-field-calculator-000022370__;!!D9dNQwwGXtA!RPxu9iN8gAMxvO7XEoFGE94mj3a4e15-nXOtdnNfPdgTe37-87UAWNGjt7Zxdk5qNeeVg3b4bOeO8wRCGyNR_h8$

2.6. Consultas SQL en Oracle para extraccion de datos para IDBF
= Consulta 5. Creacion tabla “Barras”, seleccion y extraccion de los datos para indice IDBF

Esta consulta en lenguaje SQL, selecciona datos de la tabla "BARRAS" filtrados por los valores
de "Tramificado" (1, 2, 3) y "COD_COB" (21, 22 o 23) correspondientes a las categorias de barras
desnuda, en colonizacion y vegetadas que intervienen en el célculo del indice IDBF. Luego, cuenta
la cantidad de registros que cumplen con las condiciones especificas para cada combinacion tnica de
"ANO," "Tramificado" y "COD_COB." Los campos seleccionados incluyen "ANO," "Tramificado,"
"COD_COB," "Unidad" y "AREA m2." La consulta finalmente ordena los resultados primero por
"ANO," luego por "Tramificado," "COD_COB" y "Unidad."

---CONSULTA 5. Obtencion de tabla Barras y exportacion a Excel con los datos filtrados para la
obtencion del IDBF

SELECT ANO,Tramificado, COD_COB, Unidad, AREA m2,
(SELECT COUNT(*)
FROM BARRAS SubConsulta
WHERE SubConsulta.ANO = BARRAS.ANO
AND SubConsulta.Tramificado = BARRAS.Tramificado
AND SubConsulta.COD_COB = BARRAS.COD_COB) AS Cantidad_COD_COB
FROM BARRAS
WHERE Tramificado IN (1, 2, 3) AND COD_COB IN (21, 22, 23)
ORDER BY ANO, Tramificado, COD_COB, Unidad;




ANEXO III

EVOLUCION DE LAS COBERTURAS DEL CAUCE Y EL
CORREDOR RIBERENO, PERIODO 1927-2021




I11 -1 Areas de coberturas del espacio fluvial del rio Gallego

ANO 1927 - Tramo 1- % Area

ANO 1927 - Tramo 1- AreaenHa

Cauce Corredor

Cobertura . . =
funcional riberefio

Barra desnuda 10,1% 33,6%

(7) 10,1%

(9) 33,6%

Barra en colonizacién 0,0% 56,3%

(5) 56,3%

(n) Niumero de Barras

. Barra desnuda

. Barra en colonizacién

ANO 1927-Tramo 2 - % Area

ANO 1927 - Tramo 2 - AreaenHa

Cauce Corredor
Cobertura . .

funcional ribereiio

Barra desnuda 4,5% 40,4%

(7) 4,5%

(9) 40,4%

Barra en colonizacién 0,0% 55,1%

(5) 55,1%

(n) Nimero de Barras

. Barra desnuda . Barra en colonizacién

Figura 3.2
ANO 1927 - Tramo 3 - % Area ANO 1927 - Tramo 3 - Areaen Ha
Cbetrs ionst riaret
Barra desnuda 17,7% 11,1%
(3) 11,1%
(6) 17,7%
Barra en colonizacion 6,9% 64,2%
(2) 6,9%
(4) 64,2%

(n) Nimero de Barras

. Barra desnuda . Barra en colonizacién

Figura 3.3
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ANO 1956 - Tramo 1 - % Area ANO 1956 - Tramo 1 - AreaenHa

Cobertura fu:?::al f-obrer:ed:;
Barra desnuda 8,5% 13,0%
(5) 8,5%
(7) 13,0%
Barra en colonizacién 3,5% 75,0%
(5) 3,5%
(8) 75,0%

(n) Ndmero de Barras

. Barradesnuda . Barra en colonizacion

Figura 3.4

ANO 1956 - Tramo 2 - % Area ANO 1956 - Tramo 2- Areaen Ha

Cobertura e f:b:r::;
Barra desnuda 5,2% 61,3% '
(3) 5,2%
(5) 61,3%
Barra en colonizacién 10,3% 21,9%
(2) 21,9%
(3) 10,3%
Barra vegetada 1,3% 0,0%
(1) 1,3%

(n) Numero de Barras

. Barra desnuda . Barra en colonizacién . Barra vegetada

Figura 3.5

ANO 1956 - Tramo 3 - % Area ANO 1956 - Tramo 3 - Areaen Ha

e fovional et
Barra desnuda 32,4% 8,6%
(2) 8,6%
(10) 32,4%
Barra en colonizacién 7,3% 51,3%
(1) 7,3%
3) 51,3%
Barra vegetada 0,4%
(1) 0,4% 0,0%

(n) Namero de Barras

. Barra desnuda . Barra en colonizacién . Barra vegetada

Figura 3.6
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ANO 2009-Tramo 1 - % Area

ANO 2009 - Tramo 1 - Areaen Ha

. Cobertura CaI..ICe C'orred::n r .
funcional riberefio
Barra desnuda 3,6% 3,8%
(4) 3,8%
(10) 3,6%
Barra en colonizaciéon 4,9% 81,4%
(5) 81,4%
(11) 4,9%
Barra vegetada 6,4% 0,0%
(6) 6,4%

(n) Ndmero de Barras

. Barra desnuda . Barra en colonizacién

. Barra vegetada

Figura 3.7

ANO 2009 - Tramo 2 - % Area

ANO 2009 - Tramo 2- AreaenHa

(n) Numero de Barras

. Barra desnuda . Barra en colonizacién

Cobertura Cauce Corredor
funcional riberefio
Barra desnuda 4,1% 12,2%
(3) 4,1% 12,2%
Barra en colonizacion 3,1% 0,0%
(1) 3,1%
Barra vegetada 80,6% 0,0%
(4) 80,6%

. Barra vegetada

Figura 3.8

ANO 2009 - Tramo 3- % Area

ANO 2009 - Tramo 3- Areaen Ha

(n) Ndamero de Barras

. Barra desnuda . Barra en colonizacién

Cobertura fuiactil::al ::rer:ed:or
Barra desnuda 13,6% 0,0%
(3) 13,6%
Barra en colonizacion 26,0% 34,5%
(2) 26,0% 34,5%
Barra vegetada 26,0%
(1) 26,0%

. Barra vegetada

Figura 3.9
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ANO 2021-Tramo 1 - % Area ANO 2021 - Tramo 1- Areaen Ha

0,34% 2,45% 3,09 22,24

' Cobertura Caface C.orred::r
funcional riberefio
’ Barra desnuda 0,4% 2,5%
(3) 0,4%
0,44% (5) 2,5%
Barra en colonizacidn 3,3% 86,2%
(11) 3,3% 86,2%
Barra vegetada 7,3% 0,3%
(1) 0,3%
(8) 7,3%
(n) Nimero de Barras

. Barra desnuda . Barra en colonizacién . Barra vegetada
Figura 3.10
ANO 2021 - Tramo 2- % Area ANO 2021 - Tramo 2- Areaen Ha
Cobertura Cauce
funcional
Barra vegetada 100,0%
(5) 100,0%
(n) Nimero de Barras
. Barra vegetada
Figura 3.11
ANO 2021 - Tramo 3 - % Area ARNO 2021-Tramo 3 - Areaen Ha
Cobertura Cat.n:e
4,13% funcional
Barra desnuda 4,1%
(1) 4,1%
Barra en colonizacién 14,8%
(1) 14,8%
Barra vegetada 81,0%
(3) 81,0%
(n) Nimero de Barras
. Barra desnuda . Barra en colonizacién . Barra vegetada
Figura 3.12

I1-4



I11 - 2 Evolucion del indice de Barras Fluviales (IDBF)

ANO 1927 - indice IDBF - Tramo 1

ANO 1956 - indice IDBF - Tramo 1

Cauce Corredor
IDBF m%/m ; 5 . Cauce Corredor
funcional riberefio IDBF m/m funcional riberefio
Barra desnuda 19,67 65,53 Barrad ] 13,35
(7) 19,67 (5)
) L es 7) 18,35
Barra en colonizacién 109,90 Barra en colonizacion 7,48 161,79
) T me (s;
(8) 18,36
(n) Numero de Barras
19,67
(n) Ndmero de Barras
Figura 3.13 ‘ Laguia o
ANO 2009 - indice IDBF - Tramo 1 ANO 2021 - Indice IDBF - Tramo 1
Cauce Corredor a Cauce Corredor
2
IDBF m’/m funcional riberefio iDBEm/n funcional riberefio
Barra desnuda 4,43 4,64 Barra desnuda 0,52 2,92
(4) (3)
(10) (5)
Barra en colonizacién 6,05 100,29 Barra en colonizacion 3,89 102,35
(5) (3)
(1) (8)
Barra vegetada 7,84 Barra vegetada

(6) T s

(n) Ndmero de Barras

rigura 3.12

8,72 0,41
R
(8)

(n) Namero de Barras

rigura 3.16

ANO 1927 - indice IDBF - Tramo 2

ANO 1956 - indice IDBF - Tramo 2

2 Cauce Corredor
IDBF m*/m fundi ) N
uncional riberefio , Cauce Corredor
IDBF m’/m funcional iberef
Barra desnuda 5,76 51,68 ncona LEIENO)
(7) Barra desnuda 4,68 54,90
(9) 3)
Barra en colonizacion 70,50 (5
@) T 7050 Barra en colonizaci 9,20 19,66
2 19,66
€]
(n) Numero de Barras Barra vegetada 1,16
(©]
(n) Ndmero de Barras
Figura 3.17 i
Figura 3.18
ANO 2009 - indice IDBF - Tramo 2
ANO 2021 - Indice IDBF - Tramo 2
2 Cauce Corredor
IDBF m*/m N P
funcional riberefio
Barra desnuda 0,29 0,86 ca
uce
3) IDBF m*/m -
Barra en colonizacién 0,22 funcional
(1)
Barra vegetada 5,71 Barra vegetada 5,78
@ (5)

(n) Ndmero de Barras

Figura 3.19

(n) Numero de Barras

Figura 3.20
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ANO 1927 - indice IDBF - Tramo 3

ARNO 1956 - indice IDBF - Tramo 3

Cauce Corredor IDBF m?*/m (G (EETizey
2 q q
IDBF m*/m funcional riberefio funcional riberefio
Barra desnuda 16,57 4,38
Barrad | 9,20 5,78 @
@ _: (10) 16,57 0,23
9) Barra en colonizacién 3,73 26,19
Barra en colonizacion 3,61 33,36 (1)
(2) (3)
(4) Barra vegetada 0,23
(1) _
(n) Ndmero de Barras
(n) Namero de Barras
16,57
Figura 3.21 Figura 3.22
ANO 2009 - indice IDBF - Tramo 3 ANO 2021 - indice IDBF - Tramo 3
a Cauce Corredor Cauce '
[EEFatin funcional riberefio IDBF m?/m q
funcional
Barra desnuda 1,03
3) Barra desnuda 0,36
Barra en colonizacion 1,96 2,61 (1)
(2 2,61 Barra en colonizacién 1,30
Barra vegetada 1,97 (1)
@ _ Barra vegetada 7,12
3)

(n) Ndmero de Barras

Figura 3.23

(n) Numero de Barras

Figura 3.24
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111 - 3 Tablas de Cambios Especificos de Coberturas en (Hectareas) por tramos, Periodos (1927 a 2021)

Tramo 1
Después
Otras Laminas Agua
Bosque Rivera
Area Alterada
Infraestructura
Barra Vegetada
Cauce Activo

Brazo Ciego

Otra Masa Vegetada.

Plantaciones

Cultivos

Barra Colonizada

Barra Desnuda

Total General

Tabla 3.1. Matriz de transicion de coberturas en Tramo 1, Periodo 1927 — 2021

Cauce
Activo

0,343

7,537 0,001

0,117

0,094

0,851

0,415

3,870

7,423 0,659
17,780

18,302

56,733 0,659

Infraestructura

Bosque
Rivera

1,796

0,028

0,310
6,683

2,072

12,783
14,250
8,160

46,082

Otras
Laminas Agua

1,262

0,039

0,235

0,855

2,391

Antes

Barra
Desnuda

0,043

9,291

0,553

1,950
1,344
7,186
9,799

43,962

74,128

Elaboracion propia

Brazo
Ciego

0,362

0,096

0,721

2,660

3,839

Barra
Colonizada

0,549

8,878

12,030
0,201
1,756
7,915

21,908

9,034

62,272

Cultivos
2,895
14,681
14,567
0,820
0,354
26,174
0,468

1,679

0,451

23,693
21,320

107,103

Otras Masas
Vegetadas

0,523

1,757

2,280

Total
General

5,628
40,750
15,857
1,529
0,758
45,507
5,777
5,194
19,423
54,147
104,102
56,815

355,486
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Tabla 3.2. Matriz de transicion de coberturas en Tramo 2, Periodo 1927 - 2021

Tramo 2 Antes
, Area Area Area  Barra Co- Barra Barra Bosque Brazo Canal  Cauce , Otras Masas Otras Lami- Total
Después ] ) i ] ] i Cultivos Infraestructura
Alterada Industrial Urbana lonizada. Desnuda Vegetada Rivera Ciego  secundario Activo Vegetadas nas Agua general
Area Alterada 0,865 0,750 0,052 1,667
Area Industrial 0,017 0,017
Area Urbana 0,005 0,005
Barra Colonizada 0,263 4,211 0,656 1,711 0,396 4,187 0,251 11,675
Barra Desnuda 0,561 0,084 0,233 0,115 1,118 2,117
Barra Vegetada 0,005 2,459 0,177 2,301 1,230 0,0001 0,021 6,191
Bosque Rivera 0,035 0,025 2,390 0,828 0,622 0,717 0,161 0,005 0,299 0,349 5,431
Brazo Ciego 0,753 0,005 0,603 0,277 0,559 2,196
Cauce Activo 0,097 2,600 0,550 0,187 3,012 0,040 1,028 0,014 0,695 0,370 8,570
Cultivos 0,005 4,853 0,016 4,874
Infraestructura 0,085 0,111 0,001 0,001 0,001 0,197
Otras Masas
1,103 0,039 0,109 1,785 0,101 0,011 0,055 0,758 3,960
Vegetadas
Otras Laminas
1,997 1,199 0,171 0,742 0,335 1,245 5,689
Agua
Plantaciones 0,369 0,369
Total General 1,582 0,029 0,005 10,796 7,074 1,567 15,783 0,742 0,712 7,363 2,322 0,141 2,260 2,594 52,970

Elaboracion propia
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Tabla 3.3. Matriz de transicion de coberturas en Tramo 3, Periodo 1927 - 2021

Tramo 3 Antes
. Area Barra Barra Barra Bosque Brazo Cauce . Otra Masa o . Total
Despues . ] ) ) Cultivos ' Infraestructura Otras Laminas Agua Plantaciones
Alterada Colonizada. Desnuda Vegetada Ribera Ciego Activo Vegetada General
Area Alterada 4,671 1,020 3,046 1,054 22,005 0,103 0,270 9,925 0,015 42,109
Area Industrial 0,008 2,902 2,910
Area Urbana 2,699 0,938 0,053 1,618 2,231 0,001 5,018 12,558
Barra Colonizada 14,723 1,804 1,267 12,879 6,269 0,932 2,982 40,856
Barra Desnuda 2,954 0,345 0,581 1,447 0,866 6,193
Barra Vegetada 2,820 2,834 1,053 1,017 1,751 0,060 0,009 0,035 9,580
Bosque Ribera 26,166 33,163 0,418 0,485 32,280 23,180 0,051 3,255 2,981 121,979
Brazo Ciego 0,196 0,546 0,742
Canal Secundario 0,415 0,013 0,243 0,041 0,712
Cauce Activo 12,665 11,492 0,129 4,543 1,158 5,391 0,651 0,775 36,802
Cultivos 23,357 21,801 0,989 20,252 1,373 0,086 3,008 0,767 71,633
Infraestructura 4,976 4,725 0,530 3,351 0,238 0,018 13,838
Otras Masas
5,643 5,979 7,613 0,537 2,895 0,034 22,701
Vegetadas
Otras Laminas
0,491 38,659 2,955 1,276 0,436 5,472 1,079 50,369
Agua
Plantaciones 0,172 1,148 1,320
Total General 23,849 121,139 77,015 0,547 45,595 5,534 62,094 67,410 0,164 5,194 16,152 9,610 434,302

Elaboracion propia
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ANEXO IV

GRAFICOS HIDROLOGICOS DE DATOS DIARIOS,
MENSUALES Y TRIMESTRALES - AFORO 9123




IV 1 - Graficos hidrologicos de datos diarios, mensuales y trimestrales —- AFORO 9123

Figura.4.1 - Caudal maximo mensual — Periodo Invierno

Figura.4.3 - Caudal maximo mensual — Periodo Verano

Figura.4.2 - Caudal maximo mensual — Periodo Primavera

Figura.4.4 - Caudal méaximo mensual — Periodo Otofio
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Figura.4.5 - Caudal minimo mensual — Periodo Invierno

Figura.4.7 - Caudal minimo mensual — Periodo Verano

Figura.4.6 - Caudal minimo mensual — Periodo Primavera

Figura.4.8 - Caudal minimo mensual — Periodo Otofio




Figura.4.9 - Caudal medio mensual trimestral — Periodo Invierno

Figura.4.11 - Caudal medio mensual trimestral — Periodo Verano

Figura.4.10 - Caudal medio mensual trimestral — Periodo Primavera

Figura.4.12 - Caudal medio mensual trimestral — Periodo Otoflo




ANEXO V

GRAFICOS HIDROLOGICOS DE DATOS DIARIOS,
MENSUALES Y TRIMESTRALES - AFORO 9059




V.

Gréficos hidroldgicos de datos diarios, mensuales y trimestrales - AFORO 9059 -

Figura.5.1 - caudal méximo mensual — periodo invierno

Figura.5.3 - Caudal maximo mensual — Periodo Verano

Figura.5.2 - Caudal maximo mensual — Periodo Primavera

Figura.5.4 - Caudal maximo mensual — Periodo Otofio




Figura.5.5 - Caudal minimo mensual — Periodo Invierno

Figura.5.7 - Caudal minimo mensual — Periodo Verano

Figura.5.6 - Caudal minimo mensual — Periodo Primavera

Figura.5.8 - Caudal minimo mensual — Periodo Otofio
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Figura.5.9 - Caudal medio mensual trimestral — Periodo Invierno

Figura.5.11 - Caudal medio mensual trimestral — Periodo Verano

Figura.5.10 - Caudal medio mensual trimestral — Periodo Primavera

Figura.5.12 - Caudal medio mensual trimestral — Periodo Otofio




ANEXO VI

GRAFICOS HIDROLOGICOS DE DATOS DIARIOS,
MENSUALES Y TRIMESTRALES - AFORO 9012




VI.  Graficos hidrologicos de datos diarios, mensuales y trimestrales - AFORO 9012 —

Figura.6.1 - Caudal méximo mensual — Periodo Invierno Figura.6.2 - Caudal méaximo mensual — Periodo Primavera

Figura.6.3 - Caudal méximo mensual — Periodo Verano Figura. 6.4 - Caudal maximo mensual — Periodo Otofio




Figura.6.5 - Caudal minimo mensual — Periodo Invierno Figura.6.6 - Caudal minimo mensual — Periodo Primavera

Figura.6.7 - Caudal minimo mensual — Periodo Verano Figura.6.8 - Caudal minimo mensual — Periodo Otofio




Figura.6.9 - Caudal medio mensual trimestral — Periodo Invierno Figura.6.10 - Caudal medio mensual trimestral — Periodo Primavera

Figura.6.11 - Caudal medio mensual trimestral — Periodo Verano Figura.6.12 - Caudal medio mensual trimestral — Periodo Otofio




ANEXO VII

GRAFICOS HIDROLOGICOS DE DATOS DIARIOS,
MENSUALES Y TRIMESTRALES - AFORO 9209




VII. Graficos hidrologicos de datos diarios, mensuales y trimestrales - AFORO 9209 -

Figura.7.2 - Caudal méaximo mensual — Periodo Primavera
Figura.7.1 - Caudal maximo mensual — Periodo Invierno

Figura.7.3 - Caudal maximo mensual — Periodo Verano Figura.7.4 - Caudal maximo mensual — Periodo Otofio
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Figura.7.5 - Caudal minimo mensual — Periodo Invierno Figura.7.6 - Caudal minimo mensual — Periodo Primavera

Figura.7.7 - Caudal minimo mensual — Periodo Verano
Figura.7.8 - Caudal minimo mensual — Periodo Otofio
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Figura.7.9 - Caudal medio mensual trimestral — Periodo Invierno Figura.7.10 - Caudal medio mensual trimestral — Periodo Primavera

Figura.7.11 - Caudal medio mensual trimestral — Periodo Verano Figura.7.12 - Caudal medio mensual trimestral — Periodo Otofio
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