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Resumen

El curso medio-bajo del rio Cinca ha sufrido importantes cambios en los dltimos 90 afios, tanto
en la geomorfologia de su cauce como en la vegetacién que ocupa su Territorio Fluvial. En este
estudio se han analizado los cambios observados entre las fotografias aéreas de nueve fechas
distintas, desde 1927 a 2018, mediante fotointerpretacién. Paralelamente, se ha analizado la

hidrologfa, la extraccién de gravas, la infroduccién de defensas y las roturaciones —entendidas
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como la puesta en cultivo por primera vez de tierras eriales o montes descuajados— como
factores de influencia sobre el sistema fluvial. Los resultados obtenidos evidencian una gran
reduccién de la superficie ocupada por el canal activo en beneficio de la vegetacion riparia y de
ofras cubiertas antropizadas. El cauce se ha simplificado, viéndose reducida su superficie activa
y pasando de tener un patrén trenzado a otro divagante. Asimismo, la movilidad reciente es muy
reducida y la ldmina de agua ocupa la mayor parte del canal activo. En resumen, la reduccién
de la dindmica del amplio cauce de gravas del Cinca supone una notable pérdida de patrimonio

natural en el marco hidrogeomorfolégico de la Peninsula Ibérica.

Palabras clave: geomorfologia fluvial; vegetacion riparia; cambio ambiental; territorio fluvial;

Imagenes aéreas.

Abstract

The middle to lower course of the Cinca River has undergone significant changes over the last
90 years, both in the geomorphology of its course and in the vegetation that occupies its Fluvial
Territory. This study has analyzed the changes observed trough the aerial photographs of 9
different years between 1927 and 2018 by means of photo-interpretation work. At the same time,
hydrology, gravel mining, the introduction of defenses and ploughings —understood as the first
cultivation of uncultivated or neglected land or woodlands— have been analyzed as factors that
influence the river system. The results obtained demonstrate a large reduction in the area
occupied by the active channel, to the benefit of riparian vegetation and other anthropized cover.
The riverbed has been simplified, reducing its active surface area and moving from a braided
pattern to a wandering one. Furthermore, current mobility is very low and the water surface
occupies most of the active channel. In summary, the reduction in the dynamics of the wide
gravel bed of the Cinca means a notable loss of natural heritage in the hydrogeomorphological

framework of the Iberian Peninsula.

Key words: fluvial geomorphology; riparian vegetation; environmental change; fluvial territory;

aerial images.

1 Introduccidn

Los sistemas fluviales son dindmicos y complejos. Especificamente, los rios aluviales de gravas
situados en el piedemonte de los sistemas montafiosos presentan la méxima sensibilidad a las
perturbaciones antrépicas y ambientales (Piégay et al., 2009; Ollero, 2011), por lo que su

estudio evolutivo aporta una valiosa informacién para comprender y cuantificar el cambio global
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registrado en las dltimas décadas. La dificultad se encuentra en conseguir identificar y valorar las
causas de los cambios observados, factores que pueden ser globales, de cuenca y locales, asf

como una combinacién de todos ellos (lbisate et al., 2011).

Son abundantes los antecedentes de trabajos en los que se ha analizado la evolucién de cauces
dindmicos empleando imagenes aéreas y sensores remotos (e.g. Gilvear et al., 2000; Ollero,
2010; Michalkovd et al., 2011; Toone et al., 2014; Lallias-Tacon et al., 2017; Scorpio et al.,
2018; Piégay et al., 2020; Carbonneau et al., 2020). Estos trabajos han constatado como en
muchos rios europeos se ha asistido en las dltimas décadas, como consecuencia del cambio
global (Goudie, 2006; Ollero, 2011; Garcia Ruiz et al., 2015; Aristi, 2015), a un triple proceso
de estrechamiento, simplificacién y estabilizacién que suele traer consigo también la incisién
(Baumgart-Kotarba, 1980; Liébault & Piégay, 2002; Manners et al., 2014; Ollero et al., 2015;
Marquinez et al., 2018; Segura & Sanchis, 2018). En muchos casos la vegetacién juega un
papel importante en este proceso (Dufour et al., 2007; Cadol et al., 2011; Belletti et al., 2015;
Surian et al., 2015), contribuyendo de forma decisiva a la estabilizacion sedimentaria y con ello

a la simplificacion geomorfoldgica.

Los cambios en la morfologia general en planta, que también puede denominarse estilo fluvial
(Brierley & Fryirs, 2005), también han sido objeto de estudio en casos muy significativos. Asi, la
pérdida del modelo o estilo trenzado en muchos rios europeos ha sido puesta de relieve en
numerosos trabajos (Bravard & Peiry, 1993; Surian & Rinaldi, 2003; Piégay et al., 2009),
llegando a considerarse un estilo geomorfolégico en peligro de extincién (Montgomery &

Bolton, 2003; Wohl, 2006, 2019).

En el presente trabajo se ha seleccionado un tramo del rio Cinca, afluente del rio Ebro que
discurre por el Pirineo y Prepirineo aragonés oriental, que ha sido objeto de estudio de
numerosos trabajos de investigacién hidromorfolégica (Ollero et al., 2001, 2002; Escuer, 2004;
Acin et al., 2005; Vilela, 2011; Mufioz-Narciso, 2014; Mufioz-Narciso et al., 2014, 2018; Llena
et al., 2016, 2018, 2019, 2020; Béjar et al., 2018). Estos estudios han puesto de relieve el
importante dinamismo de su cauce, el volumen de los procesos geomorfolégicos registrados y
los impactos de las infraestructuras hidrdulicas, especialmente aguas abajo de embalses y
derivaciones. Sin embargo, en estos trabajos se habia prestado escasa atencién a la vegetacién
en el cauce como indicador de la dindmica fluvial. Por ofra parte, el tramo que se ha
seleccionado en el presente estudio no ha sido estudiado en detalle hasta el momento (Figura 7).

La caracteristica principal de dicho tramo es la gran anchura del cauce (683 m de media),
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superior a la de ofros tramos del Cinca, y que alcanza 850 m de media en el sector de estudio

seleccionado.

En este contexto, el objetivo principal de esta investigacién es cartografiar y cuantificar los
cambios geomorfolégicos y de la vegetacién en el framo fluvial seleccionado, de méaximo interés
por sus dimensiones, desde 1927 hasta 2018, tratando de explicar las causas a partir de varios
factores que han podido intervenir en esta dindmica para comprobar si se ha asistido a un

cambio irreversible de estilo fluvial.

2 Area de estudio

El rio Cinca se encuentra en el cuadrante NE de la Peninsula Ibérica (Figura 1), tiene una
longitud de 177 km y una cuenca hidrogréfica que abarca 9740 km? de superficie, siendo uno
de los principales cursos fluviales de la cuenca del rio Ebro. Tiene su cabecera en el circo
glaciar de Pineta, a unos 2500 m de altitud vy, tras atravesar la Cordillera Pirenaica, alcanza la
Depresion del Ebro, donde confluye con el Segre para desembocar en el curso principal. El
clima de la cuenca del Cinca es mayoritariamente de cardcter mediterrdneo, aunque con
marcados rasgos de alta montafia en su cabecera. La precipitacién media para el periodo 1940-
1990, es de 850 mm/afio, presentando valores entre 1323 mm/afio en el norte de la cuenca y
403 mm/afio en el sur. La evapotranspiracién real media adopta valores de 650 mm/afio en la
cabecera y 800 mm/afio en la desembocadura (CHE, 2008). Comparando ambos valores, se
pone de manifiesto el cardcter excedentario de la cabecera y deficitario en el resto de la cuenca,
especialmente en la zona baja. En la cabecera del curso principal y de sus principales afluentes
(Ara, Esera) predominan los materiales siliceos alternados, mientras que aguas abajo predominan
los materiales calcareos. Ya dentro de la depresidn del Ebro, los materiales por los que circula el

rio son sedimentarios (conglomerados, areniscas y, en menor medida, yesos).

El Cinca tiene un régimen estacional marcado, aunque muy modificado en su tramo medio y
bajo por las importantes estructuras de aprovechamiento hidroeléctrico y de reserva de agua,
principalmente para riegos (CHE, 2002a). Los caudales mayores se presentan en primavera y los
menores en verano, concretamente en el mes de agosto (CHE, 2002a). El caudal medio diario
(@Qmd) en Fraga (estacion de aforo de la parte inferior de la cuenca anterior a la confluencia con
el Segre y el Ebro), es de 82 m>/s. Los caudales maximos estimados durante el siglo XX en
Fraga regisiraron 3900 m*/s el 23 de octubre de 1907, 2600 m®/s el 29 de octubre de 1937 y
4194 m* /s el 9 de noviembre de 1982 (CHE, 2008; Serrano et al., 2013; Balasch et al., 2019).

Los embalses de mayor importancia de su cuenca son los de Mediano (con una capacidad de
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436 hm®) y El Grado (con una capacidad de 399 hm®) consiruidos en 1974 y 1969
respectivamente, sobre el propio rio. También destaca el embalse de Barasona, que data de
1932 y cuenta con una capacidad de 92 hm®, y el de San Salvador, levantado en 2015 con
capacidad para 135 hm®, ambos estan localizados en la cuenca del rio Esera, el primero en el
propio rio y el segundo en derivacién. Las principales derivaciones de caudal sin retorno son las

del Canal del Cinca y el Canal de Aragén y Catalufia, con unos caudales de 70 m*/s y

40 m°/s, respectivamente (CHE, 2002b).

Actualmente, la vegetacién de ribera del Cinca ocupa una amplia franja en los margenes del
cauce, formando una compleja comunidad que lo aisla de las zonas adyacentes, mas
antropizadas. Los chopos (Populus nigra), dlamos (Populus alba) y una gran variedad de sauces
(Salix atrocinerea, S. elaeagnos, S. alba, S. babilonica) estdn acompafiados por zarzas (Rubus
caesius, Rubus ulmifolius) y zonas con carrizo (Phragmites australis). La invasora cafia comun
(Arundo donax) estd también presente, y existen numerosas choperas de plantacion (Populus x

canadiensis) lindando con la ribera, utilizadas hasta hace poco como filtro verde (CHE, 2002b).

Mds concretamente, el drea de estudio se localiza en el curso medio-bajo del rio Cinca, entre la
confluencia del rio Sosa, en la ciudad de Monzdn, y la confluencia del rio Alcanadre. Este
tframo, ya aguas abajo de los embalses mencionados, alcanza 42 km de longitud, tiene una
pendiente media de 0,004 m/m y un curso de trazado divagante en la actualidad. Hasta este
framo, el rfo tiene una cuenca de 4973 km?, que representa un 51% de la superficie total de la
cuenca. Dentro de este tframo se ha seleccionado un sector representativo, que alna todos los
impactos que se han dado en el sector medio-bajo del rio Cinca, para llevar a cabo el estudio
de detalle, de unos 8,7 km de longitud, 750 ha de superficie, una anchura media de 850 m y
méxima de 1,3 km (Figura 1). A su vez, este sector se ha subdividido en dos subsectores (norte y
sur; 59% vy 41% de la superficie, respectivamente), debido al distinto grado de presiéon antrépica
a nivel local al que han sido sometidos. Los términos municipales sobre los que se ubica son San
Miguel de Cinca, Pueyo de Santa Cruz, Alfdntega y Binaced. Los nicleos de poblacién mds
préximos al cauce son los de Pomar de Cinca y Estiche de Cinca en la orilla derecha, y los de

Pueyo de Santa Cruz y Alfantega en la izquierda (Figura 1).

En este sector se ha analizado el Territorio Fluvial, definido en la Estrategia Nacional de
Restauracion de Rios como el terreno dominado por un sistema fluvial en el que se incluye el
cauce del rio, el corredor riberefio vy, total o parcialmente, la llanura de inundacién (Ollero et al.,
2009). Sumadas a los impactos hidrolégicos que provienen de la cuenca, las principales

alteraciones locales que se han producido en el interior del sector son: i) las detracciones de
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caudales por medio de azudes para regar la vega del Cinca (Cortada, 1979), ii) la destruccién
sistemdtica de la vegetacion de ribera para obtener nuevas tierras de cultivo (CHE, 2002b), iii) la
roturacién del cauce para introducir plantaciones de chopo al amparo de la Ley de 18 de
octubre de 1941, sobre repoblacién forestal de las riberas de rios y arroyos (Hernandez, 1977),
iv) las autorizaciones emitidas para la extraccién de éaridos (gravas) en las zonas de dominio
publico hidrdulico por parte de la Confederacién Hidrografica del Ebro (CHE), v) las obras de
defensa que modifican el divagar natural del cauce del rio (CHE, 2002a), asi como vi)
extracciones de gravas furtivas (no evaluadas en el presente trabajo por falta de informacién

concreta para localizarlas), denunciadas por grupos ecologistas en las dos ultimas décadas.

Figura 1. Localizacién del tframo de estudio y del sector de anélisis de detalle. (a) Situacién
de la cuenca del Cinca respecto a la del Ebro y la Espafia peninsular; (b) Localizacién del
tramo de estudio respecto a la red hidrogréfica; (c) Localizacién del sector de andlisis de

detalle; (d) Ortoimagen aérea del sector de anlisis en agosto de 2018
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3 Materiales y métodos

En la Figura 2 se muestra el proceso metodoldgico para analizar la evoluciéon geomorfolégica y
de las cubiertas vegetales del tramo medio-bajo del rio Cinca en cada una de las fechas
seleccionadas entre 1927 y 2018, poniendo en relacién los cambios observados con el régimen

hidroldgico, la extraccién de gravas, la introduccién de defensas vy las roturaciones.

Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia desarrollada

Datos hidrolégicos Régimen hidroldgico, 3.1)
Definicién crecidas y estiajes 3.2)
Datos de extraccidn de variables,
de &ridos categorias y Extraccidén de gravas
elementos Introduccién de defensas | 3.3)
Imagenes aéreas de interés Roturaciones
histéricas y recientes
| Anélisis diacrénico
Pre-procesado _ :
P ... T Diaqitalizacié Cambios de cubierta
y georreferenciacién \grializacion _ 3.4)
y unidad
Datos Generacion
LiDAR-PNOA [ de un MDE Cambios geomorfolégicos | 3.5)

Fuente: elaboracién propia

3.1 Datos foronémicos y célculo de variables hidrolégicas

Los datos hidrolégicos diarios han sido obtenidos de los registros del Servicio de Hidrologia y
Cauces de la CHE y del SAIH (Sistema Automatico de Informacién Hidroldgica) Ebro. A la hora
de escoger el registro de aforo mds adecuado al tramo, se ha tenido en cuenta su localizacién
aguas abajo de los grandes embalses de la cuenca, la extensién temporal y afios completos de la
serie vy la fiabilidad de las mediciones. Asi, la estacién de aforo del rio Cinca en Fraga (A017) ha
resultado la mds idénea para caracterizar el drea de estudio, aunque se localice fuera de ésta
(aguas abajo). Su serie se inicia en 1929, contando con 89 afios, de los que 52 son completos.
No se han tenido en cuenta los posibles problemas de homogeneidad de la serie desde el
cambio de ubicacién de la estacién en el afio 2006, dando por correctos los datos

suministrados por la CHE, que son considerados fiables por sus responsables técnicos.
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Con esta informacién se ha analizado la influencia del sistema de regulacién Mediano-El Grado
(en funcionamiento desde 1974) en el régimen hidrico y en los elementos méas destacables de la
hidrologia de cada uno de los periodos analizados de forma cuantitativa, prestando especial
atencién al efecto de las crecidas y los estiajes sobre la geomorfologia y la cubierta vegetal del
Territorio Fluvial. Para la realizacién de este anélisis se ha tomado como referencia parte de la
metodologia empleada en el trabajo de Tuset et al. (2015), donde analizan la influencia de los

embalses en el régimen hidrico y geomorfolégico del tramo medio del rio Segre.

La caracterizacion se ha llevado a cabo a través de dos grupos de variables. El primero esta
formado por el volumen anual de la escorrentia, la variabilidad de ésta, la estacionalidad
mensual y el mdximo caudal evacuado en un dia del afio (Tabla 1). Para su célculo se ha partido
de informacién continua, teniendo en cuenta Unicamente los afios hidrolégicos completos

disponibles pre y post embalses (Mediano-El Grado) y de los periodos analizados.

Tabla 1. Variables del régimen hidrolégico con afios hidrolégicos completos

TEMPORALIDAD | VARIABLE DESCRIPCION
Aportacion Aportacién anual media (hm®/afio)
Variabilidad Diferencia entre la maxima y~|a minima aportacion
Anual y mensual mensual del afio (hm”)
Estacionalidad Meses de méxima y minima aportacién anual
Magnitud Media de los méximos caudales diarios anuales (Qu)

Fuente: elaboracién propia

El segundo grupo de variables corresponde a los eventos extremos (crecidas vy estiajes) (Tabla 2).
Al ser fendmenos puntuales en el tiempo, se ha partido del total de dias con dato pre y post
Mediano-El Grado y de los periodos analizados para evaluar su magnitud (sélo en el caso de las

crecidas), frecuencia y duracién (Tabla 2).

El nivel de bankfull (caudal formativo, Qg) se ha calculado para los periodos pre y post Mediano-

El Grado a través de la férmula enunciada por Vilarroya & Xucld (2003):

Qs = (Qm) x [0,7 + (0,6 x CVqu)]

donde Qg es el caudal formativo, expresado en m°/s, Qm es la media de los maximos caudales
diarios anuales, expresada en m3/s y CVam es el coeficiente de variacién de la serie de

méximos caudales medios diarios anuales.
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El caudal de estiaje se ha calculado como la mitad del caudal medio del mes menos caudaloso
de los periodos pre y post Mediano-El Grado, teniendo en cuenta solamente para el célculo los

meses completos.

Tabla 2. Variables del régimen hidrolégico con todos los dias con dato

TEMPORALIDAD | VARIABLE DESCRIPCION
Magnitud Caudal maximo del periodo (m>/s)
Frecuencia Nimero de dfas/afio del periodo sobre el nivel de bankfull

Diario (crecidas)

Méximo nimero de dfas consecutivos del periodo

Duracién i
sobre el nivel de bankfull
. Nimero de dias/afio del periodo bajo el umbral
Frecuencia . o
Diario (esfiajes) de nivel de estiaje
! ., Méximo nimero de dfas consecutivos
Duracién

del periodo bajo el umbral de nivel de estiaje

Fuente: elaboracién propia

También se ha analizado la capacidad reguladora de los embalses aguas arriba del area de
estudio. Se han empleado los hm* embalsables al inicio y al final del periodo, o del periodo si

es que no ha habido ningin cambio.
3.2 Extraccién de gravas

La informacion relativa a la extraccion de gravas (sedimentos del lecho fluvial, generalmente de
calibre grueso) en el interior del Dominio Publico Hidraulico, procede de una peticién expresa a
la CHE. Los datos estan agrupados por licencias de autorizacién expedidas para cada municipio
con su correspondiente volumen de extraccién y afo. La disponibilidad temporal abarca el
periodo comprendido entre 1974 y 2018. Se ha considerado que el volumen realmente extraido
y el autorizado son coincidentes y que se ha realizado en la fecha indicada. Con esta
informacién se ha calculado la cantidad de sedimentos extraidos del cauce, tanto para el total de

la serie estudiada como para cada uno de los periodos analizados.

3.3 Cartografia de cambios mediante fotografias aéreas histéricas y recientes y datos

LiDAR-PNOA

La cartografia de los cambios en la geomorfologia y en las cubiertas vegetales del sector de
estudio se ha llevado a cabo mediante imdgenes aéreas procedentes del Centro Nacional de
Informacion Geografica (CNIG), de la Fototeca Digital del Instituto Geogréafico Nacional (IGN) y
de la CHE. Para seleccionarlas se ha tenido en cuenta la disponibilidad de fechas, el estado del
rflo en el momento de realizacién de los vuelos, la resolucién espacial (calidad visual de la

imagen) y la resolucién espectral (B/N o RGB). El lapso temporal estudiado comprende desde el
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afio 1927 al 2018. En la Tabla 3 quedan recogidas las fechas, las caracteristicas técnicas de las
imagenes y el caudal del rio en la estacién de aforo de Fraga (segun disponibilidad del dato). El
vuelo interministerial, que capturd el drea de estudio en marzo del afio 1978, no ha sido
utilizado debido a que, en el momento de la realizacién del vuelo, el rio aparecia demasiado

crecido.

Se han tenido que realizar operaciones de pretratamiento a las imdgenes de 1927, 1946, 1981,
1989 y 2015 relacionadas con el recorte de bordes y marcos de los fotoplanos y fotogramas
donde aparece determinada informacién (fecha y altura del vuelo, marcas fiduciales, etc.) y la
mejora del brillo y contraste. Asimismo, ha sido necesario georreferenciar, a través de un
modelo empirico, las imégenes de 1927, 1946, 1981 y 1989 mediante el programa ArcMap
10.5®. Para las dos primeras se tuvo como referencia el ortomosaico del Vuelo AMS-B de 1956
con el fin de poder encontrar un mayor nimero de localizaciones estables en el tiempo, y para
las dos dltimas se tomé el ortomosaico del Vuelo SIGPAC de 2003. El sistema de coordenadas

escogido fue el ETRS89 UTM Zona 31 (EPSG 25831).

Tabla 3. Caracteristicas técnicas de las fotografias aéreas histéricas y recientes
y datos de caudal medio diario (m*/s) en la estacién de aforo

del rio Cinca en Fraga para los dias de vuelo

2 FECHA 5
DENOMINACION |—— : RESOLUCION ™| escata | FUENTE | cotor | S
ANO MES DiA/s | ESPACIAL (m°/s)
Fotoplanos CHE | 1927" | Febreroy/o 1:10 000 CHE B/N
agosto
Fotogramas vuelo 24 y ' Fototeca
AMSA 1946 Febrero 05 - 1:43 000 Digital B/N
Hojas vuelo AMS-B | 1956 Agosto 1y 17 0,5m 1:32 000 CNIG B/N 8y 17
Foogramas vuelo | 1057 | 5y e : : 1:30000 | CNIG | B/N
nacional
Fotogramas vuelo 1980 | Noviembre ] ] 1:10 000 CHE B/N
Cinca (aprox.)
Hojas SIGPAC 2003 Julio - 0,5m 1:30 000 CNIG RGB
2009 Agosto 15 0,45 m 1:30 000 CNIG RGB 52
Ortofotografias 29y ‘
PNOA 2015 Mayo 30 0,45 m 1:30 000 CNIG RGB 27y 28
2018 Agosto - 0,25m 1:15 000 CNIG RGB

Leyenda: * Fecha sin confirmar.

Fuente: elaboracién propia

Los puntos de control (PCs) para la georreferenciacion han sido seleccionados de acuerdo con

los siguientes criterios de localizacién:
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1.

En las margenes entre parcelas agricolas, evitando los bordes de caminos, carreteras y
construcciones por ser mas susceptibles de sufrir modificaciones o alteraciones (Parrizas,

2016).

Cercania al limite del Territorio Fluvial (zona de interés), generando una distribucion
longitudinal de puntos alrededor de éste y no de forma homogénea a lo largo de toda la

imagen (Hughes et al., 2006; Parrizas, 2016; Lallias-Tacon et al., 2017).

Distribucién en zonas donde el terreno es accidentado (escarpes), para realizar un buen

despliegue espacial de puntos a diferentes cotas (Parrizas, 2016).

Se han tomado entre 15 y 46 PCs por fotoplano/fotograma. La funcién de transformacién

empleada fue la de Spline, no polinomial, que se demuestra la més efectiva para este tipo de

ambientes (Marqués, 2018). A la hora de evaluar la calidad de la georreferenciacién se ha

tenido en cuenta el Error Cuadratico Medio (ECM) de cada una de las coordenadas de los PCs.

Una vez procesadas las imagenes, se ha llevado a cabo la identificacién visual (basada en el

tono, color, textura, forma y tamafio) y la consiguiente digitalizacién, para cada una de las

fechas, de los siguientes elementos:

1.

Perimetro del Territorio Fluvial y linea divisoria de los subsectores norte y sur del sector

de andlisis siguiendo el criterio definido en el apartado 2.1.

Defensas longitudinales (motas y escolleras) y azudes, al tratarse de infraestructuras
lineales de origen antrépico que afectan al cauce y son un indicador de la presién

antrépica a la que es sometido el rio Cinca en el sector de andlisis.

Unidades y cubiertas que ocupan el Territorio Fluvial (Tabla 4), ya sean naturales o
antropizadas. Estas categorias han sido definidas teniendo como referencia distintos
trabajos (Serrano & Longares, 2010; Acin et al., 2011; Belletti et al., 2014, Lallias-Tacon,

2017), aunque con ligeras diferencias debido a las peculiaridades del drea de estudio.

Linea ideal de flujo y secciones transversales a la misma, cauces activos (principal y

secundarios) y superficie movilizada.

La escala de trabajo ha sido variable (1:750-1:2000) en funcién de la morfologia en planta del

elemento y su complejidad a la hora de distribuirse por el terreno. El perimetro del Territorio

Fluvial se ha delimitado tomando como base la méxima extensién del canal activo (CA) vy el

corredor riberefio (CR) de todo el periodo junto a las zonas alteradas (ZA) erosionadas.
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Tabla 4. Unidades y cubiertas digitalizadas sobre el Territorio Fluvial

UNIDAD CUBIERTA
CODIGO | DENOMINACION DESCRIPCION
Canal LAa Ldmina agua activa Masas de agua con corriente.
ana —
activo LAe Lamina agua Masas de agua sin corriente.
(CA) estancada
BA Barras activas Depdsitos de sedimentos desprovistos de vegetacidn.
. Arboles y arbustos sueltos (Populus nigra, Salix sp., Tamarix
Ve V. colonizadora gallica) colonizando depdsitos desnudos de sedimentos.
V. colpmzadc?ra Arboles y arbustos sueltos (Populus nigra, Salix sp., Tamarix
con tapiz herbaceo ‘ ) 9 .
VCh seco gallica) sobre un tapiz herbéceo seco de cascajar.
Vegetacién herbécea seca de cascajar (Helichrysum
Corredor VHs V. herbécea seca stoechas, Dittrichia viscosa, Foeniculum vulgare, Xanthium
riberefio echinatum, etfc.).
(CR) V. hiarsfila Combinaciones de vegetacién himeda: herbéceas ligadas
-9 ‘ al agua (Paspalum paspalodes, Lythrum salicaria,
(praderas / carrizal ) S . ) .
VHg / juncal) Sanguisorba officinalis, etc.), carrizal (Phragmites australis,
J Thypa latifolia) y juncal (Scirpus holoschoenus).
VR V. riparia densa Formaciones de ribera continuas (Populus sp., Salix sp.,
1P efc. y sotobosque de Rubus sp., Rosa canina, efc.).
C Cafias Formaciones de Arundo donax*.
Cu Cultivos en regadio Parcelas en regadio cultivadas o recién roturadas.
cp Combinacién de Praderas humedas irrigadas, pastos secos y pastos con
pastos arbolado diseminado aprovechados por ganado (ovino).
Plantaciones de chopo en distintas fases de su ciclo de
Zonas Ch Choperas -
alteradas produccién y/o abandonadas.
(ZA) Rp RepoEliigSon de Repoblacién de Pinus halepensis.
EG Extracciones de Zonas de extraccién de gravas.
grava
Ed Edificaciones EDAR de Pomar de Cinca y caseta de aperos forestales.

Leyenda: *Esta cubierta sélo ha sido digitalizada desde 2003 en adelante, por ser solo reconocible en fotografias

aéreas en color.

Fuente: elaboracién propia

Para facilitar la localizacién y digitalizacién de defensas longitudinales y azudes, se ha generado
una cobertura de pendientes a partir de un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de un tamafio
de celda de 1x1T m que se ha obtenido a partir de las nubes de puntos del vuelo LIDAR-PNOA
de 2076. Para ello se han filtrado los puntos segun su clasificacion (suelo y dltimo retorno) y se

han interpolado con el método “TIN a réster” (Vosselmann & Maas, 2010).

Para estudiar los impactos antrépicos a nivel local se han analizado las superficies y longitudes
de los elementos introducidos a lo largo de los subsectores norte y sur, teniendo en cuenta el
periodo durante el cual se han erigido. Los ocho periodos de anélisis son: 1927—-1946, 1946—
1956, 1956—1981, 1981-1989, 1989—-2003, 2003—-2009, 2009-2015 y 2015-2018.

12

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espanoles, (92)



Una vez digitalizadas las unidades y cubiertas del Territorio Fluvial se ha analizado su evolucién
entre 1927 y 2018, prestando especial atencidn a su distribucién en el espacio y a la superficie.
Se han estudiado las distintas cubiertas que ocupan el Territorio Fluvial por separado vy la
migracién que se ha dado a lo largo del tiempo entre las unidades del Territorio Fluvial a través

de un andlisis de superposicién espacial.

A partir de los elementos digitalizados citados anteriormente, se han evaluado los cambios
geomorfoldgicos producidos en el sector de andlisis entre 1927 y 2018 considerando los

siguientes pardmetros:

e Superficie movilizada. Se define como la superficie modificada entre la orilla del cauce en la
fotografia de inicio del periodo y la misma orilla del cauce en la fotografia final del periodo

(Downward et al., 1994).

e Intensidad de trenzado. Representa el cociente de la longitud del total de cauces activos entre

la longitud del cauce activo principal (Mufioz-Narciso, 2014).

e Indice de recuento de cauces activos. Es el promedio de cauces activos medidos en cada

seccidn, en este caso, por sector y subsectores (Egozi & Ashmore, 2008).

e Indices de frenzado y anastomosado. En el primero de ellos se contabilizan el ndmero de
cauces activos separados por barras activas, y en el segundo los cauces activos separados
por barras colonizadas por vegetacién. El umbral que se debe superar para considerar a un
rio frenzado o anastomosado es de 1,5; en caso contrario se considerarian como divagantes
(MacDonald et al., 1992). Es necesario sefalar que los cauces anastomosados, ademés de
presentar una cubierta vegetal bien desarrollada, poseen una gran sinuosidad y sus
sedimentos estdn compuestos de material fino (limos) (Makaske, 2001), lo cual no se da en el

rio Cinca en este framo.

e Ratio de trenzado. Es el cociente entre el drea total de barras activas (BA) y el érea total de la
lamina de agua activa (LAa). Unos valores més altos indican una mayor presencia de barras
respecto al cauce (Ozturk & Sesli, 2015), lo que evidencia la libertad del rio para poder
modificar su curso durante las crecidas formativas. Cuanto mayor sea la relacién, mayor
movilidad potencial tendré el cauce en la fecha analizada y mayor capacidad para cambiar su

patrén de drenaje.

e indice de sinuosidad. Cuantifica el grado de sinuosidad del rio (en caso de tener patrén

unicanal) o del cauce principal (si tiene patron multicanal), al realizar el cociente entre la
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longitud del rio o cauce principal vy la linea ideal de flujo. Si se obtiene un valor inferior a
1,05 se trata de un rfo rectilineo, si estd entre 1,05 y 1,5 se considera sinuoso, y si es

superior a 1,5 indica que es un rio meandriforme (Ghosh & Mistry, 2012).

La mayoria de estos pardmetros son dependientes del caudal que fluye por el rio en el momento
de la realizacion de cada fotografia aérea, pese a lo cual las tendencias globales deberfan

mantenerse.

4 Resultados

4.1 Anélisis hidrolégico pre (1948-1973) y post (1974—-2018) entrada en

funcionamiento del sistema de regulacién Mediano-El Grado

La serie de datos de caudal medio diario (Qmg) comienza en 1929 y se prolonga hasta 2018,
aunque solo se ha valorado de 1948 en adelante porque anteriormente solo habia datos para
1929—1931, no siendo ninguno de estos afios completo. Para el periodo pre y post Mediano-El
Grado hay 26 y 30 afios hidrolégicos completos, respectivamente. Si se tiene en cuenta el
ndmero fotal de dias con dato de ambos periodos, para el primero de ellos representan un

100% y para el segundo un 73%.

Antes de la entrada en funcionamiento del sistema de regulacién Mediano-El Grado (entre 1948
y 1973), la aportacién media anual del rio Cinca en Fraga era de 2745 hm®, la variabilidad
interanual era elevada (i.e. 0=1089 hm® n=26; o es la desviacién estandar y n el ndmero de
afios hidrolégicos completos disponibles) y se observaba una gran diferencia entre el valor
méximo y minimo de la serie (4746 hm® y 483 hm®, respectivamente). El régimen hidrolégico
presentaba tres picos: dos primaverales en marzo vy junio asociados a las lluvias de primavera y
el deshielo, de mayor entidad, y ofro en noviembre, este (ltimo de menor importancia y
asociado a las precipitaciones otofiales y gotas frias de influencia mediterrénea (Figura 3). Hay
dos minimos, uno estival entre julio y septiembre, y ofro invernal, de diciembre a febrero, este

dltimo causado por la retenciéon del agua en forma de nieve.

Posteriormente, entre 1974 y 2018, la aportaciéon media anual del rio Cinca en Fraga disminuyé
en un 27% hasta un valor de 1997 hm®, la variabilidad interanual permanecié elevada, aunque
algo menor que en el periodo anterior (i.e. 6=815 hm®, n=30; o es la desviacién estandar y n el
ndmero de affos hidrolégicos completos disponibles) y se aprecia una gran diferencia entre el
valor méximo y minimo de la serie (4221 hm® y 729 hm®, respectivamente) pese a que los

valores sean menos extremos (Tabla 5). El régimen hidrolégico muestra solamente un pico, en
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primavera, adelantado al mes de mayo y de mucho menor volumen, y sélo un minimo, ubicado
en la época estival, que mantiene el minimo en agosto (Tabla 5). Estos cambios de
estacionalidad estén asociados a la detraccién de caudales por parte de los embalses (reserva de

agua para la campafia de riego en los meses de abril-septiembre).

Las minimas aportaciones mensuales absolutas de ambos periodos estudiados no son muy
dispares (14 hm® en enero de 1964 y 11 hm® en septiembre de 1997), pero las maximas s que
se han reducido notablemente, pasando de 1184 hm® en octubre de 1960 a 670 hm® en junio
de 1979. La variabilidad en la aportaciéon mensual entre ambos periodos se ha reducido en un
40%, pasando de 6=192 hm® enfre 1948 y 1973 a 6=116 hm" después. Hay un suavizado de la
variabilidad anual (i.e. diferencia entre los meses de méxima y minima aportacién), que se
reduce un 47%, pasando de 252 hm® a 133 hm® (Tabla 5). Asimismo, los caudales maximos
anuales se han reducido en un 50% con la entrada en funcionamiento de los grandes embalses
(Tabla 5), aunque posteriormente se da un ligero aumento de la variabilidad, 6=323 m° /s frente

a0=350m"/s, respectivamente.

Figura 3. Hidrograma de la aportacién media mensual (hm?) del rfo Cinca
a su paso por Fraga antes (1948—1973) y después (1974—2018)

de la entrada en funcionamiento del sistema Mediano-El Grado
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Fuente: elaboracién propia

En contraposicién a la media de los caudales médximos anuales, el caudal méximo medio diario

medido antes de Mediano-El Grado es menor que el de después, 1426 m®/s en octubre de
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1965 frente a 2347 m*/s en noviembre de 1982 (Tabla 5). El umbral para contabilizar las
crecidas formativas es superior antes de entrar en funcionamiento Mediano-El Grado (Qp =
754 m°/s frente a 496 m°/s, respectivamente), algo normal feniendo en cuenta que es
dependiente de la media de los maximos caudales diarios anuales (Qum). Pese a reducirse el
caudal de las crecidas formativas, el nimero de dias sobre el nivel de bankfull por afio se
reduce, pasando de 2,0 a 0,45 dias/afio. El mayor ndmero de crecidas formativas al afio se da
antes de la entrada en funcionamiento de Mediano-El Grado, con 10 dias en 1960, mientras que
después de la creacion de ambos embalses ese valor es menor, 4 dias en el afio 1977. La
duracion méxima de las crecidas en el periodo 1948—1973 es de 3 dias consecutivos (este
hecho se produce en tres ocasiones distintas); en el periodo 1974—2018 la duraciéon maxima es
de 2 dias (seis ocasiones distintas), aunque es necesario sefialar que las crecidas de dos dias
consecutivos antes de Mediano-El Grado también son més recurrentes (? ocasiones distintas). Las
crecidas formativas en 1948—1973 se dan principalmente en ofofio (46% entre octubre y
noviembre) y primavera (26% entre marzo y abril). Sin embargo, en 1974-2018 la
estacionalidad cambia, disminuyendo la importancia otofial (25%), desplazando el pico
primaveral (pasando a junio y julio con un 25%) y concentrandose en diciembre-febrero con un

40%.

Los meses tomados como valor umbral para contabilizar los dias de estiaje son enero de 1964
(Qmd = 5 m®/s) para el periodo 1948—1973 y septiembre de 1997 (Qng = 5 m°/s) para el
periodo 1974—2018. El estiaje antes de la entrada en funcionamiento de Mediano-El Grado es
comin, dédndose entre los afios 1948 y 1964 y caracterizandose por tener una duracién maxima
menor (42 dias seguidos en el afio 1964, entre los meses de enero y febrero) que después de
la creacién de estos embalses (75 dias seguidos en el afio 1997, entre los meses de julio a
noviembre). En términos absolutos, el estigje es mas comin antes (1948—1973) que después
(1974—2018) (314 frente a 92 dias en total) y estd mas repartido en el tiempo (se da entre los
afios 1948 y 1964 antes y solamente en dos afios, 1997 y 2012, después). Antes hay periodos
sucesivos de estigje interrumpidos por episodios de crecida y estacionalmente se dan tanto en
verano-otofio (el 71% de estiajes se concentran en los meses de agosto-noviembre, siendo

agosto el maximo representante con 109 dias) como en invierno.
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Tabla 5. Anélisis del régimen hidrolégico y los eventos extiremos (crecidas y estiajes)

del régimen hidrico del rio Cinca a su paso por Fraga antes (1948-1973)

y después (1974—2018) de la entrada en funcionamiento del sistema Mediano-El Grado

PERIODO PERIODO
1948—-1973 1974—-2018

Aportacién media anual (hm®) 2745 1997
Meses de méxima y minima aportacién Jun-Ago May-Ago
Variabilidad anual (hm®) 252 133
Media de los caudales méximos anuales (m?®/s) 811 407
Qmng méximo del periodo (m”/s) 1426 2347
Nimero de dfas de crecida formativa/afio 2,0 0,45
Nimero de dias de estiaje/afio 12,6 2,0
Méximo ndmero de dias de crecida formativa consecutivos 3 (x3) 2 (x6)
Méximo ndmero de dias de estiaje consecutivos 42 75

Fuente: elaboracién propia

4.2 Anélisis hidrolégico por periodos

A continuacién, se describen los cambios hidroldgicos observados en los ocho periodos de

andlisis. Para valorarlos en su contexto, hay que tener en cuenta que el volumen embalsable de

la cuenca hidrogréfica del rio Cinca aguas arriba del 4rea de estudio pasé de menos de 1 hm®

hasta 98 hm® en 1932 (embalse de Barasona en el rfo Esera); ascendié hasta los 942 hm® con

los embalses de El Grado (1969) y Mediano (1974) en el Cinca, y alcanzé su méximo valor

(1077 hm®) en 2015 con el embalse de San Salvador (aguas procedentes del Esera, en

derivacion) (Figura 4).

1. Entre 1927 y 1946 solamente habia datos de caudal para 1929-1931, aunque no se llegd

a tomar registro de ningin afio hidrolégico al completo. Como minimo, se dieron dos

crecidas extraordinarias en 1937 y 1942 (Raluy, 1982; CHE, 2008).

2. Entre 1946 y 1956 (todos los dias con dato a partir de 1948) la aportacién media anual

es de 1919 hm®. Sélo se producen dos crecidas formativas en los meses de abril y mayo

de 1951y 1952 (Figura 4) (0,2 dfas/afio) y se producen 12,5 dias de estiaje/afio. Los

Unicos afios sin episodios de estiaje son 1952, 1953 y 1955.

3. Enfre 1956 y 1981, todos los dias con dato, la aporfacién media anual es de 2979 hm?,

la mds elevada de toda la serie estudiada pese a entrar en funcionamiento los embalses

de El Grado y Mediano. A su vez, en este periodo se produce la mayor cantidad de

crecidas formativas de toda la serie, 57 (2,3 dias/afio), y de episodios de estigje, 189

dias (7,6 dias/afio), de los cuales 42 se dan de forma consecutiva en 1964.
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4. Entre 1981y 1989 (4 afios hidroldgicos completos) la aportacién media anual disminuye
hasta los 2009 hm® y la variabilidad anual desciende considerablemente respecio al
periodo anterior (pasa de 254 a 134 hm®). En este periodo no hay episodios de estiaje y
el nimero de crecidas formativas desciende a 0,5 dias/afio. Pese a ello, se da la crecida
de mayor magnitud de toda la serie estudiada (Qmq = 2347 m3/s). Los meses de maxima

y minima aportacién son junio y agosto, al igual que los dos periodos anteriores.

5. El periodo 1989—2003 es el de menor porcentaje de dias con dato (52%) y afios
hidrolégicos completos de la serie (6 de 14), descontando el periodo 1927—-1946. Se
producen 6 crecidas formativas (0,4 dias/afio) y 89 dias de estiaje (6,4 dias/afio), de
los cuales 75 son consecutivos. Los meses de méxima y minima aportacién son mayo y
julio.

6. Entre 2003 y 2009 (4 sobre 6 afios hidroldgicos completos y 67% de dias con dato) no
hay episodios de crecida ni estiaje. La aportaciéon media y variabilidad anuales son de
1836 y 114 hm* respectivamente, y los meses de maxima y minima aportacién son abril y

septiembre.

7. Entre 2009 y 2015 (5 sobre 6 afios hidrolégicos completos y 92% de dias con dato) tan
sélo se produce una crecida formativa, el dia 20 de junio de 2013 (0,2 dfas/afio), y 3
dias de estiaje (0,5 dfas/afo). La aportacién media y variabilidad anuales son las mas

bajas de la serie estudiada, con 1229 y 73 hm® respectivamente.

8. En el periodo 2015-2018 hay dato para todos los dias y se da un repunte de la
aporfacién media y variabilidad anuales, con 1929 y 276 hm® respectivamente. Por ofro

lado, no se producen crecidas formativas ni episodios de estiaje.

Por consiguiente, se puede afirmar que el régimen hidrolégico del rio Cinca presenta cambios
de comportamiento a lo largo de la serie temporal estudiada: mayores episodios de crecida
formativa, especialmente en el periodo 1956—1981, y estiaje, en los periodos 1946—1956 vy
1956—1981, antes de la entrada en funcionamiento de los grandes embalses de la cuenca, y
menor nimero de ambos eventos posteriormente (i.e. sélo se da una crecida formativa en los
tres Ultimos periodos de la serie y el 97% de los dfas de estiaje se concentran en un sélo afio en

los 4 dltimos periodos).

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Esparioles, (92) 18



Figura 4. Evolucién de las unidades del sector de estudio en relacién
con el caudal medio diario (Qmd) del rio Cinca en Fraga entre 1927 y 2018,
de los caudales de crecida formativa (Qg) antes y después de la entrada en funcionamiento
del sistema de regulacién Mediano-El Grado, y del volumen embalsable

de la cuenca aguas arriba del 4rea de estudio
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Fuente: elaboracién propia

4.3 Afecciones producidas por la extraccién de gravas, roturaciones e introduccién

de defensas y azudes

Segln la informacién disponible, entre 1975 y 2018 se han extraido oficialmente 101 611 m® de
gravas en el sector de estudio (8,7 km aprox.). Esta cifra supone un 20% del volumen total
extraido en el conjunto del tframo de estudio (42 km aprox.). La tasa de extraccién media es de
2363 m® anuales, aunque la cifra anual de extraccién es muy variable. El fipo de sedimento es
de cardcter grueso, correspondiente con la carga de fondo transportada por el rio de forma

natural. La extraccién de unos volimenes tan elevados hace suponer que se haya producido un

19
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déficit en los sedimentos transportados en la cuenca, lo que podria derivar en procesos de
incision.

Los mayores volimenes extraidos se concentran en el periodo 1981-1989, suponiendo un 51%
del total extraido, donde destaca el afio 1986, con 32 000 m® repartidos en 15 autorizaciones
distintas (Figura 5). También destacan los repuntes de 1979, con 8000 m® y de 2007, con
11865 m°. En la Figura 6 se pueden apreciar las superficies en las que se han realizado las
extracciones, localizadas predominantemente en el subsector norte, con un 97% del drea de

extraccion.

Figura 5. Extraccién de gravas en el sector de estudio del rfo Cinca entre 1927 y 2018
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Fuente: elaboraciéon propia

Lamentablemente no se disponen datos anteriores a 1975, pero es de suponer que con los
trabajos de roturacién del cauce para introducir choperas de plantacion y el levantamiento de
motas y escolleras para la defensa de estas, iniciadas en 1954, toda esa superficie sobre la que
el rio podia fluir libremente erosionando y depositando sedimento dejé de ser accesible,

reduciéndose consecuentemente el volumen sedimentario movilizable.

Con anterioridad a 1927 habia roturadas 22,8 ha en el interior del perimetro del Territorio
Fluvial. Entre 1927 v 2018 se han roturado 290,3 ha. La superficie del subsector norte supone el
52% vy la del sur el 48% restante. Los trabajos se concentraron integramente entre los afios 1927

y 1989,
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Atendiendo a los periodos de anélisis, en el que mas tierras de cultivo se obtuvieron fue el de
1956—-1981, con 193,5 ha roturadas, con 193,5 ha roturadas en total (124,2 ha en el subsector
norte y 69,3 ha en el subsector sur). A su vez, las defensas contra el rio erigidas sobre el
Territorio Fluvial corresponden a escolleras (proteccion de maérgenes y tfaludes) y motas
(proteccidn de &reas roturadas para evitar la inundacion). En las tres primeras fechas analizadas
(1927, 1946 y 1956) no se ha podido apreciar a través de la fotointerpretacién ningln elemento
defensivo en el Territorio Fluvial. En cambio, en el afio 2018 las defensas tenfan una longitud de
3,6 km. Fueron construidas mayoritariamente entre 1956 y 1981 (2,8 km), asociadas a la
conservacion de las choperas de plantacidon, y entre 1981 y 1989 (1,3 km), tras la crecida de
1982. La longitud total no ha sido constante en el tiempo debido a la destruccién de algunos
segmentos a causa de los eventos de crecida. Entre 1989 y 2003 se destruyeron 0,4 km vy tras la
riada de 2013 se inutilizaron 0,1 km (Figura 6). Las defensas se concentran mayoritariamente en
el subsector norte (97% del total), que ha sido objeto de las mayores alteraciones en el Territorio
Fluvial.

En el sector de estudio hay tres azudes, uno en el subsector norte (foma de la acequia de Pomar
de Cinca) y dos en el subsector sur (toma de la acequia de Ripol en la margen izquierda y toma
de la acequia de Alcolea en la margen derecha; Figura 6). Estos azudes deben ser reconstruidos
tras cada crecida ordinaria, por lo que se puede apreciar, a través de las fotografias aéreas, que
han modificado su morfologia en planta, alargéndose o acortdndose y variando ligeramente su
ubicacién. En verano tienen un efecto importante, pues cuando baja poco caudal por el rio y la

demanda de agua para riego es alta, se producen desconexiones de la corriente (Figura 6).
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Figura 6. Roturaciones, defensas y azudes que perduran hasta la actualidad junto

a las dreas donde se han extraido gravas en entre 1927 y 2018 en el sector de estudio
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4.4 Cambios en la cubierta vegetal

En la Figura 7 estdn representadas las variables hidroldgicas y la superficie ocupada por las
cubiertas del Territorio Fluvial para los periodos y fechas analizadas. En la Figuras 8 y 9 se
pueden apreciar los cambios en las cubiertas para dos enclaves del sector de andlisis, uno del
subsector norte y ofro del sur, para la totalidad de las fechas analizadas.

Tanto en 1927 como en 1946 y 1956, la mayor parte del Territorio Fluvial estd ocupado por
barras activas (BA), representando un 64, 62 y un 55%, respectivamente para el total del sector
de andlisis. Hubo dos crecidas extraordinarias entre 1927 y 1946 v, segun los datos aportados
por la CHE, dos crecidas formativas entre 1946 y 1956. La fuerte actividad sedimentaria y
erosiva de estos periodos limita el asentamiento de la vegetacién en general, aunque se aprecia
un suave aumento de la superficie de estas cubiertas vegetales (pasando del 19 al 22% entre
1927 y 1956, +0,3%/afio). Las de mayor importancia son la vegetacién higréfila (VHg), la
vegetacién herbécea seca (VHs) y la vegetacién colonizadora sobre tapiz herbdceo seco (VCh).
La primera de ellas tiene una mayor importancia en el subsector sur hasta 1946, pero en 1956
sufre una importante roturacién entre Pomar y Estiche de Cinca para convertirse en cultivos (Cu)
(Figuras 7 y 9). Esta cubierta (Cu) presenta un incremento destacado en el subsector sur,
pasando de +6,1 ha/afio entre Pomar y Estiche de Cinca entre 1946 y 1956. La vegetacion
colonizadora (VC) vy riparia densa (VRd) tienen muy poca presencia, especialmente la segunda
de ellas, practicamente inexistente en el subsector sur entre 1927 y 1956. De forma paralela se
dan cambios en el patrén dibujado por los distintos cauces activos. En las Figuras 8 y 9 se
pueden apreciar superficies de cultivo (Cu) erosionadas en mayor o menor medida,
especialmente entre los afios 1927 y 1946. También se observa una disminucidn de la superficie
ocupada por la ldmina de agua activa (LAa) en el subsector norte (Figura 8) entre 1927 y 1946 a
causa de la pérdida de importancia de uno de los cauces activos del rio. En este mismo periodo
se da una disminucién de la superficie ocupada por la VC en favor de la VCh, por desarrollarse
bajo la misma un tapiz herbaceo. Este hecho es el siguiente paso en el proceso de estabilizacién

de los depdsitos sedimentarios del rio.

Entre 1956 y 1981 se dan las mayores migraciones entre cubiertas de toda la serie estudiada. Es
el periodo en el que hay mayor nimero de crecidas formativas y entra en funcionamiento el
sistema de regulacién Mediano-El Grado (1974), se introducen la mayor parte de defensas y
roturaciones y comienza la actividad extractiva en el lecho fluvial. Durante este periodo se reduce
considerablemente la superficie de las BD, pasando de un 55 a un 13% sobre el total del sector

de anélisis (-1,7%/afio). A su vez, se da un avance exponencial de la VRd (+5 ha/afio;
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incrementos de 32 y 92 ha en los subsectores norte y sur respectivamente) y en menor medida
de VHs (+1,6 ha/afio; incrementos de 10 y 31 ha en los subsectores norte y sur
respectivamente) como cubiertas vegetales naturales. El hecho de que la vegetacién natural
dominante pase a ser VHg entre 1927 y 1956 a VRd de 1981 en adelante, se infiere de las
caracteristicas de nicho ecolégico de cada una de las cubiertas. La VHg (praderas, juncal y
carrizal) predomina en zonas de encharcamiento méds o menos periddico vy tiene facilidad para
dispersarse sobre nuevas localizaciones tras una alteracién fluvial. En cambio, la VRd, es una
asociacion vegetal mds madura, que necesita una inundacién més permanente y léntica para
poder desarrollarse. Dentro de las cubiertas antrépicas, surgen las plantaciones de chopo (Ch),
+4,6 ha/afio en el subsector norte, y +1 ha/afio en el subsector sur. Aparece también la
combinacién de pastos (CP) integramente en el subsector sur, +3,4 ha/afio, la cual viene a
sustituir en buena medida a los cultivos (Cu), ya que se da una reduccién de éstos de 2,2
ha/afio. En este periodo aparecen las exiracciones de grava (EG) que suponen 13 ha,
exclusivamente en el subsector norte (Figura 8) y una repoblacién de Pinus halepensis (RP) en el
subsector sur de 2 ha. Surge en el subsector norte una pequefia edificacién (Ed) entre las

choperas de plantacién (Ch) dedicada al almacenamiento de aperos forestales.

Entre 1981y 1989, periodo en el cual se dio la segunda crecida del Cinca mas importante del
siglo XX (11 de noviembre de 1982), no se registra un aumento de la superficie ocupada por las
BD, aunque si se aprecian algunos cambios en el patrén de la lédmina de agua activa (LAa),
especialmente en el subsector sur (Figura 9): estrechamiento del cauce principal del segmento
superior del subsector sur y divisién en varios brazos mas al norte respecto a 1981. Las
roturaciones para introducir choperas de plantacién (Ch) llevadas a cabo entre 1956 y 1981, con
la gran invasion del lecho del subsector norte y eliminacién del brazo izquierdo del rio, se
culminan en este periodo con la roturacién de 14 ha. Globalmente, las cubiertas
correspondientes al CR siguen aumentando: incrementos de un +0,5%/afio para la cubierta VC,
+2,6%/afo para VCh, +1%/afio para VHs y +0,2%/afio para VRd respectivamente, con la
excepcion de VHg, en la que se da un descenso del -4,3%/afio (Figuras 8 y 9). En cuanto a las
extracciones de grava (EG), se trasladan mayoritariamente a la orilla izquierda del segmento
inferior del subsector norte, sustituyendo a las barras activas (BA). Asi, las antiguas extracciones
son colonizadas por vegetacién herbédcea seca (VHs) y, en menor medida, por vegetacién
riparia densa (VRd) (Figura 8). También se producen intercambios de superficie dedicada a

pastos (CP), cultivos (Cu) y choperas de plantacién (Ch) en el subsector sur.
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Entre 1989 y 2003 se dan ligeros cambios de trazado, especialmente en el brazo izquierdo del
rio del subsector sur, donde se llegan a erosionar terrenos dedicados a pasto (CP) (Figura 9).
Este hecho estd relacionado con las 6 crecidas formativas que se dan en este periodo (entre los
afios 1996—1997 v 2000—2001). Por otfro lado, destaca la desaparicién de pequefias manchas
de vegetacién riparia densa (VRd) en ambas orillas del rio en el segmento superior del subsector
norte (Figura 8). Este suceso puede indicar que la incisién del rio provoca, en determinadas
zonas, una disminucién del nivel fredtico al que ya no pueden acceder los arboles maduros. En
cuanto a las edificaciones en el Territorio Fluvial, destaca la construccidn de una Estacién de
Depuracién de Aguas Residuales (EDAR) en el subsector sur, correspondiente a Pomar de
Cinca. El resto de cubiertas antropizadas se mantienen estables. Cuantitativamente, se da una
reduccién en todas las cubiertas del canal activo y en las cubiertas vegetales de VC y VHg, en
contraposicién al avance de las cubiertas VHs, VCh y VRd (Figura 7). Como ya se ha comentado
anteriormente, se produce una migracién entre las cubiertas del corredor riberefio, causada
tanto por la estabilizacién del cauce que facilita el asentamiento de vegetacion, como por la

madurez de la vegetacién ya existente.

Entre 2003 y 2018 sdlo se produce una crecida formativa (20 de junio de 2013). En estos
dltimos periodos analizados apenas se dan cambios significativos (Figuras 8 y 9), continda la
tendencia de desaparicién de barras activas (BA) en favor de la vegetaciéon natural en el
subsector sur (-4%/afio), se da un pequefio avance de las BD en el subsector norte (repunte de
9 a 12 ha), y continda el avance de la vegetacién riparia densa (VRd), con un incremento del
+0,7%/afio en el subsector sur y +0,1%/afio en el norte. Se dan algunos cambios entre las
cubiertas alteradas: migracion entre la combinacién de pastos (CP) y los cultivos (Cu)
principalmente, y se dan cambios en el trazado del rio casi exclusivamente en el segmento
inferior del subsector norte. La LAa se mantiene estable en el subsector norte con 16 ha,
mientras que se reduce en el subsector sur, pasando de 24 a 21 ha (-0,2 ha/afio0). La vegetacion
invasora de cafias (C) avanza +0,1 ha/afio entre 2003 y 2018, representando un 40% del area
ocupada en el subsector norte y el 60% restante en el sur en el afio 2018. Esta superficie es
proporcionalmente muy pequefia respecto al sector de andlisis (en torno al 2%). Destaca su

aparicién en zonas que anferiormente correspondian al tipo de cubierta CP y VHg (Figura 9).

En la Figura 7 se pueden apreciar tres periodos bien diferenciados en cuanto a la superficie
ocupada por las cubiertas del Territorio Fluvial se refiere. El primero, 1927-1956,
corresponderia a un equilibrio “natural” (aunque entre 1946 y 1956 ya gana peso el drea de los

cultivos) en el que predominan las cubiertas que conforman el canal activo, y donde tienen poco
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peso las cubiertas del corredor riberefio y zonas alteradas. El segundo periodo abarcaria desde
el afio 1956 al 2003 v seria de reajuste, ya que se reducen las dreas de BD, LAa y LAe para dar
paso a las cubiertas vegetales, tanto naturales como antrépicas. El tercero serfa de estabilizacion,

de 2003 a 2018, en el que apenas se dan cambios y se alcanza un nuevo equilibrio.

Figura 7. Evolucién de las cubiertas del Territorio Fluvial junto a los pardmetros

hidrolégicos y de exiraccién de gravas por periodo

2018
1927 1946 1956 1981 1989 2003 2009 2015
[a) - 1919 2979 2009 1962 1836 1229 1929
(5] - Jun - Ago Jun - Ago Jun - Ago May - Jul ?ebprf j’:‘?y' :nber_
le) - 221 254 134 187 4 73 276
d) - 511 842 350 459 305 258 318
(e) - 840 1630 2347 1036 471 418 425
(f) - 0.2 23 0.5 0.4 0 02 0
(g) - 1 3 (x3) 2 2 0 1 0
{h) - 125 189 0 89 0 30
i - 16 (x2) 42 0 75 0 2 0
XX RXRKHKK KKK KKK KX X 99 x x % 200090 x &0 209000000
L] - - 27 150 51900 5406 12675 0 0
100%
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60%
40%
20%
0%
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Canal Corredor Zonas
Activo (CA)  Riberefio (CR) alteradas (ZA)
B LAa vVC W VCh Cu CP
B LAe VHs B VHg W Ch HRP
BA W VRd C EG M Ed

Afio hidrolégico/natural

¢ Completo Incompleto x Sin dato

Leyenda: (a) Aportacién media anual, en hm®; (b) Meses de maxima y minima aportacién; (c) Variabilidad anual, en
hm®: (d) Media de los caudales maximos anuales, en m®/s; (e) Qg méximo, en m°/s; (f) Ndmero de dfas de
crecida formativa al afio; (g) Méximo nimero de dias de crecida formativa consecutivos; (h) Nimero de dias de
estiaje al afio; (i) Méximo nimero de dias de estisje consecutivos; () Volumen de gravas exiraido, en m®.

Denominacién y descripcién de las categorias de cubierta en la Tabla 4.

Fuente: elaboracién propia
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Figura 8. Evolucién morfolégica y de las cubiertas del territorio fluvial

entre 1927 y 2018 de un enclave del subsector norte
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Figura 9. Evolucién morfolégica y de las cubiertas

del territorio fluvial entre 1927 y 2018 de un enclave del subsector sur
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En cuanto a las unidades del Territorio Fluvial, se pasa de tener un 75% de superficie ocupada
por el canal activo (CA) en 1927 vy 1946, a un 66% en 1956 (-0,9%/afio) (Figura 10a), debido a
la presencia de zonas alteradas (ZA). Entrando en detalle, entre 1927 y 1946, en ambos
subsectores hay un incremento similar del corredor riberefio (CR), +1,1%/afio en el subsector
norte y +1,3%/afio en el subsector sur, y un descenso del canal activo (CA), -1%/afio en el
subsector norte y -1,4%/afio en el subsector sur. En cambio, las zonas alteradas (ZA) en el
subsector norte disminuyen (-0,1%/afio) y en el sur aumentan (+0,1%/afio), aunque en ambos
casos son cambios de pequefias dimensiones. Entre 1946 y 1956, las zonas alteradas aumentan

en ambos subsectores, aunque mds intensamente en el sur (+1,4%/afo frente a +3%/afo).

Entre 1956 y 1981 se producen las mayores migraciones entre cubiertas de toda la serie
estudiada. Se reduce considerablemente la superficie del canal activo (CA) a -13,4 ha/afo,
dando paso a un profundo avance del corredor riberefio (CR) y de las zonas alteradas (ZA), que
duplica y triplican su superficie, respectivamente. Este patrén evolutivo se da en ambos

subsectores sin grandes diferencias.

En los periodos de 1981-1989 y 1989—2003 continda la misma dindmica, aunque de manera
mds suavizada. Esta etapa corresponde con un proceso de estabilizacién del cauce en el que no
se dan grandes alteraciones en cuanto a las areas ocupadas, por lo que el proceso de
colonizacién del cauce por parte de la vegetacidn es el predominante: la superficie ocupada por
el CR asciende entre 1981y 2003 en un +1,5%/afio y +1,4%/afio en los subsectores norte y
sur, respectivamente. Llama la atencién que la crecida de 1982 no interrumpiera este proceso
aumentando la superficie ocupada por el canal activo (CA) al elevar la cantidad de depésitos

sedimentarios movilizados sobre el Territorio Fluvial.

En los periodos 2003—2009, 2009—2015 y 2015—2018 apenas hay migracién entre unidades,
a excepcidn de la colonizacidn vegetal de los escasos depdsitos sedimentarios existentes en el
subsector sur (aumento del CR en un +0,3%/afio). La practica desaparicién de crecidas
formativas en estos periodos (sélo una en esfa efapa; 618 m>/s en 2013) provoca que la

estabilidad sea casi total.

Atendiendo a la distribucién de la unidad predominante en el Territorio Fluvial por segmentos
(de 540 m de aproximadamente) del sector de andlisis (Figura 10b), se puede observar un
dominio total del CA en las tres primeras fechas analizadas en todos los segmentos, aunque con
distinto porcentaje de ocupacién (los valores fluctdan entre el 97,0% del primer segmento del

subsector norte en 1927 vy el 46,4% en el cuarto segmento del subsector sur en 1956). A partir
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de 1981, las unidades predominantes son el CRy las ZA, presentando intercambios de dominio
entre si en algunos segmentos entre 1981 y 2003, fecha a partir de la cual se da una mayor
estabilidad. De 1981 en adelante, se puede apreciar una mayor importancia de las ZA en el
sector central del subsector norte e inicial del subsector sur, con valores que oscilan entre el
72,4y 39,4% y un predominio de la vegetacién natural en el resto del sector de andlisis (valores

entre un 86,6y 34,8%).

Figura 10. Evolucién de las dreas ocupadas por las unidades

del territorio fluvial entre 1927 y 2018
(a)

3% 3% 12% 8% 8% 7% 7%
21% 16%

78% 74% 66%

1927 1946 1956 1981 1989 2003 2009 2015 2018
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Leyenda: (a) Porcentaje (%) de ocupacién de las unidades en el Territorio Fluvial para cada una de las fechas
analizadas. (b) Unidad predominante en cada uno de los segmentos del sector de anélisis para cada una de las

fechas analizadas. Una elevada intensidad del color, indica un mayor porcentaje (%) de ocupacién de la unidad.

Fuente: elaboraciéon propia

4.5 Cambios geomorfolégicos

La superficie movilizada queda recogida en la Tabla 6 y en la Figura 11. Con el fin de intentar
homogeneizar la duracién temporal de los periodos para hacerlos mas comparables entre sf, se
han agrupado las fechas de 2003, 2009, 2015 y 20718 en un solo periodo. La superficie
movilizada a lo largo de toda la serie estudiada (1927—2018) es de casi un 50% del total del
Territorio Fluvial. Los periodos intermedios en los que se concentra una mayor superficie

movilizada son los de 1927-1946 y 1956—1981, con unos porcentajes del 27 y 28% del
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Territorio Fluvial respectivamente. En el resto de los periodos la superficie movilizada es menor,
aunque entre 1946 y 1956 es superior a la de los tres dltimos periodos estudiados (12% en
1946-56 frente a 6%, 4% y 3% en 1981-1989, 19892003, 2003—2018, respectivamente)
(Tabla 6). Esto denota una influencia de la regulacién de los embalses aguas arriba. Respecto a
las diferencias entre los subsectores norte y sur, cabe destacar que, a excepcidn de los periodos

1927-1956 y 2003—2018, hay una mayor superficie movilizada en el subsector sur.

Tabla 6. Superficie movilizada (ha) entre 1927 y 2018 por periodos

en el total del sector de estudio, subsector norte y subsector sur

PERIODOS

1927— | 1946— | 1956— | 1981— | 1989— | 2003— | 1927—
1946 | 1956 | 1981 1989 | 2003 | 2018 | 2018

Total sector 201,7 | 90,3 | 204,9 | 48,3 30,5 24,6 | 365,3

Subsector norte 97,8 31,7 76,9 14,1 8,3 15,0 | 147,9

’

Subsector sur 103,9 | 58,6 | 128,0 | 34,2 | 22,2 9,6 217,4

/7

Fuente: elaboraciéon propia

En el sector de estudio, la intensidad de trenzado (Mufioz-Narciso, 2014) del rio Cinca presenta
una tendencia decreciente entre 1927 y 2018, especialmente en el subsector norte (Figura 12),
pasando de un valor de 3 a 1,8. La intensidad de trenzado aumenta entre 1956 y 1981, sobre
todo en el subsector sur, coincidiendo con el ndmero de crecidas formativas més elevado de
toda la serie (57). En contraposicién, para ese mismo periodo, en el subsector norte se reduce,
coincidiendo con la corta de uno de los cauces activos y la introduccién de defensas
longitudinales que protegen a las choperas de plantacién, entonces recién roturadas. El ofro
repunte en este pardmetro se da en ambos subsectores en el afio 2009. Esto sucede,

previsiblemente, a causa de haberse tomado dicha fotografia aérea con un mayor caudal del rio

(véase Tabla 3).
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Figura 11. Superficie movilizada entre 1927 y 2018 por periodos

en el total del sector de estudio, subsector norte y subsector sur

4

(

\
\
? |
\ Division
— \\) subsectores
I -/ S
e /:I P a4 f’L" 4 " 0,5km

I\‘, / L'/. / (—

: A
[ yo4 s J
N .,l" ‘ ¥ N\ I
Vi L) L

[/ ’} f ( !/. v {
1927 - 1946-  1956- 1981- 1989- 2003 - Ay
1946 1956 1981 1989 2003 2018 / :
Superficie movilizada J ,/ Direccién
o . Y ) s del flujo
Migracién fluvial Territorio fluvial { _a
LAa (inicio del periodo) . LAa (final del periodo) { \ ,J
N JA
Sistema de referencia: ETRS89 coordenadas geogrdficas zona 31 {q
1927 -2018

Fuente: elaboracién propia

El indice de recuento de cauces activos estd infimamente ligado a la intensidad de trenzado y
sigue una tendencia negativa anéloga, aunque algo menos pronunciada (Figura 12), pasando de
un valor de 2,53 en 1927, a 1,76 en 2018 para el sector de anlisis. La reduccién producida
entre 1956 y 1981 en el subsector norte estd asociada al confinamiento lateral causado por las
defensas longitudinales introducidas a lo largo de este periodo. A partir de este pardmetro se
han calculado los indices de trenzado y anastomosado (Figura 12). Este Ultimo pardmetro se ha
escogido para medir el grado de colonizacién vegetal en relacién al ndmero de cauces activos
del rio. Segun los resultados obtenidos, estos dos pardmetros han seguido tendencias inversas:
el rio ha pasado de tener un patrén trenzado en 1927 a uno divagante en 2018 (reduccién del

tfrenzamiento), a su vez, el pardmetro de anastomosado ha ascendido, pasando a tener un patrén
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divagante en 2018, con un valor de 1,4, préximo al umbral, para el sector de andlisis y
anastomosado para el subsector sur (2,1) (Figura 12). Este hecho tiene origen en el proceso de
colonizacién vegetal del cauce, producido especialmente entre 1956 y 1981. Se puede apreciar
un proceso de simplificaciéon del cauce, especialmente en el subsector norte a causa de la

infroduccién de defensas longitudinales (véase apartado 3.3).

Entre 1927 y 2018 la ratio de trenzado ha disminuido en un 91%, pasando de un valor de 5,4 a
0,4, es decir, actualmente el rio apenas modifica su trazado. Antes de la entrada en
funcionamiento de Mediano-El Grado (1948—1973), la ratio oscilaba entre unos valores de 5,4 y
6,3; a partir de entonces desciende abruptamente, a 1,8 - 1,3 en 1981-1989 y, desde 2003, la
ratio es inferior a 1 (las barras activas ocupan una superficie menor que la del cauce activo).
Todo ello indica que hay una gran estabilidad morfoldgica y sedimentaria a partir de la entrada
en funcionamiento de los grandes embalses. De este modo, los caudales liberados por este
sistema de regulacién no son capaces de movilizar la mayor parte del Territorio Fluvial y los
procesos de sedimentacién-erosién se dan en el propio cauce. Cuanta menor es la magnitud de
caudales liberados, mas se facilita el proceso de incisién. Este fendmeno se observa a lo largo
de toda el drea de estudio, aflorando incluso la roca madre (arenisca) en determinados puntos.
Entre 1927 vy 1946 se dio un notable aumento de la ratio del 30% en el subsector norte, pasando
de un valor de 4,6 a 6,6, posiblemente debido a la erosién de una superficie cultivada causada
por la movilidad lateral del cauce durante las crecidas de 1937 y 1942. También se aprecian
diferencias entre los subsectores norte y sur en 2009, 2015 y 2018: en términos relativos la ratio
del subsector norte presenta una relacién 3:1 respecto a la del subsector sur (Figura 12). La
superficie ocupada por la ldmina de agua activa (LAa) se reduce gradualmente a lo largo de
toda la serie estudiada (pasando de 88 ha en 1927 a 36 ha en 2018). En cambio, las barras
activas (BA) sufren una disminucién abrupta entre 1956 y 1981 (-315 ha en 25 afios) y mds suave
entre 1981, 1989 y 2003 (76 ha en 22 afios). A partir de entonces, se da un proceso de

estabilizacion debido a la reduccién de alteraciones antrépicas en el sistema.

En el sector de andlisis, el indice de sinuosidad tiene una ligera tendencia positiva entre 1927 y
2018, pasando de un valor de 1,15 a 1,2 (cauce principal sinuoso en ambos casos), aunque en
ninguna de las fechas analizadas se supera el umbral de 1,5. Destaca el pico producido en 1956
(1,23), en el que la mayor sinuosidad del cauce principal indica una mayor competencia a la
hora de evacuar la escorrentia en el mismo cauce principal por concentrarse en él la mayor
parte del caudal circulante del lecho fluvial, con la consecuente pérdida de importancia de los

canales secundarios. La sinuosidad disminuye entre 1956 y 1989 para volver a elevarse de
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manera casi constante hasta 2018 (Figura 12). Las mayores diferencias entre subsectores se dan
en 1927 y 1989, con una mayor sinuosidad en el subsector norte (1,22 frente a 1,1y 1,15 frente
a 1,12, respectivamente) y en 2015 con una mayor sinuosidad en el subsector sur (1,16 frente a

1,22).

Figura 12. Evolucién de las variables geomorfolégicas junto a las crecidas formativas
del rio Cinca (en Fraga), la superficie ocupada por zonas alteradas en el territorio fluvial,
la introduccién de defensas y las 4reas de extraccién de grava
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Fuente: elaboracién propia

5 Discusidn

La principal dificultad del anélisis geomorfoldgico en cauces dindmicos estriba en identificar a
qué factores, naturales o humanos, se deben los cambios (Downs & Piégay, 2019). La mayor
parte de los cambios observados en el caso de estudio también se registran en rios de
funcionamiento més natural (Batalla et al., 2018), que no tienen algunos de los impactos del
tframo analizado. Asi, en sistemas fluviales sin regulacién ni infraestructuras, los cambios en los
usos del suelo que afectan a la cuenca de manera global también generan ajustes
morfosedimentarios destacables (Scorpio & Rosskopf, 2016). La sensibilidad de un sistema fluvial
a diferentes estimulos puede variar en funcién del cardcter acumulativo e interactivo de estos
(Downs & Piégay, 2019), atendiendo también a las diferencias locales y a la evolucién temporal

(Downs et al., 2013; Gibling, 2018).

Los impactos y los ajustes biogeomorfolégicos identificados y evaluados en el presente trabajo
se han registrado con diferentes pautas temporales —permanentes, puntuales, irregulares— y con
tiempos de repuesta distintos (Figura 13). Asi, actuaciones locales y puntuales, como las
extracciones de gravas, han producido una primera respuesta répida y a continuacién un largo

periodo de ajuste (Petts & Giirnell, 2005).

Figura 13. Sintesis de los impactos estudiados en el presente trabajo
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En la Figura 14 se muestra un ejemplo de cémo las depresiones generadas con la extraccion de
gravas han producido un cambio inmediato en la morfologia en planta del rio (visible en el afio

2009), y posteriormente un reajuste mas profundo, tras el episodio de avenida del afio 2013.

Figura 14. Exiraccién de gravas producida a lo largo del afio 2006
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Se ha podido sintetizar esta problematica en la Figura 12, que muestra la evolucién en el tiempo
de respuesta y ajuste en relacién con las crecidas formativas. Hubo eventos relevantes, como la
crecida de 1982, que pudieron avivar los procesos. Asimismo, los cambios en la cuenca
generan cambios en el rio Cinca, pero el impacto de las grandes presas parece diluirlos en

parte, dando mayor peso a los propios efectos de la regulacién.

En este contexto, se ha trabajado de forma especial la componente hidrolégica en el
funcionamiento del sistema. El régimen hidrico del rio Cinca ha sufrido importantes alteraciones
con la entrada en funcionamiento del sistema de regulacién Mediano-El Grado en 1974, al igual
que se ha constatado en ofros trabajos aplicados en otros rios pirenaicos (Garcia et al., 1985;
Valero et al., 1997; Lépez & Garcia-Ruiz, 2003; Acin, 2005; Garcia-Ruiz et al., 2015; Tuset et

al., 2015; Marqués, 2018). Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran que ha
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disminuido la frecuencia de las crecidas formativas (con un Unico rebasamiento del nivel de
bankfull en los dltimos 17 afios pese a que el Qg también se haya reducido) y ha cambiado el
patrén de estiajes (mayor duracién de los episodios y menor frecuencia). Ademas, ha bajado la
aportacién media anual y maxima mensual y se ha reducido la variabilidad anual. Estos tres
dltimos pardmetros estén influidos directamente por la detraccién de caudales por parte del
Canal del Cinca y también por el Canal de Aragén y Catalufia en el rio Esera, que entre ambos
fotalizan 1000 hm® anuales aproximadamente. En cuanto a la magnitud de las crecidas, al
contrario de lo esperado, los dos mayores Qg de la serie estudiada se dan con los grandes
embalses en funcionamiento, en los afios 1982 y 1979. En este trabajo se ha partido de datos de
Qmd, pero seria interesante valorar el efecto de la regulacién en los picos de caudal instantaneo
de las crecidas, tanto en la serie de datos de la estacién de aforo de Fraga, como de los aforos

a la salida de los embalses de El Grado y Barasona.

Los impactos locales (extraccién de gravas, roturaciones e introduccién de defensas) afectan a
buena parte de la superficie del Territorio Fluvial y reducen en gran medida la dindmica
geomorfolégica del rio al disminuir el sedimento movilizable disponible y ocasionar
desconexiones laterales. Este hecho se repite en distintos rios de la cuenca del Ebro y tramos del
rio Cinca, tal como han estudiado varios autores (Mufioz-Narciso, 2014; Tuset et al., 2015; Llena
et al., 2020). Las cubiertas correspondientes al canal activo (CA), barras activas (BA) y ldminas
de agua activa (LAa) y estancada (LAe) mostradas en la Figura 7, reducen su extensién de
manera importante entre 1927 y 2018. Esto guarda relacién con la disminucién en la frecuencia
de las crecidas formativas y la reduccién del sedimento movilizable, al igual que sefialan ofros
autores (Scott et al., 1996; Tuset et al., 2015). Los resultados de la Figura 7 indican que la mayor
reduccién se produce entre 1956 y 1981, aunque continla dandose hasta el afio 2003, a partir
del cual el sistema alcanza un nuevo punto de equilibrio. En él apenas hay episodios disruptivos
(una crecida formativa en 17 afios, Figura 4), confirmandose la existencia de impactos puntuales
con tiempos de ajuste prolongados. Esto sucede también en otros tramos del rio Cinca, tanto
aguas arriba (Mufioz-Narciso et al., 2018; Llena et al., 2018) como aguas abajo (Acin et al.,
2005). Los depésitos sedimentarios son progresivamente colonizados por la vegetacién o bien
son ocupados por otros usos (cultivos, choperas, pastos, efc.), que producen un avance del
corredor riberefio (CR) y de las zonas alteradas (ZA) (Figuras 8 y 9). Este hecho esta asociado, al
igual que comentan otros autores (Tuset et al., 2015), con la estabilizacién del cauce, que da
lugar a una reduccién de las superficies activas. Aqui se registra una interaccién de dificil

evaluacion, pues la estabilizacién se debe a acciones humanas directas, de ocupacién, e
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indirectas, procedentes de aguas arriba. Determinar la importancia relativa de cada una de ellas

no es posible solo desde la cuantificacién de los cambios.

Respecto a la superficie de ldmina de agua (LAa y LAe), se ha visto reducida de forma
cuasilineal desde 1927 a 2018 (Figura 7). Este hecho no se traduce en una menor cantidad de
agua evacuada por el rio. Los rios de amplios lechos de grava, ya sean de tipo trenzado o
divagante, tienen una mayor ratio de anchura-profundidad del canal (R&doane et al., 2013), lo
que indica que, aunque lleven un caudal similar, ocupardn una mayor area. Cuando fueron
tomadas las fotografias aéreas de 1956, el caudal del rio Cinca medido en la estacién de aforo
de Fraga era menor que para las del afio 2015 (Tabla 3), pero la superficie ocupada por la
lamina de agua activa (LAa) y estancada (LAe) fue de 79 ha en 1956 y de 36 ha en 2009. Este

hecho confirma lo expuesto por Ridoane et al. (2013).

Las cubiertas vegetales que han experimentado una mayor expansion entre 1927 y 2018 han
sido la VRd, con 215 ha, seguida de la VHs, con 100 ha. Tedricamente, cuanto mayor sea la
recurrencia de las crecidas formativas, menor capacidad tendrd la vegetacién de asentarse en el
lecho fluvial. El periodo comprendido entre 1956 y 1981 es en el que mayor nimero de veces
se supera el nivel de bankfull (2,3 dias/afio) vy, a su vez, es el periodo en el que mayor avance
se da del CR (duplica su superficie) y especialmente de la vegetaciéon de ribera densa
(incremento de 124 ha que representa una cifra de 1000%), que seria la vegetacién madura.
Esto sucede a causa de los impactos de caracter local, como la introduccién de defensas
longitudinales que reducen la conectividad lateral del cauce y facilitan que el rio lleve a cabo
procesos de incisién, dejando asi via libre a la vegetacién para que se asiente sobre los terrenos
descolgados. Este fenémeno se da a lo largo de toda el drea de estudio. A ello se le une la
extraccién de gravas, que provoca que el rio profundice més en el lecho por la disminucién de
sedimentos. La incisién detectada es menos pronunciada que la registrada en el rio Géllego

(Martin Vide et al., 2010), pero responde a un proceso hidrogeomorfolégico similar.

La crecida de 1982 en los rios Cinca, Noguera Ribagorzana, Segre, efc., tan destructiva en el
bajo Cinca, no provocd en el sector de estudio un cambio en la tendencia de la ocupacién del
Territorio Fluvial. Este hecho contrasta con el del tramo medio del Segre, donde se dio un
aumento de la superficie del cauce activo y de las unidades sedimentarias asociadas (Tuset et al.,
2015). Hay que sefialar que, en el caso de los embalses que regulan el rio Cinca aguas arriba
del drea de estudio, la ratio de retencién es de 0,34 en el caso de Mediano y 0,28 para El
Grado, en el periodo 1988—-2000 (Lépez & Garcia Ruiz, 2003), mientras que el embalse de

Oliana, en el Segre, presenta un valor de 0,1 (Tuset et al., 2015). La falta de una imagen aérea
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posterior a la crecida y préxima a ella ha imposibilitado realizar un anélisis mas directo de sus

efectos.

En cuanto a la superficie movilizada por el rio (Figura 11y Tabla 6), al igual que en el framo bajo
del rio Cinca (Granado et al., 2011) se reduce intensamente entre 1927 y la actualidad. El
desarrollo de la vegetacion es capaz de alterar la morfologia de un sistema fluvial disminuyendo
la superficie movilizada, estrechando el cauce y favoreciendo cortas en los brazos del rio,
estabilizando barras activas y alterando los patrones de erosién y sedimentacion (Tal & Paola,
2010). En el sector de andlisis, principalmente en el subsector sur, el bosque de ribera del
brazo izquierdo del rio ha contribuido a la casi total ausencia de movilizacién de la superficie
desde 1981 en adelante. Tal como sefiala Marqués (2018), es necesario apuntar que la
divagacién real del rio entre dos fechas puede haberse extendido mas alld de las posiciones
inicial y final del cauce, de modo que los cambios cuantificados pueden haber sido
infraestimados, especialmente entre 1956 y 1981, periodo largo sin fotos que es en el que més
cambios se han registrado. El mismo fenémeno se ha podido dar en la migracién entre cubiertas

y unidades del Territorio Fluvial.

El patrén morfoldégico del cauce se ha visto modificado desde 1927 a 2018, pasando de ser de
tipo trenzado a divagante. Este hecho guarda relacién con el nuevo régimen de crecidas
(magnitud vy frecuencia), que provoca que los caudales de baja frecuencia (sobre el nivel de
bankfull) sean infrecuentes. También estd relacionado con la disponibilidad de sedimento
movilizable, mucho menor en la actualidad por las infraestructuras introducidas en el lecho fluvial
y la extracciéon de gravas. Estos factores disminuyen la actividad geomorfolégica y facilitan el
desarrollo de la vegetacidon de ribera, que a su vez reduce la disponibilidad de sedimento. El
proceso guarda paralelismos con el registrado en otros afluentes pirenaicos del Ebro,

principalmente el Géllego (Pefia et al., 2020).

Los resultados del presente estudio evidencian que el sector del rio Cinca analizado ha sido
objeto de intensas alteraciones, tanto a nivel de cuenca (cambios en el régimen hidroldgico)
como a nivel local (extraccién de gravas, infroduccién de defensas y roturaciones), que han
provocado cambios en la ocupacién de su Territorio Fluvial, facilitando el desarrollo de las
cubiertas vegetales naturales, reduciendo la superficie de su canal activo y simplificando su
patrén de drenaje. Las principales alteraciones corresponden al periodo 1956—19817,
coincidiendo, en parte, con la época del “Desarrollismo” espafiol y con lo que algunos autores
(Zalasiewicz et al., 2017) marcan como la fase de arranque del Antropoceno, muy clara y

generalizada en el funcionamiento fluvial (Ollero et al., 2021).
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Los cambios identificados y analizados en el rio Cinca en el presente trabajo muestran patrones
espaciales y temporales y relaciones causa-efecto muy préximos a los registrados en otros rios
pirenaicos, como el Segre o el Giéllego, tal como se ha ido sefialando. Por tanto, el trabajo
realizado confirma un comportamiento hidrobiogeomorfolégico comdn y paralelo en el tiempo
en los sistemas fluviales de la vertiente meridional pirenaica, como se ha constatado también en
otros estudios (Ollero et al., 2021). Serd de sumo interés prolongar esta investigacién para
identificar diferencias entre los diferentes afluentes pirenaicos del Ebro y profundizar en los
factores, impactos, respuestas y ajustes y sus procesos acumulativos y feedbacks, como principal

reto cientifico a desarrollar en el futuro.

6 Conclusiones

Se ha llevado a cabo un anélisis multitemporal de los cambios geomorfoldgicos y de la cubierta
vegetal de un cauce extenso de gravas. Se ha hecho uso de datos de caudal, de informacién
sobre extraccién de gravas y de fotografias aéreas histéricas y recientes tomadas por distintos
organismos publicos. La metodologia se ha aplicado al tramo medio-bajo del rio Cinca, situado
en Aragén, de elevada dindmica fluvial y en un sector concreto que no habifa sido estudiado y
que ha sido sometido a importantes cambios durante la segunda mitad del siglo XX debido a
alteraciones, tanto naturales (aportacién, crecidas y estiajes) como antrépicas (regulacién,

extraccion de gravas, infroduccién de defensas e invasion del lecho fluvial).

Los resultados obtenidos han demostrado que se pueden cuantificar, cartografiar y explicar, a
partir de la metodologia empleada, los impactos sobre el sistema fluvial y sus respuestas locales

(estado vegetal y morfolégico) entre 1927 y 2018, obteniéndose las siguientes conclusiones:

1. El régimen de caudales se ha visto profundamente modificado con la entrada en
funcionamiento del sistema de regulacién Mediano-El Grado en 1974, especialmente en lo
que, a aportacién media anual, méaxima mensual, variabilidad anual de la aportacion y

frecuencia de las crecidas formativas y patrén de episodios de estiaje se refiere.

2. La infroduccién de elementos antrépicos en el Territorio Fluvial ha sido decisiva a la hora de
explicar la ocupacién del mismo y la dindmica geomorfoldgica del rio. La ocupacién del
Territorio Fluvial se ha visto modificada sustancialmente desde 1927 hasta la actualidad, con la
pérdida de importancia del canal activo en favor del corredor riberefio y las zonas alteradas,
especialmente en el periodo 1956—1981. Destaca el aumento de la vegetacién de ribera mas
madura, representada por la categoria VRd y la combinacién de pastos (CP) y choperas de

plantacién (Ch).
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3. La dindmica geomorfolégica del rio Cinca en su tramo medio-bajo se ha visto reducida entre
1927 y 2018, especialmente a partir de 1981, con la entrada en funcionamiento del sistema
de regulaciéon Mediano-El Grado vy la introduccién de defensas y roturaciones en el lecho
fluvial, que han supuesto una estabilizacién y simplificacién del cauce, todavia presente en la

actualidad.

El conocimiento que se desprende de esta investigacion, ademas de confirmar los procesos
observados en ofros cursos fluviales pirenaicos y europeos, puede resultar muy dtil en
procedimientos de gestién de cuencas y de cara a abordar estudios de planificacién territorial
en dreas de influencia fluvial con problemas de inundaciones o erosién lateral, integrando el

andlisis diacrénico histérico con la ordenacion de usos presentes y futuros del suelo.
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