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Resumen

El rio Ebro en la Reserva Natural Dirigida de los Sotos y Galachos del Ebro ha generado cambios geomorfolé-
gicos notables debido a su propia funcionalidad, destacando por su dindmica fluvial muy activa en el contexto
general del Ebro medio. Las imagenes aéreas de los afios 1927, 1956, 1998, 2006 y 2015 han permitido cuan-
tificar e interpretar dichos cambios. La comparacidn evolutiva de los cauces activos, el célculo de superficies
movilizadas y las medidas de desplazamiento de los vértices de meandro muestran una reduccién progresiva
en la actividad fluvial a lo largo de los ultimos 90 afos, debido a factores fundamentalmente antrdpicos. Este
hecho también se refleja en los datos obtenidos para usos de suelo. No obstante, el andlisis detallado de
la ortofoto de 2015 muestra la pervivencia de cierto dinamismo, asociado fundamentalmente a la crecida
de ese mismo afo, pero indicador también de la capacidad de trabajo geomorfolédgico del rio Ebro en este
tramo. El proceso de reduccién o limitacion de la dinamica parece haberse frenado en la actualidad, lo cual
permitiria con las medidas de restauracion fluvial adecuadas recuperar, al menos parcialmente, la movilidad
geomorfoldgica del rio.
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Abstract

The Ebro River in the Reserva Natural Dirigida de los Sotos y Galachos del Ebro has generated significant
geomorphological changes due to its own functionality, standing out by its very active fluvial dynamics in the
general context of the middle Ebro. The five aerial photographs of 1927, 1956, 1998, 2006 and 2015 years
have permitted to evaluate and interpret these changes. The evolutionary comparison of active channel, the
calculation of surface mobilized and the measurement of the displacement of the vertex of meander show
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a progressive reduction in the fluvial activity along the last 90 years, due to anthropic factors fundamentally.
This fact is also reflected in the percentages obtained for land uses. However, the detailed analysis of 2015
orthophoto shows the survival of certain dynamism, mainly associated with the flood of the same year. In the
same way, it is an indication of the capacity of geomorphologic change in this stretch of the river. The process
of reduction or limitation of the dynamic seems to have stopped nowadays, which would allow recovering
partially the geomorphologic mobility of the river with fluvial restoration measures.

Key words: Ebro river; river dynamics; aerial imagery; floods; geomorphological changes.

1. Introduccién

Los rios meandriformes de llanura destacan
por la intensa capacidad de cambio de sus cau-
ces y llanuras de inundacién, por lo que han
sido objeto de estudio fundamental de la geo-
morfologia fluvial (Lewin, 1978; Gurnell, 1997,
Nadudvari y Czajka, 2014), siendo bien conoci-
dos sus mecanismos (Leopold y Wolman, 1960;
Stglum, 1996, 1998; Camporeale et al., 2005;
Hooke, 2007; Dépret et al., 2015). Sin embar-
g0, son escasos los tramos meandriformes li-
bres que cuentan con figuras de proteccién
asociadas a esta dinamica geomorfoldgica.

En la Peninsula Ibérica destaca el curso me-
dio del Ebro, que desarrolla desde Logroiio,
y en un total de 345 km de recorrido, un cau-
ce muy dindmico de meandros libres en una
extensa llanura de inundacién (Ollero, 1992).
Uno de los tramos de mayor dindmica recien-
te es el que corresponde al drea de estudio,
situada aguas abajo de Zaragoza (Figura 1).
Se ha seleccionado esta area por su dinami-
ca y por contar con una figura de proteccién
singular desde 1991 (Figura 1A), ampliada en
2011 con un segundo tramo desconectado
(Figura 1B), y actualmente denominada Re-
serva Natural Dirigida de los Sotos y Galachos
del Ebro. En 1998 se integré también en los
LIC ES2430152 Galachos de la Alfranca de
Pastriz y ES2430081 Sotos y Mejanas del rio
Ebro.

El tramo de estudio es representativo en el
contexto del Ebro medio, con una anchu-

48

ra media de la llanura de inundacién de 4,9
km, una pendiente del valle del 0,07% y una
pendiente del cauce del 0,05%. La activa di-
namica del cauce menor en este tramo fue
estudiada por Ollero (1995), quien explicd los
cambios mas significativos acontecidos en la
primera mitad del siglo XX. Sin embargo, era
necesario reanalizar y reinterpretar esos cam-
bios con las nuevas herramientas actualmen-
te disponibles, asi como actualizar el estudio
evolutivo incorporando al mismo los uUltimos
25 afos.

En estas dos ultimas décadas y media se han
producido importantes eventos de crecida
(Sanchez Fabre et al., 2015). Estos fendmenos
naturales son el mayor exponente del dina-
mismo del rio, y uno de los principales agen-
tes de cambio morfoldgico en el cauce y sus
margenes. La Confederacién Hidrografica del
Ebro ha revisado recientemente los datos, pu-
diéndose contabilizar desde 1992 hasta nue-
ve episodios con caudales superiores a 2000
m3/s en el aforo de Castejon. Seis han regis-
trado un caudal maximo instantaneo por en-
cima de dicho valor en Zaragoza (Tabla 1). Los
caudales alcanzados durante estos eventos
desbordan el cauce del rio Ebro y extienden la
[dmina de agua por una parte de la llanura de
inundacidn, intensificando con ello los proce-
sos de erosion y sedimentacion, asi como los
cambios morfoldgicos y la interaccion con la
biota.

El objetivo de este trabajo es completar y
mejorar el analisis evolutivo en su morfologia
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Figura 1: Localizacién de la Reserva Natural Dirigida de los Sotos y Galachos del Ebro.
Figure 1: Location of Managed Natural Reserve of Sotos y Galachos del Ebro.
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Tabla 1: Fechas y caudales punta de las principales crecidas del Ebro medio en los ultimos 25 afios. Fuente:
Confederacion Hidrografica del Ebro. Nota: Los datos correspondientes al episodio de 2018 no estan validados.

Table 1: Dates and peak flows of the main floods of the Middle Ebro in the last 25 years. Source: Confederacion
Hidrogrdfica del Ebro. Note: The data corresponding to the 2018 episode are not validated.

CASTEJON TUDELA ZARAGOZA
Fecha episodio | Caudal m3/s | Fecha episodio | Caudal m3/s | Fecha episodio | Caudal m3/s
10/12/1992 2380 11/12/1992 2301
27/12/1993 2595 29/12/1993 2140
22/01/1997 2380 24/01/1997 2004
06/02/2003 2847 09/02/2003 2237
03/04/2007 2282 04/04/2007 2279 05/04/2007 1952
21/01/2013 2203 21/01/2013 2119 23/01/2013 1755
01/02/2015 2307 02/02/2015 2069 04/02/2015 1715
27/02/2015 2691 27/02/2015 2582 27/02/2015 2448
13/04/2018 2682 14/04/2018 2413 15/04/2018 2037

en planta de este tramo dindmico. Para ello
se han analizado, cartografiado, cuantificado
e interpretado los cambios que se han regis-
trado en la geomorfologia del cauce y en los
usos del suelo de la llanura de inundacioén. El
trabajo pretende también mostrar a un ma-
yor detalle los cambios geomorfolégicos deri-
vados de la crecida e inundacién de febrero-
marzo de 2015, para comprobar la actividad
actual del rio. La mejora de conocimiento ad-
quirida permitira la puesta en valor de este
tramo como ejemplo de dindmica meandri-
forme, posiblemente el mas interesante en
el contexto peninsular. Esta dinamica geo-
morfoldgica es ademas fundamental para los
ecosistemas asociados y en la gestion de este
espacio fluvial protegido.

2. Material y método

En una primera fase se recopilaron y selec-
cionaron las imagenes aéreas. El desarrollo
cartogrdfico se hizo a través del SIG ArcGIS
10.3.1. También se realizé trabajo de campo
en el drea de estudio identificando elemen-
tos y procesos y comprobando dreas que
planteaban alguna duda en las imagenes. Se
han combinado tres escalas de trabajo para
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explicar la evolucién, desde la general a la de
mayor detalle.

2.1. Seleccion de informacion

Se revisaron diferentes imagenes areas actua-
les e histdricas de los servidores cartograficos
(i) Instituto Geografico Nacional de Espaia
(IGN), (ii) Infraestructura de Datos espaciales
de Aragdn (IDEAragdn) v, (iii) Confederacion
Hidrografica del Ebro (CHE). Posteriormente
se seleccionaron las fotos consideradas de
mayor interés para el estudio por su distribu-
cion en el tiempo y su calidad.

Ya que el trabajo pretende analizar la evo-
lucion del rio y los cambios experimentados
con una perspectiva temporal, se han selec-
cionado imagenes aéreas a lo largo de nue-
ve décadas, entre 1927 y 2015 (Tabla 2). La
imagen de 1927 es previa a la regulacion del
rio mediante embalses. La de 1956 refleja los
cambios incipientes en la regulacion del rio
tras la construccion de las primeras grandes
infraestructuras. La ortofoto del SIG Oleicola
de 1998 marca el ultimo registro del siglo XX
y permite visualizar los cambios acumulados
durante 70 afios. No se han trabajado vuelos
intermedios por su inferior calidad visual.
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Tabla 2: Imagenes utilizadas: procedencia y caracteristicas.

Table 2: Used images: origin and characteristics.

Fecha imagenes Organismo origen Organismo acceso Escala aproximada | Color imagenes
Confederacion Confederacion
192 . (e . (e 1:1 B
927 Hidrografica del Ebro Hidrogréfica del Ebro 0000 lanco y Negro
Instituto Geografico
1956/57 Nacional (Vuelo WMS IDEAragon 1:32000 Blanco y Negro
Americano Serie B)
Instituto Geografico
1 . , WMS IDEA 1:1 BI N
998 Nacional (SIG Oleicola) > ragon 0000 ancoy Negro
2006 Varlgs Ministerios <~:Iel Instituto Qeograﬁco Pixel 50 cm Color
Gobierno de Espaia Nacional
2015 Varlo.s Ministerios (~:Iel Instituto Geograﬁco Pixel 50 cm Color
Gobierno de Espaia Nacional

Desde el afo 2000 la disponibilidad de image-
nes es mayor. Se ha optado por trabajar con
las ortofotos de 2006 y 2015. La de 2006 se
ha elegido porque constituye el punto inter-
medio entre las de 1998 y 2015 y por ser la
foto disponible posterior a la crecida extraor-
dinaria de 2003. En cuanto a la de 2015, su
elecciéon se ha hecho imprescindible, ya que
en ella se recogen los cambios asociados a las
crecidas de 2007, 2008, 2013 y muy especial-
mente al importante evento de 2015, ya que
la fecha de laimagen aérea es inmediatamen-
te posterior a la crecida.

A las fotos de 1956 y de 1998 se ha accedido
a través del servicio WMS de la IDEAragén.
De 2006 y 2015 se han podido descargar las
ortofotos de PNOA del IGN correspondien-
tes a la hoja 384 de Fuentes de Ebro a esca-
la 1:50.000. Las fotografias aéreas de 1927
para la Reserva han sido facilitadas por la
Confederacion Hidrogréfica del Ebro. Estan
localizadas con una coordenada central y una
georreferenciacion precaria que contaba con
desajustes entre los distintos fotoplanos de la
Reserva. Para evitar errores derivados de este
desajuste se han desechado, optandose por
tomar la capa georreferenciada y publicada
por Ollero et al. (2006). No se ha podido tra-
bajar con el vuelo de 1946 por resultar muy
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dificultosa la georreferenciacion a partir de la
calidad y escala de las imagenes.

2.2. Desarrollo cartogrdfico

Para conocer la evolucién general experimen-
tada por el cauce en su morfologia en planta,
se delimitaron las ldminas de agua para cada
afio (Figura 2). Sobre esta cartografia basica
se han identificado los puntos con cambios y
se ha calculado la media de superficie movi-
lizada anualmente, siguiendo la metodologia
proporcionada en el trabajo de Granado et
al. (2011), asi como el desplazamiento de los
vértices maximos de cada meandro o punto
dinamico. Con todo ello ha sido posible cuan-
tificar y analizar con detalle los cambios re-
gistrados entre cada fecha. La toponimia se
ha retomado de los trabajos de Ollero (1992,
1995). Tanto la superficie movilizada como el
desplazamiento se han obtenido a partir de
la generacién de capas de poligonos y lineas
con el programa ArcGIS. Posteriormente con
herramientas de este mismo programa como
“Calcular geometria” se han sacado las areas
y longitudes, respectivamente.

La cartografia geomorfoldgica de detalle, tra-
bajada fundamentalmente con la ortofoto de
2015, representa elementos y superficies flu-
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Figura 2: Evolucion general de la ldmina de agua en 1927, 1956, 1998, 2006 y 2015.
Figure 2: General evolution of water sheet in 1927, 1956, 1998, 2006 y 2015.

52



Cuaternario y Geomorfologia (2019), 33 (1-2), 47-64

"an13say Ayl Jo y213.1s 1541f ay1 Jof [1p13p fo Aydpibo1ipd [paibojoydiowoan g 3nbi4
*BAIDS9Y B| 9p owedy Jawnd |9 esed 9|e1ap ap ed180|0ji0w 03 elyesdonie) i€ edndi4

53



Cuaternario y Geomorfologia (2019), 33 (1-2), 47-64

Figura 4: Cartografia geomorfolédgica de detalle para el segundo tramo de la Reserva.

Figure 4: Geomorphological cartography of detail for the second stretch of the Reserve.

viales naturales y requirié varias jornadas de
campo para comprobar zonas de dudosa in-
terpretacion. La clasificacién empleada para
los distintos tipos de barras se ha basado en
el porcentaje de cubierta vegetal de las mis-
mas, siguiendo los cuatro tipos establecidos
por Santana (2012). Las barras estabilizadas
cuentan con una colonizacidén total y su di-
namica fluvial es poco activa. Esta categori-
zacion se completa con las barras muy colo-
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nizadas, poco colonizadas y desnudas. Esta
gradacion implica un menor asentamiento
de vegetacion y un mayor aumento de la di-
namica. Otros componentes de la cartografia
son los sectores diferenciados y las zonas de
acrecion (Figuras 3y 4). El primero de ellos re-
presenta areas incluidas dentro de barras es-
tabilizadas o muy colonizadas, pero con una
génesis posterior al conjunto de la barra. En
general, presentan una gran similitud con la



Cuaternario y Geomorfologia (2019), 33 (1-2), 47-64

vegetacion general del soto, no obstante, son
las dreas mas activas. El segundo (zonas de
acrecion) son depésitos anexados a barras de
mayor entidad y que tienen el mismo aspecto
en foto aérea que las barras desnudas. Su de-
limitacién en otra capa se debe a que se han
generado tras la sedimentacion de eventos
de crecida recientes, ya que en la ortofoto de
2009 no estaban desarrolladas. Relacionadas
también con los depdsitos estan las barras
bajo lamina de agua, elemento condiciona-
do por el momento en el que esta tomada la
foto. Se han establecido otros tres elementos
para caracterizar las ldminas de agua, repre-
sentados por el cauce menor del rio Ebro, las
[dminas de agua libre y las ldminas de agua
artificial (Figuras 3 y 4). El primero de ellos se
corresponderia con los limites del propio rio.
El segundo serian las masas de agua cerradas
formadas de manera natural, coincidentes
primordialmente con los galachos. El dltimo
son laminas de agua construidas o favoreci-
das por la accion humana.

Los depdsitos de riada recogen los cambios
experimentados a raiz de la crecida de 2015.
Son acumulaciones de sedimentos asentados
sobre los campos de cultivo situados sobre la
llanura de inundacién. En zonas mas alejadas
del cauce actual, se observan antiguos mean-
dros que se pueden reconocer por la morfo-
logia que describen los campos de cultivo, o
simplemente por la coincidencia con los gala-
chos actuales (Figuras 3y 4).

A un tercer nivel de mayor detalle, con el fin
de ilustrar aquellas zonas que han presentado
mas actividad reciente, se han seleccionado
tres sectores (Figura 5) en los que se habian
observado mas cambios entre las imagenes
de 2009 y 2015, y se ha presentado una com-
parativa entre ambas imdgenes a una escala
1:7.000. La ortofoto de 2009 es un buen pun-
to de referencia y constituyd la base de la ulti-
ma cartografia geomorfolégica de la Reserva
(Santana, 2012).
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Para mejorar la comprensidn de los cambios
en la dindmica del rio se han analizado tam-
bién los cambios en los usos de suelo, integra-
dos en una cartografia ajustada a la superficie
total de la Reserva. Las categorias estableci-
das tratan de separar las areas naturales de
las areas antropizadas. Aplicando ArcGIS se
han obtenido datos cuantitativos sobre el
area de cada categoria. Esta cartografia se ha
elaborado para los afios 1927, 1956, 1998,
2006y 2015.

3. Resultados

3.1. Evolucidn general

De la comparacion realizada para la evolu-
cion general del trazado del cauce (Figura 2),
se observa que en 1927 el rio desarrollaba
meandros mas acusados que en los afios
posteriores. En 1956 se ve que muchos de
ellos se han estrangulado y el cauce tiende a
describir trazos mds rectilineos. A partir de
1998 existe también un ligero cambio en el
curso del rio con respecto a 1956. Las medi-
das de los desplazamientos de los meandros
entre 1927 y 1956 muestran, precisamente,
el gran cambio experimentado en ese inter-
valo, con medias de desplazamiento anual
gue pueden alcanzar los 52,90 m/afio, como
ocurre en el enclave Nis-Galacho de La Al-
franca (Tabla 3). Estos valores también son
importantes para el enclave de El Francés-La
Cartuja (36,02 m/afio), el de la Mejana de
las Viudas (35,14 m/afio), el de Torre Urzaiz
(33,58 m/afio) y el de Villafranca (29,44 m/
ano). Es en este periodo cuando se producen
cuatro cortas de meandro en los Galachos
de La Alfranca, de La Cartuja, de El Burgo y
de Osera (Figura 2). Existe una correspon-
dencia entre algunos de los mayores valo-
res de desplazamiento anual de vértice de
meandro con tres de estas cortas (La Alfran-
ca, La Cartuja y Osera), teniendo en cuen-
ta que esta ultima se corresponderia con el
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enclave Mejana de las Viudas (Tabla 3). La
dindmica se ve reducida considerablemente
en el siguiente intervalo (1956-1998), para
el que estos datos son manifiestamente
mas bajos, con un valor minimo de 0,38 m/
afno en el Enclave de Benedicto y un maxi-
mo de 8,73 m/afio alcanzados en La Meja-
na del Marqués (Tabla 3). En la Figura 2 se
ve que las diferencias entre los tres ultimos
anos representados son minimas. Cuentan
con una superposicion casi total, sin apenas
diferencias entre las distintas capas (Figu-
ra 2). Esto se refleja en el desplazamiento
de los meandros, siendo solo apreciable en
cuatro enclaves (Benedicto con 4,64 m/afio,
Nis-Galacho de la Alfranca con 1,75 m/afio,
Quinto con 4,52 m/afio y Villafranca con
1,73 m/afio) (Tabla 3).

Tabla 3: Media de desplazamiento anual de los vértices
de meandros en tres intervalos de tiempo (m/afio).
Table 3: Average annual displacement of meander
vertices in three time intervals (m/year).

Enclave 1927a 1956a 1998 a
1956 1998 2015
Torre Urzaiz 33,58 5,95 0,00
Benedicto 15,82 0,38 4,64
El Francés-La Cartuja 36,02 2,44 0,00
::IZ?:J:EZO de 52,90 3,43 1,75
El Rincdn Falso 11,90 0,29 0,00
El Burgo 8,99 2,42 0,00
Quinto 12,28 2,79 4,52
Nuez de Ebro 8,75 2,30 0,00
kja'\r/('qedzza del 11,56 873 0,00
Villafranca 29,44 2,61 1,73
{\/’i'l‘j{jaa’;a de Las 3514 2,27 0,00
Aguilar 11,06 2,93 0,00

Los cambios en la forma del rio también se
pueden ver reflejados en los datos de super-
ficie movilizada, aprecidandose una reduccion
con el paso de los afios (Tabla 4). Por ejem-
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plo, entre 1927 y 1956, la tasa de superficie
movilizada para los dos tramos de la Reserva
es de 13,97 ha/afio y de 9,90 ha/afio, respec-
tivamente. En el siguiente periodo de tiempo
(1956-1998), la tasa disminuye a 4,58 y 2,14
ha/afio. Datos que apenas sufren variaciones
en el siguiente intervalo (1998 a 2015) con
medias de 4,49 ha/afio y 2,28 ha/afio. En los
ultimos afios considerados (2006 a 2015) es-
tos valores se reducen a 2,69 ha/afio y 0,93
ha/afio.

Tabla 4: Media de la superficie movilizada anualmente
en los dos tramos (A y B) de la Reserva en cuatro inter-
valos de tiempo (ha/afio)

Table 4: Average surface mobilized annually in the two
stretch (A and B) of the Reserve in four time intervals

(ha/year).
1927 a | 1956a | 1998 a | 2006 a
1956 1998 2015 2015
A 13,97 4,58 4,49 2,69
B 9,90 2,14 2,28 0,93

3.2. Evolucion de detalle

La cartografia geomorfolégica pone de mani-
fiesto un predominio de barras estabilizadas y
muy colonizadas (Figuras 3y 4), localizadas en
la parte cdncava de los meandros. Por ejem-
plo, en el primer tramo de la Reserva las ba-
rras muy colonizadas ocupan una extensién
de 347,63 hay las estabilizadas de 103, 25 ha
(Tabla 5). En el segundo tramo los datos son
de 67,41 hay 152,90 ha, respectivamente (Ta-
bla 5). La mayoria de ellas se corresponden
con sotos. Dentro de estas barras se identifi-
can sectores dinamicos con cambios a largo
plazo (sectores diferenciados) y a corto plazo
desde 2009 (zonas de acrecion). Estas zonas
de mas cambio quedan reducidas al contacto
entre el limite de la barra con el rio (Figuras 3
y 4). Desde 2009 a 2015 los nuevos depdsitos,
denominados como zonas de acrecién, han
tapizado 7,03 ha en el primer tramo y 1,88 ha
en el segundo.



Cuaternario y Geomorfologia (2019), 33 (1-2), 47-64

Tabla 5: Superficie en hectareas (ha) de las categorias
establecidas en la cartografia geomorfoldgica para los
dos tramos de la Reserva.

Table 5: Surface in hectares (ha) of the established
categories in the geomorphological cartography for
the two sections of the Reserve.

Tramo A B

Zonas de acrecién 7,03 1,88
Barras desnudas 0,78| 0,26
Barras poco colonizadas 2,55 0,00
Barras muy colonizadas 347,63 | 67,41
Barras estabilizadas 103,25| 152,90
Zicizz:(:sdlferenuados 4117| 654
Barras bajo ldamina de agua 0,33 2,06
Depdsito riada 2015 31,87 | 28,53
Meandros abandonados 171,36| 30,16
Ldminas agua artificial 3,07 0,00
Ldminas agua libre 8,09 5,56
Rio Ebro 131,41 | 87,80

Con menor tamafio aparecen barras poco
colonizadas y desnudas. De hecho, las barras
poco colonizadas no tienen desarrollo en el
segundo tramo de la Reserva y las desnudas
tienen una extensién de 0,78 ha (primer tra-
mo) y 0,26 ha (segundo tramo) (Tabla 5). En
la categorias de barras bajo lamina de agua,
las superficies son parecidas a las anteriores,
ocupando areas de 0,33 hay 2,06 ha (Tabla 5).
Todas ellas son las que recogen los cambios
mas importantes albergados en el rio, aunque
la extension de éstas es mucho menor que el
de las barras estabilizadas y muy colonizadas.

De la comparacion establecida entre las or-
tofotos de 2009 y 2015 se ha observado que
los cambios mds importantes se han dado en
las islas centrales del rio. Estas barras centra-
les estan clasificadas como muy colonizadas,
pudiendo presentar depdsitos mas recientes
anexados. Los puntos comunes en ambas fo-
tos (denominados puntos de cambio) reflejan
la existencia de zonas de erosidon y de sedi-
mentacidn en el intervalo de tiempo analiza-
do. De esta manera se puede ver la evolucién
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gue ha experimentado la geomorfologia y la
capacidad de transformacion de las crecidas
en ese periodo. Asimismo, el grado de detalle
de estos mapas permite ver aquellas areas de
mayor cambio.

En las tres zonas comparadas han aparecido
nuevos depdsitos, ausentes en la foto del
2009. Por ejemplo, se han desarrollado nue-
vas barras en el punto 4 de la Figura 5A con
una superficie de 0,13 hay en el punto 2 de la
Figura 5B con 0,04 ha.

En otros sectores estos depdsitos se han ane-
xado a otras barras ya presentes, como en el
punto 1 de la primera comparativa (Figura
5A) ocupando una extensién de 0,92 ha. Esto
mismo se puede ver en la Figura 5B, donde
en el punto 3 la zona de acrecién tiene una
extensién de 1,87 ha. En la ultima compara-
cion (Figura 5C) estas areas se identifican en
2,3y 4, ocupando 0,18 ha, 0,12 hay 0,47 ha,
respectivamente.

En otros sectores se ven zonas de incisién en-
tre 2009 a 2015 como en los puntos 3 del Soto
de El Francés (Figura 5A), el punto 4 de la Fi-
gura 5By el punto 1 de la Figura 5C.

3.3. Usos del suelo

Los porcentajes de ocupacion de los diferen-
tes usos de suelo denotan que con el paso de
los afios ha aumentado la superficie antrdpica
en detrimento de las dreas naturales (Figura
6). Asi, otorgando a la superficie ocupada por
elementos naturales y antrépicos en 1927 un
coeficiente 100, en 2015 ese coeficiente se
habria reducido para las dreas naturales al
63,36y, por el contrario, habria aumentado a
165,22 para los usos antrépicos.

Las areas intervenidas por la accion huma-
na, representadas por superficies de cultivo,
han aumentado su extension pasando de un
37,84% de la superficie de la Reserva en 1927
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Figura 5: Comparacion entre ortofotos de 2009 y 2015 en tres areas de cambio (a: zona Soto de El Francés, b: zona
Soto de Quinto, c: zona Soto de Villafranca).

Figure 5: Comparison between 2009 and 2015 orthophoto in three areas of change (a: zone Soto de El Francés, b: zone
Soto de Quinto, c: zone Soto de Villafranca)
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Figura 6: Evolucion en porcentajes de superficies por usos de suelo para el primer (A)
y el segundo (B) tramo de la Reserva.

Figure 6: Evolution in percentages of surface by land uses for the first (A) and the second (B) stretch of the Reserve.

a un 55,88% casi 30 afios después. Los nucleos
de poblacién y las zonas en las que se han
realizado algunos trabajos de restauraciéon no
se encuentran en las dos primeras imagenes
aéreas. Es a partir de 1998 cuando aparecen
los nucleos de poblacién con un porcentaje de
0,52, cifra muy similar a la que presentara en
2015 (0,56%) y con una extensién localizada
Unicamente en el primer tramo de la Reserva.
Las zonas de restauracién aparecen a partir de
2006 (0,50%), experimentando un aumento en
el 2015 (2,44%). Se han dedicado esencialmen-
te a la experimentacion cientifica de procesos
de colonizacién vegetal sobre diferentes mor-
fologias sedimentarias y en depresiones exca-
vadas en los sedimentos. Las plantaciones de
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chopos alcanzan su mayor ocupacion en 1998
(4,18%), aunque ya se encuentran en 1956 con
un porcentaje del 3,29%.

El cauce menor y la vegetacidn pionera expe-
rimentan un ligero retroceso de 1927 a 2015
(Figura 6). Esto es mucho mas marcado en
otros elementos naturales como los depdsi-
tos de barras, donde el drea sufre una impor-
tante disminucién, pasando de un 8,97% en
1927 a un 1,14% en 2015. En la vegetacion
de ribera de 1927 a 1998 se produce una re-
duccion de la superficie del 23,41% al 17,86%,
la cual experimenta un cierto repunte a par-
tir de la ultima fecha, alcanzando en 2015 el
19,35%.
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4. Discusion y conclusiones

La evolucion analizada y cuantificada confir-
ma la caracterizacién inicial del tramo como
representativo del curso medio del Ebro, pero
también singular por su intensa dinamica. El
modelo evolutivo ratifica las estimaciones
realizadas en publicaciones anteriores (Olle-
ro, 2010; Ollero et al., 2015, 2018), y puede
resumirse en las siguientes fases: (i) una enor-
me y continua capacidad de cambio en el cau-
ce del Ebro en la primera mitad del siglo XX,
destacando 4 cortas de meandro en el area
de estudio, ademds de destacables procesos
de migracidn; (ii) una ralentizacién progresiva
de la dinamica del cauce en la segunda mitad
del siglo XX, acompafiada de la contraccién
de la banda natural fluvial a causa del incre-
mento de usos antrépicos en el espacio flu-
vial; (iii) una dinamica escasa y controlada en
el siglo XXI, pero todavia con pequefios cam-
bios constatables en las barras e islas gracias
a la elevada frecuencia de notables crecidas
en los ultimos afios, que refleja la funciona-
lidad del sistema fluvial. Completando este
modelo general, el drea de estudio registrd
mas cambios que otros tramos del Ebro me-
dio en el pasado, y paralelamente también
parece mantener mas capacidad de cambio
que esos otros sectores. En este sentido, si-
gue siendo un drea de maximo interés en el
contexto global del rio.

En referencia a los cambios importantes de la
primera mitad del siglo XX en el tramo, no es-
tudiados en el presente trabajo, constituyen
un antecedente relevante para comprender
la dindmica posterior. Desde la imagen aé-
rea de 1927 el cauce menor del Ebro asistid
a una sucesion de cortas naturales o provo-
cadas, responsables de la configuracién de
los “galachos” (meandros abandonados en la
terminologia local) de La Alfranca, La Cartuja
y El Burgo (Figura 1). Estas cortas produjeron
una marcada disminucién de la sinuosidad
después de 1927 y una reduccién de la am-
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plitud de onda en la banda activa de amean-
dramiento, asi como una reactivacion de
la dindmica, ante la necesidad del cauce de
recuperar sinuosidad después de las cortas
(Ollero, 1992).

La corta que formé el galacho de La Cartuja
(no se han encontrado referencias sobre si
fue natural o artificial) se produjo entre 1927
y 1946, estabilizandose el cauce a continua-
cion e iniciando un proceso de migracion
aguas abajo sin aumentar su amplitud (Olle-
ro, 1995).

El meandro activo de La Alfranca habia avan-
zado en su curvatura 380 m entre 1927 y
1939, de acuerdo con el informe de un pro-
yecto de defensa consultado en el archivo de
la Confederacion Hidrografica del Ebro (Olle-
ro, 1992). La avenida extraordinaria de mar-
zo de 1930 provocd, ademas, la “rotura del
Céscaro o Cazcarro” en el punto de maxima
curvatura del meandro (en el actual galacho),
produciéndose una avulsidn con un cauce se-
cundario con un desarrollo de mds de 5 km
de longitud (Figura 2A). Esto supuso un aleja-
miento de ~1500 m del cauce principal (que-
dando fuera del limite de la Reserva). El flujo
de agua siguid un paleotrazado identificable
en el “mapa de la Azequia Imperial” de 1769.
Este caso de avulsion con tanto desarrollo
longitudinal, es Unico y singular en todo el
curso medio del Ebro. El brazo del Cazcarro se
cortd en 1931 mediante un muro, obligando
al rio a circular exclusivamente por el cauce
principal. Las avenidas de 1939 destruyeron
el muro y el Ebro retomd el brazo secunda-
rio, hasta que en 1945 se cerré por completo
este con un nuevo muro, escollera y espigo-
nes (Ollero, 1992). En ese mismo afio parece
que se construyé también una traviesa para
favorecer la corta del meandro de La Alfran-
ca, aprovechando un punto de debilidad co-
nocido como “galacho del Presidiario”. En la
foto aérea de 1946 esta corta es ya efectiva.
Posteriormente, y antes de la foto de 1956,
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se levanté un dique para consolidar la corta y
que el Ebro no retomara su anterior trazado,
asi como para acceder a los nuevos campos
de cultivo propiciados en el I6bulo del mean-
dro cortado (Ollero, 1995).

La corta del galacho de El Burgo se produjo
entre 1946 y 1956, mas proxima a la prime-
ra fecha, y a diferencia de las anteriores fue
una corta de canal de crecida (chute cut-off).
El origen fue muy probablemente natural.
Aguas abajo los cambios de trazado también
fueron muy intensos en la mitad del siglo XX,
pero no respondieron a cortas sino a la mi-
graciéon de las curvaturas en el sentido de la
corriente. En el tramo inferior o ampliado de
la Reserva se registré también una corta que
origind el galacho de Osera (Figuras 1B y 4).
Esta corta fue natural y se registrd entre 1927
y 1946 (Ollero, 1992).

El modelo evolutivo dibujado es similar al
de otros cursos europeos de caracteristicas
préximas a las del Ebro medio, como la Garo-
na (David, 2016), el Rédano (Provansal et al.,
2014), el Danubio (Hohensinner et al., 2004),
el Po (Colombo y Filippi, 2010), el Jarama-Tajo
(Uribelarrea, 2008) o el Guadalquivir (Garcia
Martinez, 2016). Aunque, en general, el Ebro
presenta estos cambios dos o tres décadas
mas tarde que las mismas fases en los rios
europeos, y una temporalidad muy similar a
la de los casos ibéricos. La dindmica residual
actual del tramo de estudio es superior a la de
todos los rios mencionados.

No contar con fotografias aéreas entre 1927
y 1956 implica infravalorar la dindmica fluvial
en ese periodo, que muy probablemente fue
mucho mayor que la que ha podido ser regis-
trada, con mas cortas y procesos de migra-
cion que son desconocidos por falta de conti-
nuidad en las imagenes del rio.

La proteccion del area de estudio como Re-
serva Natural se apoyd en el interés del tra-
mo por su dinamica fluvial y especialmente
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por los resultados de esta (galachos) y por el
valor de los bosques de ribera (sotos) asocia-
dos. Sin embargo, la figura de proteccién no
ha conseguido recuperar una dindmica flu-
vial activa, y no lo ha hecho porque no se han
restringido usos, ni se ha dado mas espacio
al rio ni se han eliminado los elementos an-
trépicos que impiden la dindmica del cauce.
En suma, la gestidn dentro de la Reserva ha
sido muy similar a la desarrollada fuera de
ella. Con ello, los objetivos de puesta en va-
lor de la dindmica geomorfoldgica fluvial no
se cumplen y habra que modificar el sistema
de gestidn si se quiere conseguir que el Ebro
vuelva a cortar y migrar, construyendo asi
nuevos galachos.

Ahora bien, el proceso de reduccién o limita-
cion de la dinamica parece haberse frenado,
o posiblemente ha tocado fondo, de acuerdo
con lo observado en la fotografia aérea de
2015. Por tanto, es un buen momento para
implantar medidas de restauracién fluvial,
fundamentalmente eliminar y/o retranquear
defensas, que permitan recuperar al menos
parcialmente la movilidad geomorfolégica
del rio. El espacio protegido incluye propie-
dad privada que dificulta estos objetivos,
pero también ofrece, desde su Plan rector
de Uso y Gestidon (PRUG) en proceso de ela-
boracidn, la posibilidad de actuar en la linea
propuesta.

En suma, con este trabajo se contribuye al
conocimiento de ciertos aspectos asociados
a la dindmica del rio en la Reserva Natural
Dirigida de los Sotos y Galachos del Ebro. To-
dos ellos, y en especial los datos de desplaza-
miento maximo de vértice de meandro y de
superficie movilizada, reflejan el retroceso en
la actividad del Ebro desde 1927 hasta 2015.
En el mismo sentido apuntan los porcentajes
de usos de suelo, donde superficies naturales
como los depésitos de barras han mermado
considerablemente su extensién. Este hecho
coincide también con el predominio de barras
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ampliamente colonizadas por vegetacién, tal
y como se refleja en la cartografia geomor-
folégica realizada a partir de la ortofoto de
2015. No obstante, en esa misma cartografia
se pone de manifiesto que todavia existe cier-
ta capacidad de cambio concentrado en areas
muy concretas, como es el caso de las zonas
de acrecién. Este debe constituir el punto de
apoyo para la restauracién geomorfoldgica
del Ebro en la Reserva Natural.
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