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RESUMEN

El rio Palancia experimentd, en octubre de 2000, una importante crecida que modificé sustan-
cialmente la morfologia del cauce. Esta transformacién tuvo lugar sobre un lecho que previamente
habia sido arrasado por diversas obras de limpieza y regularizacién de la seccién fluvial. La crecida
restaurd parcialmente la morfologfa braided del rio, construyendo diversas barras y canales. Ademads,
acentud los procesos de incisién fluvial en el cauce, singularmente intensos en las inmediaciones
de los puentes que cruzan el rio, Este proceso denota un déficit sedimentario provocado por los
cambios de usos del suelo, la extraccién de dridos y la retencién de sedimentos en los embalses de
la cuenca. El presente trabajo, describe estos procesos de cambio y analiza sus implicaciones mor-
fosedimentarias, a partir de la fotointerpretacién de imagenes anteriores, simultdneas y posteriores
a la crecida.
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ABSTRACT
FLOOD EFFECTS ON A HUMAN-MODIFIED CHANNEL: THE PALANCIA RIVER FLOOD OF OCTOBER OF 2000

In October of 2000, the Palancia River underwent a major flood, which substantially modified
the morphology of the river channel. These changes took place on a river bed previously modified
by public works aimed at cleaning and simplifying the river section. The flood partially restored
the braided morphology, reconstructing bars and channels. Moreover, river incision processes
increased, particularly downstream the Palancia bridges. This process reveals a sedimentary deficit
caused by reservoirs; land use changes and gravel mining. The aim of this work is to describe these
processes of change and to analyze the morphosedimentary consequences, through the interpreta-
tion of aerial photographs previous, simultaneous and subsequent to the flood.
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INTRODUCCION

Histéricamente, los rios efimeros mediterrdneos histéricamente han sido objeto de
importantes cambios de origen antrépico, que han afectado de manera acusada a su
morfologia y a su dindmica sedimentaria (Hooke, 2006). Los cambios en los usos del
suelo, la extraccién de dridos en los lechos fluviales y la construccién de embalses han
sido reiteradamente sefialados como algunas de las principales actividades humanas que
han modificado los balances sedimentarios fluviales, provocando importantes ajustes
en perfil y planta (LiEBauLT y PiEGay, 2002; SURIAN y RiNALDI, 2003; ZANONI et al., 2008;
SURIAN et al., 2009; RiNALDI et al. 2005; WisHART et al., 2008). Por su parte, los cauces han
sido alterados por la construccién de puentes y azudes, con frecuencia su anchura se
ha reducido por la presién agricola (BEGUERIA et al., 2006; GARcia-Ruiz y LOPEZ-BERMUDEZ,
2009; Garcia-Ruiz, 2010) y muchas mérgenes han sido fosilizadas mediante diques de
defensa, singularmente en dmbitos urbanos. La actividad humana sobre barrancos, rios
secos y ramblas ha adquirido, en consecuencia, formas e impactos muy diversos (Boix-
Favos, 2007), con efectos a veces solapados o incluso contradictorios. El andlisis de la
dindmica sedimentaria y la evolucién de la morfologfa fluvial alcanzan en consecuencia
una complejidad extrema, toda vez que la accién antrépica acontece en paralelo a
procesos y pulsaciones hidroclimdticas de escala secular (BARRIENDOS y MARTIN-VIDE, 1998;
LOrEz-BERMUDEZ et al. 2002; BARRIENDOS y RoODRIGO, 2006; BEntTO ef al., 2008), dificultando
la identificacién de vinculos causa-efecto y la ponderacién de la incidencia de cada
fenémeno (RINALDI et al., 2005; SURIAN et al., 2009)

Ocasionalmente, la extrema antropizacién de determinados dmbitos fluviales puede
proporcionar oportunidades singulares para alcanzar una mejor comprensiéon del
desarrollo de los procesos y formas fluviales. En el caso que nos ocupa, referido al rio
Palancia, la artificializacion del cauce llevada a cabo durante la década de los noventa
del pasado siglo, mediante trabajos de regularizaciéon y “limpieza” del lecho fluvial,
ofrecen la posibilidad de observar con cierta nitidez la accién de la naturaleza en la
reconstruccién de un patrén de cauce braided.

La génesis de cauces trenzados ha requerido la atencién de numerosos investigadores.
Los trabajos pioneros de Leopold y Wolman (1957) y los trabajos posteriores de Ashmore
(1991 a y b) y Ferguson (1993) mostraron los diversos mecanismos para la formacién
de cauces braided. Establecieron ademds que, para un tamafio dado de particula, la
intensidad del trenzado aumenta de forma proporcional al caudal y a la energia
Asimismo, encontraron una relacion estrecha entre la anchura activa de los canales —
seccién por donde se transportan los sedimentos— y la profundidad, equivalente a las
relaciones de geometria hidrdulica cldsicas (AsHMORE, 1991 a).

El objetivo del presente trabajo es analizar la regeneracién del curso braided del
Palancia durante la crecida de octubre del 2000, después de haber sido nivelado en la
década de los 90. Las precipitaciones registradas durante los dfas 22 y 23 de octubre
generaron una importante crecida fluvial, que restauré parcialmente la morfologia
braided del rio, construyendo diversas barras y canales sobre el lecho artificialmente
regularizado. Ademds, acentué los procesos de incisién fluvial en el cauce, singularmente
intensos en las inmediaciones de los puentes. El presente trabajo, a partir de la
fotointerpretacién de imdgenes anteriores, simultdneas y posteriores a la crecida, realiza
las siguientes aportaciones concretas: a) delimita y cuantifica las zonas de erosién y de
sedimentacién; b) define los procesos de formacién del cauce trenzado (braiding).

(2]



EFECTOS DE UNA CRECIDA EN UN CAUCE ANTROPIZADO. Cuad. de Geogr. 90, 2011 149
LA RIADA DEL PALANCIA DE OCTUBRE DE 2000

Figura 1. El rio Palancia, a la altura de Canet d’En Berenguer, presentaba en 1946 una clara
morfologia braided (Fuente: CECAF).

AREA DE ESTUDIO

El rio Palancia es un curso bien conocido y estudiado por diferentes autores
(Gurierrez, 1958; PErez CUEVA, 1988; SEGURA, 1990; MarTiNEZ, 1991). Tiene una longitud
de 85 km y drena una cuenca de 910 km? delimitada por las sierras Calderona y Espada.
Estos relieves presentan una orientacién netamente ibérica (NW-SE), con predominio
de litologias calcdreas a poniente e importantes afloramientos de areniscas tridsicas
de facies Bundsandstein hacia levante. El Palancia atraviesa un conjunto de pequefias
fosas rellenas de materiales margosos terciarios y depdsitos detriticos cuaternarios y
construye un amplio abanico aluvial sobre la llanura litoral. Es un rio regulado desde
1959, mediante el embalse del Regajo (6’6 hm?), al que se afiadi6 en el afio 2000 la presa de
Algar (6’3 hm?®). Presenta un médulo fluvial modesto, de apenas 1’3 m*/s en El Regajo, y
su lecho queda habitualmente en seco en sus tltimos 25 km, aguas abajo de 1’ Assut de la
Sequia Major de Sagunt, debido tanto a las derivaciones efectuadas para el riego, como a
la permeabilidad de un lecho en el que predomina la fraccién gruesa.

El tramo objeto de estudio es el mds préximo a su desembocadura. Ocupa los tiltimos
seis kilémetros del rio, entre el puente de la CN-340 en la ciudad de Sagunt y el mar
Mediterraneo. En este sector el rio presentaba histéricamente una morfologia tipicamente
braided. Las imdgenes aéreas de 1946 y 1957 muestran la presencia de numerosas barras
e islas fluviales, canales trenzados y chute channels (figura 1).

A partir de los afios sesenta diversas actuaciones antrépicas, principalmente
extracciones de gravas y ocupaciones del cauce por cultivos y construcciones, fueron
alterando progresivamente la morfologia fluvial. Las afecciones mds graves se produjeron
en los afios ochenta y noventa, momento en el que se sucedieron diversas obras de
encauzamiento, que arrasaron definitivamente los canales trenzados y las barras fluviales,
confiriendo al rio un aspecto homogéneo y una topografia regular. Estas intervenciones
perseguian incrementar la capacidad de evacuacién del cauce sin ensanchar su seccién
transversal, aumentando puntualmente su profundidad y reduciendo su rugosidad.
Eran el resultado de ciertas demandas sociales de limpieza de los cauces, perseguian
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consolidar las tierras ganadas al rio y respondian a unos criterios ingenieriles de defensa
frente a las inundaciones basados en una concepcién domesticadora de la naturaleza.

METODOLOGIA

Con la finalidad de obtener una caracterizacién del cauce y de los cambios
morfoldgicos observados en el rio Palancia en octubre de 2000, se ha efectuado un
seguimiento a partir de tres series de fotograffas aéreas. Para cartografiar la situacion
precedente a la riada se consultaron ortoimdgenes correspondientes al verano del afio
2000. Para el estado posterior a la crecida se empled, por un lado, un grupo de fotografias
oblicuas tomadas desde una avioneta en fechas inmediatamente posteriores a la crecida,
a principios de noviembre del afio 2000 y, ademds, ortoimdgenes correspondientes al
invierno de 2004, en las que los canales de aguas bajas estaban activos por unas lluvias
recientes.

Las fotograffas oblicuas fueron rectificadas mediante el programa ArcGIS TM versién
9.3 (ESRL, Redlands, California, 2009). Se utilizaron entre 10 y 12 puntos de control
seleccionados en las inmediaciones del rio. Se asumié que la distorsién era parabélica
y por ello se efectudé un ajuste polinémico de segundo orden. Posteriormente, mediante
el mismo software, se procedié a la digitalizacién de las formas identificadas para la
situacién anterior y posterior a la crecida.

Para el caso de la situacién previa a la riada, se aplicé una primera clasificacién en 13
categorias texturales. Cinco de ellas correspondifan a zonas transformadas o claramente
antropizadas: caminos, escombreras, cultivos, diques y superficies asfaltadas. Otras tres
distingufan acumulaciones de sedimentos de diferentes calibres, entre bloques y gravas,
especificandose su posicién dentro o fuera del canal de aguas bajas y la presencia de herba-
ceas. Ademds, se identificaron aquellas zonas donde afloraba la roca madre, bien en forma
de conglomerados con costras calcareas o como argilitas rojas finipleistocenas. Por dltimo,
se consideraron aquellos pequefios sectores ocupados por vegetacién arbustiva o arbérea.

Sobre las fotos oblicuas posteriores a la riada, se digitalizaron las texturas identificadas,
empledndose como elemento de apoyo la ortoimagen del afto 2004. Con posterioridad, se
efectud un reconocimiento sobre el terreno de los depdsitos que no habian experimentado
modificaciones, con el fin de contrastar la correcta identificacion de las diferentes
texturas. Gracias a estos trabajos y a la calidad de las imagenes oblicuas, se pudo obtener
una clasificaciéon mds detallada de los depésitos que la obtenida para el afio 2000. En
este caso, ademads de las categorias descritas en la clasificacion de la situacién previa a
la crecida, se pudo distinguir entre los depésitos de bloques, cantos, gravas y arenas, en
funcién del predominio de los distintos calibres de clastos.

Estas capas sirvieron para identificar las formas fluviales anteriores y posteriores
a la crecida del Palancia y proceder a su andlisis. Seguidamente, todas las categorias
distinguidas en ambos momentos se reclasificaron en tres —formas antrépicas, erosivas y
deposicionales— con objeto de establecer un balance de los procesos predominantes en la
crecida y cuantificar los cambios acaecidos. Para ello fue necesario intersectar las capas
mediante el citado SIG y generar un mapa de cambios con el cruce de valores resultantes.

Por otra parte se ha utilizado un MDE derivado de datos LIDAR obtenidos en 2003,
sobre el que se han realizado diversos cortes transversales para obtener la morfologia
de las diversas formas erosivas y de sedimentacién del cauce posteriores a la crecida de
2000, dado que entre ambas fechas no se han producido crecidas.
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GENESIS Y DESARROLLO DE LA CRECIDA DEL 24 DE OCTUBRE DE 2000

Entre el 20 y el 26 de octubre de 2000 se produjo un episodio de baja fria que
afecté principalmente a la parte septentrional y central del territorio valenciano. La
situacién sinéptica dominante se caracterizé por la presencia de una depresién aislada
en niveles altos (DANA) y un persistente flujo cdlido y himedo del este en los niveles
bajos, apuntando hacia la zona mediterrdnea espafiola. La situacién sinéptica fue muy
estacionaria, se prolong6 entre 4 y 5 dias, produciendo un aporte continuo de humedad
y generacién de inestabilidad convectiva en la zona.

El 22 de Octubre de 2000, una DANA fria que se habia desprendido de la circulacién
general del oeste, se dispuso al sur de la peninsula Ibérica. En niveles bajos la situacién
estaba dominada por dos intensos anticiclones sobre el Atlantico y Europa, que bloqueaban
los flujos de salida del Mediterrdneo. Una baja, situada sobre Argelia impulsaba un flujo
de largo recorrido maritimo, desde el litoral de Libia hasta las costas orientales espafiolas.
Esta configuracién se mantuvo casi estacionaria durante aproximadamente 90 horas,
aportando de manera persistente aire célido y humedo hacia el levante peninsular. Como
consecuencia de esta situacion, se registraron precipitaciones muy cuantiosas durante los
dias 23 y 24 (Homar et al., 2002).

Los registros de precipitacién del Instituto Nacional de Meteorologia (INM) y la
Confederacién Hidrogréfica del Jicar (CHJ) muestran como el posicionamiento de la
DANA al sur de la peninsula Ibérica provocé un disparo de las precipitaciones, que habian
sido moderadas durante los dias 20 y 21 de octubre (Tablas 1y 2). Mediado el dia 22, como
se infiere de la comparacién de los datos de ambas fuentes, comenzé a incrementarse la
intensidad de la lluvia, coincidiendo con la llegada de la DANA a la cordillera del Rif.
Las precipitaciones alcanzaron una mayor torrencialidad a lo largo del dfa 23 y durante la
madrugada del 24, para perder progresivamente intensidad tras el amanecer.

Los registros del drea afectada por el evento en la cuenca del Palancia son bastante
homogéneos. Los valores méximos, segun el INM, aparecen tanto en la cuenca baja (443’7
en Sagunt) como en la parte alta (439 en Gaibiel), mientras que los minimos no bajan de
los 317 tomados en Gilet, justo en la margen mds meridional de la cuenca'. Tampoco se
aprecian diferencias significativas entre los observatorios situados en la Sierra Calderona
y Espada, probablemente como consecuencia de que la orientacién sureste del flujo
coincide con la del valle del Palancia.

Los suelos de la cuenca fueron saturdndose durante los cuatro primeros dias del
evento y en las primeras horas del dia 24 se produjo un notable incremento de la
escorrentia, provocando la crecida de los principales tributarios del Palancia. Los aportes
en la cabecera de la cuenca generaron un hidrograma con una punta de 362,8 m®/s en el
Regajo a las 6:30 del dia 24 (figura 2). Cuatro horas mds tarde, en el embalse de Algar? se
estimé un caudal punta de 753 m*/s (figura 3). La velocidad de transmisién de la punta
de la crecida debid estar en torno a los 6 km/h. Durante este periodo de tiempo el caudal
se duplicé. La laminacién producida por el embalse de Algar, produjo un caudal punta
de unos 288 m®/s.

! El valor de 316 registrado por el INM en la Cueva Santa (Altura) se debe a la falta de datos de los dias 20 y 21.

2 Como se observa en los datos del SAIH del mismo lugar (tabla 2), la precipitacién debi6 alcanzar los 376 mm. En
octubre de 2000 el embalse de Algar se llen6 por primera vez de forma brusca, y llegé a verter por el aliviadero, lo que
gener6 una gran preocupacién en la Confederacién Hidrogréfica del Jucar. El ingeniero encargado del embase, Enrique
Cifres, se desplazé a la presa y realiz6 una estimacion in situ de los caudales, que se plasmaron en el hidrograma de la
figura 3. Es por ello que la precisién del hidrograma no es comparable con el obtenido en el Regajo (figura 2).
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Tabla 1. Precipitaciones (mm) registradas en los observatorios de la cuenca del Palancia entre el 20
y el 25 de octubre (Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia). Las lineas separan los observatorios
situados aguas arriba del embalse del Regajo, entre éste y el de Algar, y aguas abajo de este tdltimo.

DIAS 20 21 22 23 24 25 TOTAL
GAIBIEL 4,0 30,6 802 2058 1186 0 439,2
EMBALSE DEL REGAJO 32 249 652 2125 1275 0 433,44
ESLIDA PUNTAL DEL ALJIBE 130,7 176,0 114,0 0 420,7
SONEJA 6,4 286 66,5 187,0 1150 0 4034
SEGORBE 3,6 278 730 2170 1120 0 433,5
SEGORBE LF.P. 3,3 255 670 1990 1045 0 399,4
SEGORBE MASIA CRUZ 4,4 25,1 62,0 190,0 950 0 376,6
SEGORBE MASIA HOYA 4,3 243 60,0 160,0 950 343,6
ALTURA AYUNTAMIENTO 60,5 172,0 108,0 0 340,5
ALTURA CUEVA SANTA 70,8 166,8 69,2 0 306,8
SAGUNT HE 6,7 303 704 1990 1373 0 443,7
SAGUNT PONTAZGO 49 265 640 1690 127,0 0 391,4
GILET STO. ESPIRITU 0,0 223 545 1500 904 0 317,2
ESTIVELLA 5,9 26,7 62,0 1980 1310 0 423,6

Tabla 2. Precipitaciones (mm) registradas por el SAIH de la Confederacién Hidrogréfica del Jtcar
en la cuenca del Palancia entre el 20 y el 25 de octubre. Registros de pluviégrafos cinco-minutales
de 08:05 a 08:00 horas.

20-21 21-22 22-23 23-24 24-25 25-26 TOTALES
EMBALSE DEL REGAJO 3,6 27,6 72,4 2358 1184 0 457,8
CUEVA SANTA 0,0 43,8 116,2 1372 79,2 0 376,4
SOT DE FERRER 5,6 25,2 58,6 1648 1174 0 371,6
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Figura 2. Caudales de entrada y salida del embalse del Regajo en la avenida de octubre de 2000
(Fuente: CHJ, 2000).
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Figura 3. Caudales de entrada y salida del embalse de Algar en la avenida de octubre de 2000. Los
datos de niveles fueron medidos por Enrique Cifres y su equipo y transmitidos al SAIH por via
telefénica y fax (Fuente: CHJ, 2000).

CAMBIOS GENERADOS POR LA CRECIDA EN LAS FORMAS FLUVIALES

En el afio 2000, el cauce del rio Palancia habia sido aplanado con maquinaria pesada,
quedando sélo en resalte algunos sectores de litologfas duras. En el centro del cauce se
habian alzado dos pequefias motas compuestas de gravas y bloques que delimitaban un
canal rectilineo de 22 metros de anchura, levemente excavado, destinado a vehicular las
aguas pluviales y las crecidas de menor magnitud.

Los afloramientos de roca madre, apenas ocupaban 2’1 ha, de las cuales 0'9 corres-
ponden a conglomerados pleistocenos, que se emplazan en un resalte situado a poco més
de dos kilémetros aguas abajo del puente del ferrocarril. Inmediatamente después de este
punto comenzaban a aparecer pequefios afloramientos dispersos de argilitas, el tiltimo de
los cuales se situaba 400 aguas arriba del puente de la CV-320.

La regularizacién artificial ejecutada por la CHJ habia comportado la eliminacién de
los antiguos canales naturales, que habian sido rellenados con el material de las barras
fluviales. En consecuencia, la mayor parte del cauce estaba ocupada por gravas, cantos y
bloques, que se extendian sobre 80°2 ha, de las cuales 10 correspondian al canal artificial
de aguas bajas. Estos depésitos estaban consolidados por vegetacién de porte arbustivo o
arbéreo en otras 6 ha. Las zonas ocupadas por caminos, cultivos y otros usos antrépicos
se extendian sobre 264 has.

Tras la crecida, se produjeron cambios sustanciales en la disposicién de los materiales
depositados en el cauce. La riada permiti6 que el rio recuperara una morfologia
tipicamente braided. El canal artificial de aguas bajas desaparecié y se abrié un nuevo
canal sinuoso, con diversas bifurcaciones alrededor de las barras y chute channels. Estas
formas ocupaban después de la avenida 21’2 ha, duplicando por tanto la extensién que
habia tenido el canal artificial abierto antes de la crecida.

La cartograffa elaborada con la informacién posterior a la riada refleja ademds un
notable incremento de los procesos erosivos en el cauce (figura 4). En esta ocasion, la
superficie ocupada por afloramientos de roca madre superaba las 11’2 ha, un incremento
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Figura 4. Cambios en las formas fluviales generados por la crecida.

que se debfa fundamentalmente a las zonas ocupadas por las argilitas, que alcanzaban
las 8,5 ha. Este avance se produjo principalmente aguas abajo del puente de la CV-320,
donde se hicieron patentes los procesos de erosién basal.

La interseccién de los mapas de los momentos previo y posterior, muestra que un
63'6% de la superficie del cauce se mantuvo estable, tanto en los sectores erosivos como
en los deposicionales (figura 4). Sin embargo, el hecho mds relevante es que un 29'8%
pasé de formas deposicionales a erosivas, bien excavdndose sobre antiguos depésitos o
desmantelando éstos y haciendo aflorar la roca madre. Del resto de cambios posibles,
s6lo las formas que mantuvieron el cardcter de erosivas en ambos periodos superaron
el 2%.

El incremento de los procesos erosivos es un claro sintoma del déficit sedimentario que
padece el rio como consecuencia de la extraccion de dridos (BaTarLa, 2003; WIsHART et al.
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Figura 5. Extraccion de dridos en el Palancia entre 1980 y 1988 (Fuente: Pardo Pascual, 1991).
Elaboracién propia.

2008). Entre 1980 y 1988, la CH]J estimé en 137.925 m®el sedimento extraido en el rio (PARDO,
1991; SeGURA, 2004) (figura 5). Por otra parte, segtin datos aportados por Cobo (2008), la
sedimentacién acumulada en el embalse del Regajo desde su construccién en 1959 fue de
326.000 m®. Esta cifra®, sumada a la anterior, alcanza un total de 463.925 m?, que divididos por
los 85 km del cauce principal dan una tasa de 5.458 m*/km. Ademds, a tenor de lo sucedido
en dreas limitrofes (Pascual, 2004), los cambios de usos del suelo han debido ser importantes
en la cuenca y seguramente han contribuido al déficit sedimentario.

LA GENERACION DE UN PATRON SEDIMENTARIO BRAIDED

La crecida de octubre de 2000 generé un nuevo patrén de sedimentacién de tipo
braided. Aunque no se han podido realizar balances volumétricos, la observacién en
campo mostré que la ldmina mévil depositada fue de unos pocos decimetros y se
observaron zonas con un claro déficit sedimentario.

En los rios braided se suceden una serie de secciones anchas con otras estrechas. En
las primeras se produce divergencia del flujo y depésito de barras; en las segundas, en
cambio, se concentra el flujo en un tnico canal. En el Palancia se produjo también dicha
configuracién, con una ubicacién que coincide a grandes rasgos con la que se observa
en fotografias anteriores al arrasamiento del lecho. La distancia entre las secciones mds
anchas permanece mds o menos constante, con un valor promedio de unos 650 m.

La causa fundamental de la formacién de los rios braided es la misma en todos los
procesos: agradacién local por el depésito de sheets de carga de fondo y pérdida de
competencia en una expansion lateral del flujo (AsHMorE, 1991 b). Los mecanismos

* La cifra aportada por Cobo en 2008, a pesar de ser posterior a la riada, rebaja a la mitad otros datos facilitados
por la CHJ, publicados previamente por Pardo Pascual (1991) y reproducidos por Segura (2004), que estiman la
retencién en 780.000 m®. Es dificil pronunciarse sobre la bondad de unos u datos, ya que no consta que se hayan
realizado nuevas batimetrias del embalse.
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de formacién de canales divergentes se han asociado a cuatro diferentes procesos:
dos de tipo deposicional —depésito de barras mediales y transformacién de barras
transversales— y dos de tipo erosivo —procesos de chute cutoff y diseccién de I6bulos
(RoBerT, 2003).

La formacion de barras mediales, identificado por Leopold y Wolman (1957), consiste
en la deposicién de un ntcleo de material mas grueso cuando la corriente pierde
competencia de transporte. Ashmore (1991 b) asimilé dicho proceso a un leve exceso
del esfuerzo de cizalla (t-t), lo que hace que pequefias diferencias de profundidad o de
tamafio de grano pueden producir grandes cambios de competencia. La transformacién
de barras transversales comienza con una acumulacién simétrica que se forma al final
de un pool, donde se produce erosién local (scour) que suministra el material para la
acumulacién aguas abajo, cuando el flujo diverge. Ashmore (1991 b) asocia la aparicién
de este tipo de procesos a un elevado exceso de esfuerzo de cizalla.

Los procesos de chute cutoff implican incisién remontante por parte del flujo, que
sigue una trayectoria mds corta sobre una barra alterna o un point bar. El flujo circula
sobre la barra, originando un canal que captura progresivamente mayores volimenes
de caudal y se alarga hacia aguas arriba formando un cutoff channel. La barra original se
convierte asf en una barra medial. Este proceso a menudo se inicia con el agrupamiento
de pequetios télvegs relacionados con la llegada de pulsos de carga de fondo (KNIGHTON,
1998). La diseccién de barras multiples ocurre en cauces muy anchos donde el flujo
se concentra en mudltiples canales que al circular sobre una barra depositada en fases
anteriores, la diseccionan formando muchas barras pequefias.

Procesos de sedimentacion y formacion de un cauce trenzado con ldmina mévil de sedimentos

Como se ha sefialado anteriormente, los procesos de sedimentacién predominaron
en buena parte del cauce. Aunque en la naturaleza es dificil identificar los mecanismos
de formacién de un cauce trenzado obtenidos en laboratorio, se han seleccionado tres
sectores donde se ha observado dos tipos de procesos: la transformacién de barras
transversales y la diseccién por chute cutoff.

El primer sector se localiza aguas abajo del puente del ferrocarril Valencia-Barcelona.
A la salida del puente, el flujo discurre concentrado formando un pool y a continuacién,
se produce la separacién del flujo y la consiguiente deposicién (figura 6). Como
consecuencia, aguas abajo del pool (figura 7, cortes transversales 1 a 3) se forma un l6bulo,
cuya seccién abombada se aprecia en los cortes 4 a 6. A partir del corte 7 y hasta el 9 se
observa el final de la acumulacién y la formacién de un nuevo pool en el canal. El perfil
longitudinal muestra un 16bulo abombado en la parte distal. En las imagenes se observa
ademads la diseccién de este 16bulo en numerosos canales secundarios. Ambos datos
aportan informacién sobre la génesis de este depdsito: se trata de una barra transversal
depositada por la falta de competencia del flujo al expandirse lateralmente. Es posible
que esta barra pueda evolucionar en el futuro y quede diseccionada en barras mdltiples.
De hecho sobre la misma se observa la formacién de un chute channel que podria ayudar
a la diseccién futura de la barra (figura 6).

El segundo sector con unos procesos similares se sitia aguas arriba del puente de
Canet d’En Berenguer al Port de Sagunt (CV-320). En este caso, se ha depositado también
una barra transversal de menor envergadura que en el caso anterior, pero con una
disposicién de las formas semejante. La erosién en el canal aguas arriba del depdsito (pool)
es muy clara en este sector (figura 8).

(10]
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Figura 6. Barra transversal formada aguas abajo del puente del ferrocarril. Arriba en el afio 2000,
antes de la crecida; en el centro, en noviembre de 2000, tras la crecida; abajo en el afio 2004.
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Figura 7. Perfil longitudinal y cortes transversales de la barra situada aguas abajo del puente del
ferrocarril realizados a partir del MDE LIDAR de 2003.

Un de los procesos mds repetidos fue la formacién de brazos o canales secundarios
mediante el proceso de chute cutoff, como se observa con claridad, en el tercer sector,
justo antes de la bifurcacién de la isla fluvial que se forma en la desembocadura. Aguas
abajo de la zona de erosién provocada por el puente se forma una gran acumulacién
de sedimentos de grueso calibre. Se trata de un depésito en forma de barra lateral que
se inicia después de un pool. Al inicio de este sector el flujo discurre concentrado en un
canal lateral por la margen derecha, mientras que en la parte distal, el canal se desdibuja
y el flujo diverge sobre una gran barra formando caras de avalancha. Por otra parte,
la formacién de un chute channel disecciona parcialmente la barra. Probablemente, en
sucesivas crecidas estas barras queden completamente diseccionadas y formen un
conjunto de barras mediales complejas (figura 9).

Procesos de erosién y formacion de un cauce trenzado por erosion en roca madre

Los procesos de erosién se localizaron por todo el cauce, aunque se concentraron
aguas abajo de los puentes y se manifiestan por la desaparicién de la ldmina mévil y
la consiguiente incisiéon del lecho, que disecciona afloramientos de conglomerados o
de argilitas. En todos los casos se trata de facies del abanico aluvial perteneciente al
Pleistoceno inferior (SEGURA, 1990). La dureza de los conglomerados y las dificultades
para erosionar particulas finas cohesionadas en el caso de las argilitas, hace que queden
en resaltes pequefios afloramientos de dichos materiales.

En los puentes, el incremento de la potencia fluvial, generado por el estrechamiento
de la seccién transversal al atravesar el puente, produjo la zapa basal de las pilas. En el
puente del ferrocarril la incisién se concentré en el segundo ojo méds préximo a la margen
izquierda, ya que, a diferencia de los otros, estaba desprovisto de refuerzos. El elevado
caudal que pasé por la seccién facilité que la erosién se concentrara en este vano, donde

(12]
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Figura 8. Barra transversal y 16bulo aguas arriba del puente de la CV-320. Arriba en el afo 2000,
antes de la crecida; en el centro, en noviembre de 2000, tras la crecida; abajo en el afio 2004.
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Figura 9. Barra lateral y chute cannel aguas arriba de la bifurcaciéon de la desembocadura. Arriba en el
afio 2000, antes de la crecida; en el centro, en noviembre de 2000, tras la crecida; abajo en el afio 2004.

[14]
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Figura 10. Cauce trenzado formado por procesos erosivos sobre conglomerados aguas abajo del
puente del ferrocarril. La flecha indica la erosién de las pilas detallada en la figura 11.

se registré un descalzamiento de las zapatas de unos 2’5 m (Figuras 10 y 11). El efecto
del puente se traslad6 aguas abajo provocando una fuerte incisién en la roca madre. La
erosién formé un modelo de cauce trenzado por diseccién numerosas microbarras sobre
las facies de conglomerado que quedaron en resalte (figura 10).

El puente de Canet d’En Berenguer al Port de Sagunt (CV-320), debido a un disefio
inadecuado, actué como barrera al flujo. No sélo estaba mal dimensionado, sino que
ademds queda parcialmente cegado en el sector central. Durante la crecida del 2000
el descalzamiento de las pilas afect6 a una seccién de unos 90 m, localizados entre la
margen derecha y la zona ciega central. La incisién en todo este sector se estima en 1’5 m.
Aguas abajo la erosién dejé un canal trenzado con barras en resalte y canales excavados
en argilitas (figuras 12 y 14). Aguas abajo, el flujo se concentr6 nuevamente, para divergir
y depositar la barra lateral de la figura 9.

Los procesos erosivos aguas abajo de los puentes fueron similares, ajustindose a
lo descrito por Ashmore (1991 b) para la diseccién muiltiple de barras. Estos procesos,
vélidos para cauces con ldmina movil, parecen repetirse sobre roca madre (figuras 12,
13 y 14), denomindndose en la bibliografia especifica como grooves y furrows (WOHL,
1998). Las observaciones en laboratorio sugieren que, al principio, el flujo se concentra
en canales aislados y discontinuos por los que se transporta la carga de fondo, que en
ocasiones se deposita al final de dichos canales. Alrededor de esos I6bulos se concentra
el flujo y se organiza la red de pequefios canales (Rosert, 2003). Al final de esta zona
de erosioén el flujo se expande de nuevo y se generan formas de acumulacién como las
comentadas anteriormente.

(15]
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Figura 11. Zapatas descalzadas del puente del ferrocarril.

CONCLUSIONES

El cauce del rio Palancia ha experimentado cambios importantes que han afectado a su
planta y seccién. La incisién y el estrechamiento del canal han supuesto un cambio en las
condiciones hidrodindmicas que han modificado las zonas de erosién y sedimentacion.

En el afio 2000 el cauce habia sido allanado por la extraccién de gravas y las
intervenciones de encauzamiento ejecutadas por la Confederaciéon Hidrografica del
Jucar. La riada del dia 24 de octubre modificé significativamente la morfologia fluvial.
En el presente trabajo, se han identificado las siguientes tendencias:

- En primer lugar se produjeron cambios en la superficie afectada por procesos de
erosiéon y sedimentacion. Aunque el 63'6% de la superficie del cauce se mantuvo
estable, ya que no fue afectado por la crecida, el hecho mds relevante es que un 29'8%
de la superficie pas6 de formas deposicionales a erosivas, bien excavandose sobre la
ldmina mévil o haciendo aflorar la roca madre. Este hecho estd relacionado con el
déficit de sedimentos que padece el rio debido a la extracciéon de aridos y la retencién
de sélidos en los embalses.

- Por otra parte, se ha producido una fuerte erosién en las pilas de los puentes —el del
ferrocarril Valencia-Barcelona y el de la CV-320- que se ha transmitido aguas abajo
de los mismos. En el primer caso, la erosién basal de uno de los vanos super6 los
2 m de altura y se traslad6 aguas abajo, erosionando el conglomerado subyacente;
en el segundo, la incisién afecté a mas de la mitad de los ojos del puente, dejando
un conjunto de microformas talladas en la roca madre, erosionando las argilitas
encostradas pleistocenas.

[16]
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Figura 12. Canal trenzado con barras en resalte y canales excavados en argilitas aguas abajo del
puente de la CV-320. Arriba en el afio 2000, antes de la crecida; en el centro, en noviembre de 2000,
tras la crecida; abajo en el afio 2004.
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Figura 14. Barras y canales labrados sobre argilitas rojas aguas abajo del puente de la CV-320.

- Ademds, se reconstruy6 un patrén braided, mediante acumulacién (barras transversales)
y diseccién (chute channels y diseccién multiple de barras). Por otra parte, cabe sefialar
que la localizacién de las barras coincide en la mayor parte de casos con los depdsitos

(18]
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precedentes al arrasamiento del lecho. Este hecho demuestra que la geometria
hidrdulica (anchura activa, profundidad y pendiente) permanece en equilibrio estable,
aunque hayan cambiado las interrelaciones. De esta manera, el estrechamiento de la
seccién ha sido compensado con el encajamiento y quizds también con cambios de
pendiente. Los procesos de formacién de un patrén braided son de tipo deposicional
(transformacién de barras transversales), pero sobre todo responden a procesos de
diseccion (chute cutoff y disecciéon mudltiple de barras), denotando un incremento
importante de la erosién.
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