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Resumen

Los muestreadores de presion diferencia se han utilizado tradicionalmente para la medicién
de la carga de fondo en rios de grava y arena. Son conocidos, sin embargo, los errores que
conllevan el uso de estas técnicas. En el caso de rios de gravas, las causas principales hay que
buscarlas en €l bloqueo de la boca del muestreador y en la falta de contacto firme y estable
con €l lecho del rio. Igualmente es muy dificil el muestreo durante los instantes iniciales de
las crecidas debido al tiempo de reaccion necesario del observador. Este tltimo problema ha
sido subsanado mediante equipos autométicos como las trampas tipo Birkbeck. Su principal
problema, no obstante, son los altos umbrales de deteccion, 1o que implica que las trampas no
puedan proporcionar informacion detallada durante episodios con bajas tasas de transporte. A
pesar de estos esfuerzos, el andlisis del inicio de movimiento contindia siendo un tema muy
poco estudiado en el campo de la dindmica fluvial. En este contexto, € presente trabgjo
presenta un canal de ensayos portétil que permite manipular in situ las condiciones hidréulicas
del flujo hasta llegar al umbral de inicio de movimiento del material del lecho. Ademas, €l
canal permite estudiar la deriva de macro-invertebrados en relacion con las caracteristicas
hidraulicas al canzadas durante las manipulaciones y la inestabilidad del lecho. Los resultados
obtenidos durante dos series de experimentos de campo en un rio de gravas con parches de
material fino (Ribera Salada, Pre-Pirineo Catalan) y en un rio de arenas y gravas (ArbUcies,
Cordillera Costera Catalana) han permitido determinar con precision e umbral de
movimiento en relacion con e incremento de la velocidad del flujo y, por primera vez,
corroborar con datos empiricos larelacion entre la deriva de animaesy la carga de fondo.

Palabras clave
Carga de fondo, inicio de movimiento, rios de grava, parches de arena, macro-invertebrados.

1. Introduccién

Los rios transportan agua y sedimentos de manera continua en el espacio y esporadica
en el tiempo desde las zonas de cabecera a las zonas de sedimentacion. De manera general,
los rios transportan material en dilucién, suspension, saltacion y traccion. La combinacion del
transporte en saltacion y en traccion se denomina carga de fondo. La carga de fondo controla
nuUMerosos aspectos en los procesos bidticos (i.e. movilidad macro-invertebrados) y abidticos
(i.e. morfologia fluvial) aunque puede ser un porcentgje menor del total de la carga
sedimentaria.

La complgjidad de tamafios y agrupaciones de sedimentos en rios de gravas hace que €l
inicio de movimiento de la carga de fondo no se produzca alrededor de un pequefio rango de
valores de energia de flujo. Este hecho dificulta su correcta determinacién. Ashworth y
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Ferguson (1989) propusieron una clasificacion del transporte de carga de fondo a partir de tres
fases distintas: (I) Fase inicial en la que las condiciones de energia del flujo solo permiten
iniciar e movimiento de la fracciones granulométricas més finas; solo la arena se pone en
movimiento. Dicho proceso generatasas de carga de fondo bgjas y que tienen como fuente de
sedimentos casi Unica los parches (i.e. agrupaciones de arena y gravas finas en lechos de rios
de gravas y cantos ubicadas alrededor de particulas de mayor tamafio aprovechando € efecto
de proteccion hidraulica que estas proporcionan, Laronne et al. 2001). (11) A medida que las
condiciones hidréulicas que actlan sobre e lecho aumentan se ponen en movimiento
particulas de mayor tamafio. Durante esta segunda fase las particulas son transportadas de
manera selectiva. (111) Finalmente, cuando € flujo dispone de suficiente competencia para
poner en movimiento la capa gruesa superficial del lecho del rio e transporte afecta a la
totalidad de las fracciones granulométricas del lecho, considerandose g movilidad general.

Los muestreadores de presion diferencial Helley-Smith o similares (e.g. Figura 1a) han
sido tradicionalmente la técnica utilizada para la medicion de la carga de fondo. Aunque la
mayoria de estos muestreadores han sido disefiados para ser aplicados en rios de arena son
utilizados en rios de gravas sin previa estimacion de su eficiencia. Ademas, es conocida la
subestimacion del transporte de material fino que conlleva el uso de estas técnicas. Las causas
principales de dicha subestimacion hay que buscarlas en i) e bloqueo de la boca del
muestreador por particulas gruesasy ii) en lafalta de contacto firmey estable con el lecho del
rio debido a su irregularidad. La descripcion y el andlisis de estas fuentes de error se presenta
en el trabgjo de Vericat et a. (2006). De lamismaforma, el manejo de estos muestreadores no
es automatico, lo que significa que €l usuario necesita desplazarse a las secciones de muestreo
durante episodios en los que la condiciones hidraulicas del flujo son superiores alas de inicio
de movimiento. Asi, es muy dificil llegar a muestrear durante los instantes iniciales de las
crecidas. Este problema ha sido parcialmente subsanado mediante equipos autométicos de
medicién como las trampas de carga de fondo tipo Birkbeck (e.g. Figura 1b). No obstante, €
principal problema de esta instrumentacion es el alto umbral de deteccion, lo que implica que
las trampas no puedan proporcionar a menudo informacion durante episodios con bajas tasas
de transporte de carga de fondo.

Figura 1. (a) Muestreador de presién diferencial Helley-Smith de 152 mm de obertura de boca. La foto estd tomada en la
seccién de muestreo de sedimentos de Méra d'Ebre en el rio Ebro. (b) Vista en planta de tres trampas de carga de fondo tipo
Birkbeck instaladas en la Ribera Salada (Pirineo Catalan) por el equipo de geomorfologia fluvial del Centre Tecnologic
Forestal de Catalunyay de la Universitat de Lleida. La instalacion esté en funcionamiento desde el afio 2006. En la
fotografia se observan trazadores pintados ubicados aguas arriba de las trampas para €l estudio al detalle de la movilidad
del lecho ddl rio. La flecha indica la direccion del flujo.

Recientemente, de manera especifica, Garcia et a. (2007) implementaron técnicas
indirectas de grabacion con video para €l estudio de procesos de movilidad a micro-escala. A
pesar de estos esfuerzos y de las importantes implicaciones para la modelizacion de la carga
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de fondo y la caracterizacion del comportamiento de la fauna benténica, el estudio del inicio
de movimiento de la carga de fondo contintia siendo un tema muy poco estudiado en el campo
de lageomorfologiafluvial.

2. Objetivos

En e presente trabajo se describen los resultados obtenidos durante dos series de
experimentos de campo en un rio de gravas con parches de materia fino (Ribera Salada,
Pirineo Catalan) y en un rio de arenas (Arbucies, Cordillera Litoral Catalana). Los
experimentos se han llevado a cabo mediante un canal de ensayos portétil (Gibbins et al,
2007; Vericat et a., 2007). De manera especifica se andliza i) e umbra de inicio de
movimiento de la carga de fondo y ii) la relacion entre la hidraulica del flujo, la estabilidad
del lecho y la deriva de animales (macro-invertebrados) durante distintos episodios de
movilidad.

3. Metodologia

Los experimentos de campo se han redlizado en un rio de gravas con parches de
material fino (Ribera Salada, Pirineo Catalan, Figura 2a, b, d) y en un rio de arenas (Arbdcies,
Cordillera Litora Catalana, Figura 2a, ¢, d). Los experimentos se han llevado a cabo
mediante un canal de ensayos portatil (Figura 3a) que permite experimentar directamente en
el cauce sin alterar su estructura sedimentaria. El canal permite la manipulacién de las
condiciones hidraulicas in situ, simulando las condiciones hidréulicas y de transporte de
sedimentos asociadas a episodios de crecidas. Tal y como muestra la figura 3 consta de dos
partes: i) zona fija experimental y de medidasyy ii) puertas moéviles que permiten manipular el
flujo. En la parte final de la zona experimental se fija una red para el muestreo del transporte
de sedimentos y la deriva de macro-invertebrados. Mediante la apertura de las puertas se
incrementa el caudal en la zona experimental. Para més informacion sobre el funcionamiento
de éste ver Gibbins et a. (2007) y Vericat et al. (2007).

Cada experimento consta de tres fases. (I) Condiciones naturales o de referencia: sin €l
canal de ensayos. Se mide la profundidad del agua y la velocidad del flujo mediante un
velocimetro electromagnético Vaeport 801. (I1) No manipulacion: puertas en paralelo
(Figura 3b, ¢). Se miden las variables hidraulicas (profundidad y velocidad) y se muestrea el
transporte de sedimentos como carga de fondo en la salida del canal. (111) Manipulacién:
puertas abiertas (Figura 3b, d). Se abren las puertas con el objetivo de incrementar la anchura
de la seccion de entrada de agua a la zona experimental. Ello conlleva un incremento del
caudal y la velocidad. Ademés, con el objetivo de incrementar |a fuerza hidréulica sobre €l
lecho, se genera un chorro de agua de mayor velocidad mediante una placa de metraquilato
que se fija verticalmente en la parte inicial del canal. En €l interior de la zona experimental se
miden las mismas variables indicadas anteriormente (para més detales ver Gibbins et al.,
2007 y Vericat et a., 2007). Se han realizado un total de 60 experimentos, treinta en cada uno
delosrios.

4. Resultados

A continuacion se presentan los principales resultados obtenidos en los experimentos de
campo. Parte de los resultados han sido publicados en revistas internacionales. Para més
detalles, se recomienda la revision de los trabajos de Gibbins et al. (2007 y 2009), Vericat et
al. (2007 y 2008) y Batalla et al. (2009).
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Figura 2. (a) Ubicacion de los rios de estudio en la Peninsula Ibérica. Fotografias generales de las areas de estudio en (b)
la Ribera Saladay (c) Arbucies. (d) Fotografias representativas del material del lecho en las areas experimentales. La
fotografia del lecho de la Ribera Salada ha sido modificada de Vericat et al. (2008).
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Figura 3. (a) Esquema del Canal de ensayos portétil . (b) Esquema en planta de la fase (I11) No manipulacion (puertas en
grisclaro) yla (I11) Manipulacion (puertas en gris oscuro). (c) Fotografia del canal en condiciones de no manipulacion. (d)
Fotografia del canal en condiciones de manipulacion. Para més detalles ver Gibbins et al. (2007) y Vericat et al,( 2007).
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Condiciones naturales o dereferencia
Ribera Salada (lecho gravas)

L os experimentos realizados en la Ribera Salada (i.e. N= 30) se ubicaron en una seccion
de rio de aproximadamente 150 metros con una pendiente media del 1% y caracterizada,
morfol 6gicamente, por una sucesion de rapidos y secciones de lecho plano. El lecho del rio en
la seccion experimental presenta parches de material fino. Estas estructuras ocupan €l 20% de
latotalidad de la seccion de estudio (Mdller et al., 2008). Los parches de la Ribera Salada se
engloban dentro de la categoria de micro-parches (siguiendo la clasificacion de Church y
Hassan, 2005). El tamafio medio de los sedimentos en estas estructuras es de 1,6 mm,
oscilando entre los 0,6 y los 2,2 mm. Contrariamente, si € andlisis granulométrico se redizaa
escala de tramo el valor medio de ladistribucion del material superficia es de 49 mm. De esta
forma, sedimentoldgicamente, el tramo de estudio se considera de gravas con presencia de
parches. Se presentan los valores de velocidad en la proximidad del lecho del rio como
variable representativa de la energia del flujo en cada uno de los experimentos. La velocidad
del flujo a 0,2d (donde d es la profundidad en la que se toma la muestra) durante lafase | de
los experimentos oscil6 entre 0,01 y 0,7 m/s. El posicionamiento del canal de ensayos en €l
lecho con las puertas en paralelo (i.e. fase I1) no produjo ningin cambio substancia en la
hidraulica del flujo. Asi, €l valor medio del cociente entre la velocidad a 0,2d durante fase | y
durante la fase Il en cada uno de los experimentos es de 0.83; la discrepancia entre estos
valores es inferior a 20%, claramente en € rango de variabilidad obtenida en condiciones
estables de flujo y durante observaciones sucesivas de alta frecuencia (i.e. segundo). Durante
estas dos primeras fase de los experimentos no se observo transporte de carga de fondo. Se
realizé la caracterizacion de la comunidad de macro-invertebrados en la seccidn experimental .
Se obtuvo un valor medio de 882 animalesm®. El valor medio de deriva de macro-
invertebrados durante condiciones naturales fue de 2,7 animalessm?/minuto. Tan solo el 0,5%
de los animales de la comunidad bentdnica se han encontrado en las muestras de deriva de
macro-invertebrados durante estas condiciones.

Arbucies (lecho de arenasi gravas finas)

El andlisis de la morfologia fluvial y de las caracteristicas granulométricas del lecho del
rio Arbucies permite la distincion de dos unidades morfosedimentarias: a) seccion de lecho
plano y b) seccion de rapidos y pozas. En la primera de éstas no se observan estructuras
sedimentarias; el material del lecho es claramente unimodal (moda en la fraccién arena) y los
patrones de velocidad son constantes sin presencia de células segundarias de circulacion
asociadas al efecto de larugosidad del lecho. La seccidn de répidos y pozas presenta material
de mayor tamafio; con presencia de distribuciones bimodales (moda en las fracciones grava'y
arena); y existen estructuras sedimentarias que facilitan la modificacion de los patrones de
velocidad y la presencia de parches de arena ubicados aguas abajo de éstas aprovechando las
zonas de proteccién hidréulica (i.e. menor velocidad). El valor medio de las distribuciones
granulométricas del lecho de rio Arbucies oscil6 entre los 2 y 7.5 mm. La pendiente media de
la seccion es del 0.8%. En total se realizaron 30 experimentos. La velocidad a 0,2d durante la
fase de condiciones naturales de los experimentos oscild entre 0,2 y 0,6 m/s. No se observo
ninguna clara distincion entre los valores obtenidos en la morfologia de lecho plano y en lade
rapidos y pozas. De la misma forma, €l posicionamiento del canal de ensayos en €l lecho con
las puertas en paraelo (i.e. fase 1) no significO ningln cambio substancial respecto los
valores obtenidos durante lafase |. Durante ambas condiciones se observo transporte de carga
de fondo. La tasa media de carga de fondo en la zona de lecho plano fue de 2.84 g/sm
mientras que en los rapidos y pozas se obtuvo un valor medio de 2.38 g/sm. El valor medio de
las distribuciones granulométricas de las muestras de carga de fondo oscilé entre 1,9y 1,2
mm. El valor medio de la densidad de macro-invertebrados fue 4 veces superior en la unidad
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de répidos y pozas que en la de lecho plano (i.e. 454 vs 108 animalessm?). El valor medio de
deriva de macro-invertebrados fue similar en ambas unidades, 17 y 10,6 animales/m?minuto
en la zona de rapidos y pozas y en la de lecho plano respectivamente. Sin embargo, s se
expresa la tasa de deriva de manera relativa (i.e. deriva instantanea), se observa una clara
diferencia entre morfologias: en la seccion de lecho plano, e 20% de los animales presentes
en la comunidad bentonica son los que forman parte de la deriva de macro-invertebrados
durante condiciones naturales mientras que dicho porcentaje se reduce al 2% en la unidad de
rapidosy pozas.

Respuestas asociadas a la manipulacion del flujo

Al abrir las puertas del cana de ensayos portatil se modificaron las condiciones
hidraulicas en la zona experimental. La obertura de las puertas en la fase Il de los
experimentos facilita el aumento del caudal y €l incremento de la energia del flujo en el &rea
experimental. La figura 4 muestra el cambio de la energia del flujo entre las fases 11 y I11 de
los experimentos en la Ribera Salada. Se obtuvo carga de fondo en 23 de los 30 experimentos
durante la fase de manipulacién en dicho rio. El valor medio de las tasas de carga de fondo
fue de 0,75 g/sm con una tasa maxima de 5,2 g/sm. El tamafio medio de particula en las
muestras de carga de fondo oscilaentre 1,4 y 2,5 mm, mientras que € calibre maximo alcanza
los 41 mm. De la misma forma, en Arblcies también se incrementd la energia del flujo
durante la fase 11l de los experimentos. El promedio de dicho incremento fue del 35% en la
seccién de rapidos y pozas 'y del 50% en la seccidn de lecho plano. Aunque se observo carga
de fondo durante condiciones naturales o de no manipulacién (fase | y I1), la obertura de las
puertas incremento substancialmente las tasas de carga de fondo. La tasa media de carga de
fondo fue de 13 g/sm y 41 g/sm en la seccién de rapidos y pozas y en la de lecho plano
respectivamente, claramente superiores alas obtenidas sin manipul acién.

45 _
A 20 & Ribera Salada ".
E 35| J
Z .
~ 30 r
i) )
S 25 | . §
(5] .
g 20 ¢ :
S 15 |
2} L
S 10 . i
[ . i
5 ¢ | B -
| i
Fase Il Fase Il

Figura 4. Resumen de las condiciones hidraulicas durante las fases 1 y 111 de los experimentos en la Ribera Salada. Se
presentan |os valores de tension de corte como representativos de |a energia del flujo. La tensidn de corte se ha calculado
mediante la velocidad del flujo a 0,2d y aplicando la ecuacion de Whiting y Dietrich (1990).

Las tasas de deriva de macro-invertebrados también incrementaron durante las
condiciones de manipulacion. En €l caso de la Ribera Salada, dichas tasas oscilaron entre 8 y
487 animales'm?/minuto, lo que supone tasas 35 veces superiores. El 3,6% de los animales
identificados en la caracterizacion bentonica fueron encontrados en las muestras de deriva,
claramente superior a 0,5% calculado durante las condiciones de no manipulacion. En
Arbucies las tasas de deriva de macro-invertebrados se incrementaron en mas de una orden de
magnitud. Hasta el 80% de los animales de la comunidad benténica se identificaron en las
muestras de deriva en la seccion de lecho plano mientras que en la seccién de rapidos y pozas
dicho porcentgje raramente sobrepaso e 10%, valor proximo a de la Ribera Salada.
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Geomorfologiay ecologiay: procesosy respuestas

L os resultados obtenidos en los experimentos de campo permiten relacionar in situ la
hidraulica del flujo, la estabilidad del lecho y la movilidad de macro-invertebrados. Vericat et
al. (2008) demostraron gue las estructuras sedimentarias y granulométricas controlan €l inicio
de movimiento, las tasas de transporte y las caracteristicas granulométricas de la carga de
fondo en rios de gravas con parches de sedimento fino como el caso de la Ribera Salda
Aungue dichas estructuras sedimentarias tan solo son, de manera general, la principal area
fuente de sedimentos en situaciones de transporte marginal, su movilidad es sumamente
importante para e estudio de la deriva de macro-invertebrados (Gibbins et a., 2007). Las
tasas de deriva incrementan substancialmente justo en € punto en que las arenas y las gravas
finas de los parches se ponen en movimiento; unaminimainestabilidad de las particul as finas
en parches de rios de gravas genera un incremento exponencial de la deriva de macro-
invertebrados (Figura 5a). De esta forma, aunque e impacto geomorfolégico de este
fendbmeno es minimo, € transporte margina tiene importantes efectos sobre la ecologia
fluvial (Gibbins et a., 2007). En rios de arenas, como lo es e de Arbucies en la unidad de
lecho plano, la menor estabilidad del lecho facilita mayores tasas de deriva de macro-
invertebrados en condiciones naturales o de referencia. El incremento de la energia del flujo
incrementa, a su vez, las tasas de carga de fondo. La alta movilidad de este tipo de lechos
propicia cambios en la geometria del cauce. Los procesos observados en la unidad de répidos
y pozas son similares a los observado en la Ribera Salada. De esta forma, los resultados
apuntan que la aternancia de unidades morfolégicas contrastadas granulométricamente y
geométricamente, conlleva la aparicién de éreas fuente y areas de transferencia de macro-
invertebrados. En las zonas de ata complexidad granulométrica como 1o es la unidad de
rapidos y pozas, una pequefia parte de la comunidad bentdnica se encuentra en las muestras de
deriva. A medida que incrementa la energia del flujo las tasas de deriva (total e instanténea)
incrementan (Figura 5b). Estos animales son desplazados ala seccién de lecho plano en laque
la alta movilidad en esta no propicia zonas de refugio y estos son desplazados
involuntariamente y de manera continua aguas abgjo hasta que una zona de mayor
complejidad en la que el efecto de la rugosidad de forma o de particula permita encontrar
refugio y, de esta forma, romper la continuidad de | as tasas de deriva.

a) Ribera Salada b) Arbucies

1 400
8 "\ Rapidos y pozas %) > Rapidos y pozas
o 50 Lecho plano o} Lecho plano
s 08 8
f‘f’ ‘g 40 g % 2 300
52 3 5E
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Figura 5. (a) Relacion entre tension de corte y deriva de macro-invertebrados para |os experimentos de la Ribera Salada
(modificado de Gibbins et al., 2007). Se observa que la deriva de macro-invertebrados aumenta exponencial mente cerca de
los 9 N/n?, valor préximo al inicio de movimiento de los parches (Vericat et al., 2008). (b) Relacion entre velocidad en las
proximidades del lecho (i.e. 0,2d) y deriva de macro-invertebrados instantanea y absoluta para |os experimentos de Arbucies
y para cada una de |as unidades morfol dgicas.
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5. Conclusiones

Los experimentos de campo realizados mediante un cana de ensayos portétil han
permitido analizar larelacion entre €l inicio de movimiento de la carga de fondo, la estructura
sedimentaria y granulométrica del lecho del rio y la deriva de macro-invertebrados. Las
dificultades técnicas asociadas al muestreo de sedimentos durante condiciones de transporte
margina y en lechos altamente moviles habian sido hasta ahora un factor limitante para este
tipo de estudios. De la misma forma, la dificultad en el muestreo de la deriva de macro-
invertebrados en situaciones de ata energia habian sido las causas de la practica nula
presencia de estudios con el objetivo de estudiar las relaciones entre energia, estabilidad y
movilidad de macro-invertebrados. Las principales conclusiones que se derivan de este
trabajo son: (a) El canal de ensayos portétil permite estudiar con detalle mediante
experimentos de campo €l proceso de inicio de movimiento de las particulas ubicadas en
parches en rios de gravas, fendmeno relativamente frecuente y que tiene importantes
implicaciones en la ecologia del sistema fluvial. De la misma forma, el cana puede ser
utilizado para estudiar la dinamica de la carga de fondo en lechos de arenas y las
implicaciones de la complgjidad granulométrica y geométrica en la deriva de macro-
invertebrados. (b) La deriva de macro-invertebrados no sigue un patrén lineal y positivo con
la energia del flujo, esta influenciada por las caracteristicas y dindmica del cauce y de sus
sedimentos.
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