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Resumen: Este trabajo analiza el inicio de movimiento en parches de material fino en un rio de gravas a partir de expe-
rimentos de campo realizados mediante un canal de ensayos portdtil. Se trata de un proceso relativamente frecuente y
que tiene importantes implicaciones en la ecologia fluvial. El efecto de proteccion de las gravas y cantos sobre el mate-
rial fino retarda fuertemente el inicio de movimiento i.e. hasta cuatro veces el valor de tensidn critica indicado por la
férmula de Shields. Una vez alcanzado, los parches de arena y grava fina son la principal fuente de sedimento, aunque
las tasas de transporte son bajas (<6 g/sm). Estos valores se sitian en la categorfa de transporte marginal descrita en la
literatura y corresponden a la fase inicial del transporte de carga de fondo y a las condiciones hidrdulicas habituales
durante crecidas frecuentes de baja magnitud (e.g. <10 N/m?). La comparacién de los datos experimentales con mues-
treos realizados durante crecidas en esta misma seccidn fluvial mediante muestreadores de presion diferencial indica
que el umbral entre transporte marginal y transporte selectivo se sitia alrededor de 30 N/m?, valor correspondiente a
caudales de aproximadamente el 20% del bankfull (i.e. canal lleno) que en este rio son igualados o superados alrede-
dor del 15% del tiempo.

Palabras clave: Rio de gravas, parches de arena, inicio de movimiento, transporte marginal, transporte selectivo,
Ribera Salada.

Abstract: Patch entrainment is a relatively frequent geomorphic process that holds important implications for stream
ecology. This paper analyses bedload entrainment from patches of fine sediment in a gravel-bed river from field exper-
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iments using a portable flume. Hiding exerts a marked effect on entrainment, multiplying by four the critical shear
stress for initiation of motion predicted by the Shields function. Once particles are set in motion, patches of sand and
fine gravel act as the main source of sediment for bedload, although rates remain very low (<6 g/sm). Such values fit
within the category of marginal transport described elsewhere in the literature and correspond with typical hydraulic
conditions attained during frequent low magnitude flood events (e.g. <10 N/m?). Comparison between experimental
results and data obtained by means of pressure-difference samplers at the same river reach indicates that the threshold
between marginal and selective transport occur at around 30 N/m?. This value is associated to ~20% bankfull dis-
charges that in this river are equalled or exceeded around 15% of the time.

Keywords: Gravel-bed, patches, bedload entrainment, marginal transport, selective transport, Ribera Salada.

1. Introduccion

En rios de gravas y cantos las particulas de
mayor tamafo tienden a agruparse creando estruc-
turas sedimentarias (e.g. clusters) que reducen la
fuerza que el flujo ejerce sobre el lecho
(Wittenberg, 2002). Este fenomeno facilita, a su
vez, la sedimentacion y agrupacién de particulas
mds finas. En este tipo de rios son frecuentes las
agrupaciones de arena y gravas que se desarrollan
como consecuencia del efecto de proteccion ejerci-
do por las particulas gruesas sobre el material mds
fino. Dichas estructuras sedimentarias se denomi-
nan parches (i.e. patches, Garcia et al., 1999;
Laronne et al., 2001). La movilidad de las particu-
las finas ubicadas en parches es importante duran-
te el inicio de las crecidas y durante crecidas de
baja magnitud en las que el flujo no dispone de
suficiente competencia para movilizar fracciones
de mayor tamafio. La complejidad de tamafios y
agrupaciones habitual en los rios de gravas hace
que el inicio de movimiento de las particulas no se
produzca alrededor de un pequefio rango de valores
de energia de flujo, como ocurrirfa en un rio de gra-
nulometria mds uniforme e.g. arenas. Este hecho
complica su correcta determinacién (Garcia et al.,
1999).

Ashworth y Ferguson (1989) propusieron una
clasificacidon del transporte de carga de fondo a par-
tir de tres fases distintas. La primera fase corres-
ponde al inicio de las crecidas y en ella tan solo la
fraccion granulométrica mds fina (i.e. arena y gra-
vas finas) se pone en movimiento; se trata en gene-
ral de procesos de transporte que generan tasas de
carga de fondo bajas y que tienen como fuente de
sedimento casi tnica los parches. Las particulas
ubicadas en los parches se movilizan cuando la ten-

sion ejercida por el flujo iguala o supera la de resis-
tencia de los materiales. La transicion entre reposo
y movilidad no es inmediata. Garcia et al. (2007)
han estudiado los principales procesos de movili-
dad durante dicha transicién mediante la grabacién
de videos a escala de parche. A medida que la ten-
sién del flujo se incrementa, disminuye la estabili-
dad de las particulas hasta el punto en el que se
observa agitacién y movimiento de granos en los
parches. Las particulas no se movilizan mds alld
del parche de origen hasta que la tensién del agua
es claramente superior a la de resistencia de los
sedimentos. Durante esta fase inicial de inestabili-
dad se genera carga de fondo incipiente que se
conoce como transporte marginal (Andrews y
Smith, 1992; Andrews, 1994); los granos de arena
y las gravas finas se movilizan errdticamente y
experimentan transporte no continuo, dando lugar a
tasas de carga de fondo muy bajas. Si las condicio-
nes hidrdulicas que actdian sobre el lecho siguen
aumentando se ponen en movimiento particulas de
mayor tamafio y se incrementa el drea fuente de
sedimentos; el calibre del material transportado
aumenta en relacién con la magnitud de la carga de
fondo. Durante esta segunda fase las particulas son
transportadas de manera selectiva. Finalmente,
cuando el flujo dispone de suficiente competencia
para poner en movimiento la capa gruesa superfi-
cial el transporte afecta a la préctica totalidad de las
fracciones granulométricas del lecho, considerdn-
dose que la movilidad es general (i.e. fase 3).
Durante la recesion, las particulas finas (arena y
grava fina) se reubican en zonas de baja competen-
cia como pozas y también alrededor de particulas
de mayor tamafio formando parches (Ryan et al.,
2002). Aunque el impacto sobre la morfologia del
cauce es limitado, la agitacién y movilizacién del
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material en parches del lecho tiene una gran impor-
tancia bioldgica ya que activa la deriva en masa de
invertebrados y causa, por tanto, una alteracion
notable y frecuente en las comunidades bentdnicas
de los rios (Gibbins et al., 2007a; 2007b).

Los muestreadores de presion diferencial
Helley-Smith o similares han sido tradicionalmen-
te la técnica utilizada para la medicién de la carga
de fondo (e.g. Emmett, 1980). Es conocida, sin
embargo, la subestimacién del transporte de mate-
rial fino que conlleva el uso de estas técnicas en
rios de gravas y cantos; las causas principales hay
que buscarlas en el bloqueo de la boca del mues-
treador por particulas gruesas y en la falta de con-
tacto firme y estable con el lecho del rio debido a
su irregularidad (Vericat et al., 2006). Igualmente
es muy dificil llegar a muestrear durante los ins-
tantes iniciales de las crecidas, que es precisamen-
te cuando los parches actian como unica fuente de
sedimento. Este iltimo problema ha sido parcial-
mente subsanado mediante equipos automadticos de
medicién como las trampas de carga de fondo tipo
Birkbeck (Reid et al., 1980). Su principal proble-
ma, no obstante, son los altos umbrales de detec-
cién, lo que implica que las trampas no puedan pro-
porcionar a menudo informacién detallada del
principio de la crecida y, en general, durante episo-
dios con bajas tasas de transporte. Recientemente,
Garcia et al. (2007) han estudiado los procesos de
movilidad en parches mediante técnicas indirectas
(i.e. grabacion con video). A pesar de estos esfuer-
zos y de las importantes implicaciones para la
modelizacion de la carga de fondo y la caracteriza-
cién del comportamiento de la fauna bentonica, el
estudio del inicio de movimiento en parches de
sedimento fino continda siendo un tema muy poco
estudiado en el campo de la geomorfologia fluvial.

En este contexto, el presente trabajo describe
los resultados obtenidos durante experimentos de
campo realizados mediante un canal de ensayos
portétil que permite manipular in situ las condicio-
nes hidrdulicas del flujo hasta llegar al umbral de
inicio de movimiento del material del lecho de un
rio de gravas. Los objetivos del articulo son: (i)
analizar el inicio de movimiento de las particulas
en parches de sedimento fino, (ii) caracterizar el
tamafio de particulas movilizadas durante los expe-
rimentos, y (iii) comparar la magnitud del trans-
porte de fondo con los datos obtenidos durante cre-

cidas mediante muestreadores Helley-Smith en el
mismo tramo de estudio.

2. Area de estudio

La cuenca de la Ribera Salada estd situada en el
Pre-Pirineo cataldn y tiene una superficie de 220
km? (Figura 1). La Ribera Salada desemboca en el
embalse de Rialb, situado en el rio Segre que es, a
su vez, el principal afluente del rio Ebro. La preci-
pitacién media anual en la cuenca es de casi 800
mm, con un minimo estacional en invierno, mien-
tras que la temperatura media es de 15,6 °C. La
cabecera de la cuenca (Manto del Cadi) estd for-
mada por calizas, margas y rocas evaporiticas ple-
gadas tridsicas y eocenas, mientras que en la parte
central y baja se sitda en la Depresién del Ebro
sobre una secuencia moldsica eocena y oligocena
ampliamente deformada que se extiende al pie del
manto de corrimiento. Mds del 70% de la superfi-
cie de la cuenca se destina al uso forestal, mientras
que el uso agricola ocupa el 25% de la cuenca.

Los experimentos se han realizado en la parte
media de la cuenca (Figura 1). Segiin la curva de
frecuencia de caudales (Batalla et al., 2005) el cau-
dal medio en esta seccién es de 1 m3/s, con creci-
das superiores a 12 m%/s (i.e. nivel de cauce lleno o
bankfull). El lecho de la Ribera Salada es de gra-
vas. El material superficial se caracteriz6 mediante
el método de los transectos lineales (Wolman,
1954). Se midio el eje b de un total de 500 particu-
las antes de la realizacién de los experimentos. El
valor medio de la distribucién granulométrica (i.e.
D) superficial es de 49 mm (Figura 2a). El mate-
rial superficial estd moderadamente clasificado
(i.e. 0,98 en el indice de dispersién de Folk y Ward,
1957). El material subsuperficial se caracterizo
mediante el método volumétrico con previa extrac-
cion de la capa superficial (Church et al., 1987). Se
tamizaron un total de 150 kg de sedimentos. El
material subsuperficial es mds fino (D, = 24 mm)
y, a su vez, estd menos clasificado (i.e. indice de
dispersion de 2,5) (Figura 2a). El indice de acora-
zamiento del tramo de estudio se sitda alrededor de
2 (A= Dy, /Dy, ., donde A significa indice de
acorazamiento, -s material superficial, y -ss mate-
rial subsuperficial), lo que indica la presencia de
una coraza superficial. Se trata, sin embargo, de
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Figura 1. Situacion de la Ribera Salda, con indicacion del drea de estudio y de la zona experimental.
Figure 1. The Ribera Salada: location of the study and the experimental reaches.

una coraza abierta ya que en la superficie del lecho
se observan agrupaciones de material mds fino (i.e.
parches, Figura 2a). Se trata de acumulaciones de
arena y grava fina de alrededor de 1 m? de superfi-
cie ubicadas aguas abajo de obstdculos (e.g. clus-
ters de gravas y cantos). El material ubicado en los
parches se ha caracterizado mediante el método
drea por peso. Las muestras de drea por peso fue-
ron convertidas a valores equivalentes de las volu-
métricas (Kellerhals y Bray, 1971). El valor medio
de la distribucién granulométrica de los parches
(i.e. DSO_p) oscila entre 0,6 y 2,2 mm (Figura 2a).

3. Métodos

Los experimentos de campo se han realizado
mediante un canal de ensayos portitil (Figura 3). El
canal permite realizar experimentos directamente
en el cauce sin alterar su estructura sedimentaria ya
que estd abierto por debajo. Bdsicamente consta de
dos partes: a) zona fija experimental y de medidas,
y b) puertas mdviles que permiten manipular el
flujo. En la parte final de la zona experimental se
fija una red para el muestreo del transporte de sedi-

mentos y la deriva de macroinvertebrados (Gibbins
et al. 2007a y b; Vericat et al. 2007). Mediante la
apertura de las puertas se incrementa el caudal en
la zona experimental hasta alcanzar el umbral de
inicio de movimiento del sedimento en el parche
objeto de estudio. Se ha observado que la superfi-
cie y el calado del flujo de agua en el canal se man-
tienen constantes durante el experimento.

Una vez seleccionada la zona experimental y
antes de colocar el canal de ensayos sobre el lecho,
se mide la profundidad del agua y se obtienen valo-
res de velocidad en el 20 y el 40% del calado (i.e.
velocidad préxima al lecho y velocidad media, de
aqui en adelante V,, y V,, respectivamente,
donde d es la profundidad de agua medida desde la
superficie del lecho). Para medir la velocidad se ha
utilizado un velocimetro electromagnético Valeport
801. Una vez realizadas estas mediciones se coloca
el canal de ensayos sobre la zona experimental.
Cada experimento consta de dos fases. En la pri-
mera fase (i.e. no manipulacion) se colocan las
puertas en paralelo, se miden de nuevo las varia-
bles hidrdulicas, y se muestrea el transporte de
sedimentos (Figura 3). Los valores de profundidad
y velocidad obtenidos en condiciones naturales no
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Figura 2. Distribucion granulométrica del material superficial, subsuperficial y de las particulas finas (< 32 mm) ubicadas en par-
ches; (b) Distribucion granulométrica de las muestras de carga de fondo obtenidas durante los experimentos.
Figure 2. Grain size distributions of the surface, subsurface and patch materials. (b) Bedload grain size distributions of the sam-
ples obtained during the experiments.

difieren significativamente de los valores obteni-
dos durante la fase de no manipulacion. En el caso
de la Vo,z J la diferencia entre ambos valores es, en
promedio, inferior al 20%. Este hecho indica que el
canal de ensayos no altera las condiciones del flujo

en las zonas experimentales.

En la segunda fase (i.e. manipulacion) se abren
las puertas y, consecuentemente, se incrementa la
anchura de la seccién de entrada de agua a la zona
experimental y, con ello, el caudal y la velocidad
(Figura 3). Ademads, con el objetivo de incrementar
la tensién sobre el lecho, se genera un chorro de
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agua de mayor velocidad mediante una placa de
metacrilato que se fija verticalmente en la parte ini-
cial del canal. Esta accién deja libre una obertura
de aproximadamente 10 cm por la cual pasa el agua
a mayor velocidad (Figura 3). En el interior de la
zona experimental se miden las mismas variables
indicadas anteriormente (para mds detalles ver
Gibbins et al., 2007 y Vericat et al., 2007). Los
experimentos se han llevado a cabo sobre parches
distintos a lo largo del tramo de estudio. Cada ensa-
yo corresponde a un parche individual y se han rea-
lizado un total de treinta experimentos.

La tensién de corte ejercida por el flujo sobre el
lecho del rio indica la competencia del caudal para
movilizar sedimentos; la tension se ha calculado a
partir de los valores de velocidad V ,, segin el
método propuesto por Whiting y Dietrich (1990):

7, = p (u, k) [In (102/Dy,)]

donde T, es la tensién de corte en las proximidades
del lecho (N/m?), p es la densidad del flujo (kg/m?),
u, es la velocidad del flujo (m/s, en este estudio
Vi ») @ una altura z sobre el lecho del rio , k es la
constante de Karman (0,4 adimensional), z es la
distancia desde el lecho (m, en este estudio 0,2d)
donde se mide la velocidad, y D, es el percentil 84
de la distribucién media del material del lecho del
rio. La placa de metacrilato altera el perfil de velo-
cidad y, por tanto, no es posible calcular la tensién
de corte con métodos tradicionales (i.e. velocidad
de corte). Por esta razon se ha empleado la ecua-
cién de Whiting y Dietrich (1990) que permite el
célculo de la tension de corte ejercida por el flujo
utilizando tan sélo el valor de velocidad mds pré-
ximo al lecho del rio (i.e. en este estudio Vi)
Las muestras de sedimento recogidas en la red
se secan y pesan en el laboratorio para determinar
las tasas de carga de fondo y su distribucion granu-
lométrica. Las muestras se han truncado a 1 mm
para evitar infraestimar las tasas debido al didme-
tro de la malla utilizada durante los experimentos.

4. Resultados

4.1. Hidraulica y transporte de sedimentos

El valor medio de la tensién de corte (i.e. T, )
durante la fase de no manipulacion ha sido de 2

N/m? (o, = 1,47 donde o, es la desviaci6n tipica
de la tensién de corte), mientras que el valor maxi-
mo ha sido 5,7 N/m?. El incremento méximo de
V4 durante la fase de manipulacion fue de 1,3
m/s. La v, durante la fase manipulacion fue de
10,3 (o4 = 9,9) alcanzando un valor maximo de
40,6 N/m? (Tabla 1).

No se ha obtenido carga de fondo en los expe-
rimentos de no manipulacion. Por el contrario, se
ha obtenido carga de fondo en 23 de los 30 experi-
mentos durante la fase de manipulacion (Tabla 1).
El valor medio de la carga de fondo (i.e. i,) ha sido
de 0,98 g/sm (o, = 1,6) con una tasa mdxima de
5,2 g/sm. El tamafio medio de particula (i.e. D, )
oscila entre 1,4 y 2,5 mm (o, = 0,33) (Figura 2b),
mientras que el calibre mdximo alcanza los 41 mm.
La granulometria de la carga de fondo se considera
moderadamente clasificada, con un indice de Folk
& Ward (1957) de 0,66. Estos valores e indicadores
granulométricos coinciden con los obtenidos en los
parches (Figura 2a y 2b, Tabla 1).

4.2. Inicio de movimiento

La 7, durante los experimentos en los que se
obtuvo carga de fondo fue de 12,3 N/m? (o, =
10,1). En los experimentos en los que la tensidn de
corte superé los 10 N/m? se obtuvo carga de fondo
de manera habitual; cuando los valores de tension
fueron inferiores se obtuvo carga de fondo en el
63% de los ensayos (Tabla 1).

Siguiendo el criterio de Shields (1936), la ten-
sidn critica para ¢l inicio de movimiento del D, en
los parches se situarfa entre 0,4 y 1,6 N/m2. En el
caso de la Ribera Salada tan solo en el 17% de los
experimentos con tensiones en este rango presen-
tan carga de fondo (Tabla 1). Este hecho se atribu-
ye habitualmente al efecto de proteccion (i.e.
hiding effect) que las particulas de mayor tamafio
ejercen sobre las particulas finas, fenémeno espe-
cialmente relevante en rios de grava con parches de
sedimento fino. Las particulas gruesas que sobresa-
len del nivel medio de elevacién del lecho del rio
generan resistencia al flujo debido a su mayor
exposicién relativa (i.e. rugosidad de particula).
Dicha resistencia puede ser mayor en el caso de
que las particulas gruesas se encuentren agrupadas
formando clusters (i.e. rugosidad de forma). De
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Tabla 1. Caracteristicas hidrdulicas y granulométricas de las muestras de carga de fondo obtenidas durante los experimentos.
Table 1. Characteristics of the bedload samples obtained during the experiments. Hydraulic characteristics are represented by the
boundary shear stress.

o7 5 1 C ; 2 3
Experimenso 110 de corte (0 Carga defondo ) D Dess” pigpersi
1 1,8 0,08 4 1,5 0,4
2 7.4 -2 - - -
3 3,9 0,01 3 1,5 0,4
4 6,6 - - - -
5 11,2 0,24 5 1,6 0,6
6 10,8 0,08 4 1,5 0,5
7 9,1 0,02 3 1,5 0,4
8 8,9 0,01 b b b
9 6,2 <0,01 b b b
10 0,9 <0,01 3 1,5 0,5
11 79 0,01 3 1,6 0,5
12 0,2 - - - -
13 1,1 - - - -
14 13,0 0,02 6 2,5 1,0
15 74 <0,01 b b b
16 9,3 0,46 12 1,5 0,5
17 18,2 0,41 5 1,5 0,5
18 12,8 0,21 5 1,6 0,6
19 25,0 1,46 12 1,7 0,8
20 19,6 3,66 26 1,8 0,9
21 40,6 3,66 41 1,9 1,2
22 33,7 5,18 32 1,8 1,2
23 24,6 4,30 16 2,0 0,9
24 1,2 - - - -
25 4.6 0,01 5 1,7 0,6
26 1,8 2,31 14 2,1 0,8
27 3,6 - - - -
28 34 0,34 7 1,6 0,6
29 1,2 - - - -
30 12,0 <0,01 b 1,4 0,3
Promedio
Muestras con
carga de fondo 12,5 0,98 10,8 1,7 0,7
Muestras sin
carga de fondo 3,0 - - - -
Total 10,3 0,98 10,8 1,7 0,7

! Tension de corte obtenida durante los experimentos con manipulacién del flujo.

2 Particula de mayor tamafio capturada en las muestras de carga de fondo.

3 Valor medio de la distribucién granulométrica de la carga de fondo.

4 Valor de dispersién de la distribucién granulométrica de la carga de fondo (indice de Folk y Ward 1957).
2 Carga de fondo inexistente.

® Tamaiio de particula no detectable.

esta manera, la tension de corte ejercida por el flujo
sobre particulas finas ubicadas alrededor de dichas
estructuras sedimentarias se reduce considerable-
mente. Parte de la tensidn del flujo es atenuada por
el efecto de la rugosidad y, consecuentemente,
para la movilizacion de los parches serd necesario

mds caudal que el minimo necesario en condicio-
nes de homogeneidad granulométrica (i.e. en estas
condiciones prdcticamente la totalidad de la ten-
sion que ejerce el flujo actia directamente sobre
todas las particulas; criterio de Shields). White y
Day (1982) propusieron un coeficiente para calcu-
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Figura 3. Esquema en planta del canal de ensayos portdtil (modificado de Vericat et al., 2007). Se muestran las medidas del canal,
la zona fija experimental, las puertas y las dos fases experimentales: 1) no manipulacion (puertas en paralelo, fotograffa superior) y
ii) fase de manipulacion (obertura puertas, fotograffa inferior).

Figure 3. Plan view of the portable flume used during the experiments (modified from Vericat et al., 2007). Characteristics and
dimensions are indicated. Hydraulic forces are not altered when the doors are positioned in parallel (no manipulation phase, top
plate) while opening the doors yields an increment of the boundary shear stress in the experimental zone of the flume (manipula-
tion phase, bottom plate).

lar el efecto de proteccidn (i.e. €) para resolver la
discrepancia entre valores tedricos y reales de ini-
cio de movimiento. El valor de € para el tamafio
granulométrico medio de los parches (DSO_p =06y
2,2 mm) oscila entre 2,6 y 4,4; por el contrario, €
tiende a 1 cuando se calcula para valores medios de
la distribucién granulométrica superficial (D, =
49 mm). Considerando € como multiplicador de la
tension critica tedrica de inicio de movimiento, el
valor para el D50-p se incrementa hasta 4,2 N/m?
(i.e. 1,6 N/m? x 2,6 considerando el DSO_p =22
mm). En todos los experimentos en los que la ten-
sién de corte excedi6 los 4 N/m? se obtuvo carga de
fondo (con excepcion de uno, nimero 4, Tabla 1).
Este hecho corrobora la existencia del fenomeno de
proteccion de las particulas de mayor tamafio sobre
los parches de sedimento fino y aporta base logica
para la realizacién de ensayos sobre inicio de
movimiento durante pequefios incrementos de cau-
dal en rios de grava.

5. Discusion: transporte marginal y transporte
selectivo

Batalla et al. (2005) analizaron la carga de
fondo en la Ribera Salada a partir de muestras obte-

nidas durante crecidas con un Helley-Smith de 76
mm de obertura. Los muestreos se realizaron en el
mismo tramo donde se han llevado a cabo los expe-
rimentos con el canal de ensayos. La tension de
corte minima durante la toma de muestras fue de 35
N/m?, valor que coincide con los mayores valores
estimados durante los experimentos. La figura 4
muestra la relacion entre tension de corte y la carga
de fondo para el conjunto de muestras (i.e. crecidas
y experimentos). Para facilitar la interpretacion y
reducir la variabilidad temporal inherente al trans-
porte, los valores de carga de fondo se han agrupa-
do en intervalos regulares de tension de corte. Para
cada sub-conjunto de datos se ha ajustado una
regresion de tipo potencial, resultando una pen-
diente claramente diferente para ambas relaciones.
Ambas rectas se cruzan alrededor de 30 N/m?2. Este
punto de interseccidn se interpreta como el limite
entre transporte marginal y selectivo, fases caracte-
risticas de los rios de gravas denominados ‘cana-
les-umbral’ (i.e. threshold channels, Church 2006).
Durante los experimentos tan solo se mueven par-
ticulas finas, con tasas de fondo muy bajas y cali-
bres similares a los de la fuente original (parches
ie. Dyy ~ 2 mm). La carga de fondo obtenida
durante los experimentos se considera, por tanto,
representativa de la fase 1 de la secuencia propues-
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Figura 4. Relaciones entre tension de corte y carga de fondo para el conjunto de datos experimentales y los obtenidos durante cre-
cidas (Batalla et al., 2005). Los datos se han agrupado en intervalos regulares de tension a los que se ha ajustado una funcién
potencial (ver discusion en el texto). Se indica como referencia la tension de corte ejercida durante condiciones bankfull en las que
se movilizarfa la coraza superficial alcanzandose la movilidad equitativa.

Figure 4. Relationship between boundary shear stress and bedload rate for the data obtained during the experiments and those
obtained during natural floods (Batalla et al., 2005). Data was grouped by regular bins of shear, and a potential statistical model
was fitted to those (see text for more discussion). Boundary shear stress attained during bankfull conditions has been indicated as
a reference. Field observations indicate that at this stage the armour begins to break up.

ta por Ashworth y Ferguson (1989). Bajo estas con-
diciones, el incremento de la carga de fondo es
minimo y puede llegar a ser inapreciable segtin el
tipo de muestreador que se utilice (ver fuentes de
errores en muestreadores tipo Helley-Smith en
Vericat et al., 2006). Las tasas se incrementan subs-
tancialmente a medida que avanza la crecida (i.e.

condiciones hidrdulicas superiores a las obtenidas
en los experimentos), al igual que el tamafio medio
del sedimento transportado (Batalla er al., 2005).
Durante esta fase, llamada de transporte selectivo
i.e. fase 2 (Ashworth y Ferguson, 1989) parte del
material superficial y subsuperficial se pone en
movimiento. En estas condiciones la coraza super-
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ficial se rompe parcialmente y la distribucién gra-
nulométrica de la carga de fondo se asemeja a la
del material superficial del lecho. La fase 3 coinci-
de con la rotura completa de la coraza (i.e. movili-
dad equitativa, Ashworth y Ferguson, 1989); esta
fase se produce habitualmente con caudales de
cauce lleno o bankfull, y en ella la granulometria de
la carga de fondo coinciden con la distribucién gra-
nulométrica combinada del material superficial y
subsuperficial. Los datos obtenidos por Batalla et
al. (2005) no permiten diferenciar el limite entre
las fases de transporte 2 y 3; sin embargo, la com-
paracion con los datos obtenidos durante los expe-
rimentos si que posibilita distinguir claramente las
fases 1 y 2 (para mds detalles ver Batalla et al.,
2008, Vericat et al., 2008). Este umbral se sitda
alrededor de 30 N/m?, valor que corresponde a 2,3
m?/s (i.e. ~20% del cauce lleno) y que se alcanza
con relativa frecuencia (alrededor del 15% del
tiempo) en la Ribera Salada. Estas dos fases son
caracteristicas de crecidas frecuentes de baja mag-
nitud y tienen importantes efectos sobre la ecologia
fluvial (Gibbins et al., 2007a y 2007b).

El valor del exponente de la relacion potencial
entre carga de fondo y tensién de corte para las
muestras obtenidas durante crecidas (i.e. fase 2)
indica que un minimo incremento de la tension
ejercida por el flujo genera un incremento conside-
rable de las tasas de carga de fondo (Figura 4). Una
vez superado el limite entre transporte marginal
(i.e. fase 1) y selectivo (i.e. fase 2), un minimo
incremento de la tension puede aumentar conside-
rablemente la probabilidad de la rotura de la cora-
za superficial y, aunque dicha rotura no se lleve a
cabo en la totalidad del lecho del rio, se incremen-
tan substancialmente las tasas de carga de fondo.
Consecuentemente, la pendiente de la relacién
entre tension de corte y carga de fondo adquiere
valores elevados. Andrews (2000) obtuvo valores
similares en las relaciones entre tensién de corte y
tasas de carga de fondo observadas y calculadas
mediante la férmula de Parker et al. (1982) en un
rio de gravas en Utah (Estados Unidos).

Los resultados obtenidos en este trabajo mues-
tran que el trasporte marginal en rios de gravas es
un proceso relativamente frecuente. Estas condi-
ciones de transporte no aportan la mayoria de la
carga anual y, ademds, el impacto sobre la morfo-
logfa fluvial es minimo; aun asf, la movilidad de las

particulas finas ubicadas en parches tiene impor-
tantes repercusiones sobre la ecologfa fluvial.
Trabajos recientes demuestran la estrecha relacion
entre este tipo de transporte y la deriva masiva de
invertebrados en condiciones hidrdulicas de inicio
de crecida (Gibbins et al., 2007a y 2007b). Ademas,
la determinacion de tasas de carga de fondo asocia-
das a procesos de transporte marginal mediante for-
mulas empiricas dependerd en buena medida de la
estimacién del umbral de inicio de movimiento. Tal
y como se demuestra en este estudio, parte de la
tension ejercida por el flujo se disipa como conse-
cuencia al efecto de la rugosidad de particula y de
forma. Consecuentemente, la tension critica obte-
nida mediante relaciones empiricas como lo es el
criterio de Shields, sobreestiman el umbral de
movimiento. Es necesario, por todo ello, considerar
el efecto de proteccion de las particulas gruesas
sobre las finas para una correcta estimacion del ini-
cio de movimiento del material del lecho de rios de
gravas y asegurar de esta manera una correcta apli-
cacion de férmulas de transporte de sedimentos.

6. Resumen y conclusiones

Los experimentos de campo realizados median-
te un canal de ensayos portdtil han permitido anali-
zar la relacion entre el inicio de movimiento de la
carga de fondo y la estructura sedimentaria y gra-
nulométrica del lecho del rio. La complejidad de
dicha estructura en rios de gravas conlleva la no
existencia de una relacion directa entre la movili-
dad de las particulas y las condiciones hidrdulicas
del flujo (e.g. Laronne y Carson, 1976). Este hecho
es especialmente relevante en el caso de las dreas
de sedimento fino i.e. parches, que experimentan
movilidad de baja intensidad con relativa frecuen-
cia. Este hecho tiene lugar durante crecidas de baja
magnitud y pequefias oscilaciones de caudal,
mucho antes de que se produzca movilidad general
del material del cauce (e.g. Brayshaw et al., 1983;
Garcia et al., 1999; Laronne et al., 2001). Aunque
el impacto geomorfoldgico de este fendmeno es
minimo, el transporte marginal tiene importantes
efectos sobre la ecologia fluvial; Gibbins et al.
(2007a y b) observaron como una minima inestabi-
lidad de las particulas finas en parches de rios de
gravas genera un incremento exponencial de la
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deriva de macroinvertebrados (i.e. desplazamiento
voluntario y/o involuntario de macroinvertebrados
aguas abajo). Las dificultades técnicas asociadas al
muestreo de sedimentos durante condiciones de
transporte marginal habfian sido hasta ahora un fac-
tor limitante para este tipo de estudios. Las tasas de
carga de fondo obtenidas durante los experimentos
son bajas y se sitdan en el rango de valores carac-
teristicos de movilidad marginal descritos por
Wilcock y McArdell (1993) y Church y Hassan
(2005), en condiciones similares de tension de
corte. Los resultados obtenidos demuestran, asi-
mismo, el efecto de proteccién (i.e. hiding) de las
particulas de mayor tamafio sobre las finas, feno-
meno que retarda el inicio de movimiento
(Egiazaroff 1965, Habersack y Laronne 2001). Los
datos experimentales junto con datos de muestreos
anteriores han permitido determinar el umbral
entre el transporte marginal y el transporte selecti-
vo, siguiendo el modelo descrito por Ashworth y
Ferguson (1989). Este umbral se sitda alrededor de
30 N/m? y se alcanza con relativa frecuencia en la
Ribera Salada (i.e. el 15% del tiempo el umbral es
igualado o superado). El proceso de transporte
marginal descrito en este articulo coincide con la
dltima de las fases de inicio de movimiento de las
particulas finas en parches descrita recientemente
por Garcia et al. (2007). Las principales conclusio-
nes que se derivan de este trabajo son:

El canal de ensayos portdtil permite estudiar
con detalle mediante experimentos de campo el
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.

Las estructuras sedimentarias y granulométri-
cas controlan el inicio de movimiento, las tasas de
transporte y la textura de la carga de fondo en rios
de gravas con parches de sedimento fino. En el
caso de estudio los parches de material fino son la
principal fuente de sedimentos durante crecidas
frecuentes de baja magnitud (i.e. <10 N/m?), aun-
que las tasas de transporte son bajas (<6 g/sm).
Estos valores se sitian en la categoria de transpor-
te marginal descrita en la literatura. Es necesario
triplicar el valor de tensidn de corte parta alcanzar
un estadio superior de transporte en el que el mate-
rial grueso de la superficie, que forma la coraza,

empieza a suministrar material para la carga de
fondo.
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