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RESUMEN

El patrén de drenaje del rio Guadarrama se ha estudiade en funcién de
sus parametros hidraiilicos y de las caracterfsticas geolégicas de su cuenca.
Su morfologia esta condicionada por los cambios en la pendiente regional,
pasando, aguas abajo, de un tramo rectilineo con tendencia braided a uno
braided sinuoso. De carga fundamentalmente arenosa, se caracteriza por una
alta inestabilidad de las orillas, que son facilmente erosionables, y por la pre-
sencia en el cauce de barras complejas alternantes adosadas a las orillas y ba-
rras centrales, que dan lugar a arenas con estratificacién cruzada de surco v
planar. Lo mismo se ohserva en los cortes de los depdsitos de la llanura de
inundacidn, aungue en ella dominan los limos arenosos a techo,

No se han observado depdsitos de acrecién lateral en el sentido estricto de
migracicm de barras de punta sino que se produce el crecimiento de las barras
arenosas corricnte abajo, y aungue en el framo bajo del rio aparecen segmen-
tos curvos, estos no desarrollan barras en la orilla convexa y son cortados por
canales de chute muy amplios que funcionan durante los momentos de aguas
altas v en las avenidas. Fste proceso esta favorecido por el fhijo subdlveo en
la llanura de inundacién, migrando entonces los tramos de tendencia braided
a lo largo del cauce.

Se ha comparado este rio con el Jarama, también afluente del Tajo y con
su cabecera en ¢l Sistema Central, pero que tiene carga de fondo de gravas y
una sinuosidad media, con desarrollo de barras de meandro. La pendiente de
ambas canales es bastante similar, incluso algo mayor la del Jarama, por tan-
to sus diferencias hay que achacarlas a la distinta carga. Asi, el Jarama, de
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carga mas gruesa, tiene tendencia a hacer meandros ya que a igual pendien-
te no es capaz de movilizar su carga tan facilmente como el Guadarrama. De
hecho, precisaria alin mayor pendientc para manifestarse como braided. Las
caracieristicas de ambos rios, asi como las de sus adyacentes en la cuenca es-
tan claramente controladas por la geologfa del drea madre.

Palabras clave: Braided arcnoso, morfologia, sedimentacién, factores de
control.

ABSTRACT

The drainage pattern of the Guadarrama river has been studied in rela-
tion to its hydraulic parameters and the geologic frame of its watershed. The
river has an innitialy braided activity, but the change in regional slope indu-
ces a change into a sinucus braided pattern on its lower reach. Present day
sedimentation consists in the shift of complex sandy bars with trough cross-
bedding. The same situation is observed on the floodplain secuence, but do-
minated by loam deposits on top. Lateral accretion has not been observed,
not even on the meanders of the lower reach. These ones are casily destroyed
by chute-cutoffs, aided by the subsurficial flow on the sandy floodplain, and
braided reaches shift thatway along the channel.

The Guadarrama channel has been comparcd with the nearby Jarama, a
stnuous gravelbed river. As the regional slope is quite similar on both, their
diferences should be explained by the change in bedload. The Jarama stream
has a coarser load, and therefore would still need a higher slope to show up
as a bradded channel like the sandy Guadarrama does. The pattern of both ri-
vers is therefore controlled by the geclogy of their parent materials, and the
same happens with the surrounding rivers.

Keywords: Sandy braided, morphology, sedimentation, conirol factors

INTRODUCCION

La red de drenaje de la cuenca del rio Tajo ofrece una marcada disime-
tria entre los pequenos afluentes de su margen meridional y los largos y cau-
dalosos cauces que confluyen desde el Norte procedentes del Sistema Central.
Estos segundos tributarios, aunque inicialmente comparten condiciones se-
mejantes, como su nacimiento en altas cotas de la cordillera y su desarrollo
en direccidn SW a lo lardgo del piedemonte terciario (Fig. 1), presentan rasgos
muy diferentes entre si.
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Fig. 1.—Sitvacidn de la cuenca de drenaje del rio Guadarrama en la depresidn del Tajo
(Localizacion de los meandros estudiados 1. Alealvin ¥ 2. Vega del Tesoro)

Fig. 1.-Location of the Guadarrama river watershed within the Tagus river basin showing the
studied meanders (1. Alcalvin and 2. Vega del Tesoro).

Si se contempla estos rios en el marco mds amplio de su cuenca, se puede
ver que los cursos del Oeste de Madrid sen rios que proceden de dreas domi-
nantemente graniticas y arcésicas (Manzanares, Guadarrama, Alberche y
Tiétar), y presentan morfologfas de tipo braided. Por el contrario, los cauces
al Este de Madrid, cuyas dreas fuente son principalmente las rocas metamor-
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ficas y las rafias de su cabecera (Jarama, [ lenares y Tajufia), tienen un cardc-
ter mas sinuoso.

No existen practicamente trabajos previos sobre la caracterizacién actual
de estos rios y sus diferencias, exceptuando al Jarama, que ha sido relativa-
mente bien estudiado debido en gran parte al interds que ha despertado el he-
cho de que se trate de un canal meandriforme de gravas. Carrillo y Arche
(1982 ) ¥ Arche (1983) describen los depdsitos de sus terrazas estableciendo
un modelo de rio meandriforme que equipararon al de la dindmica del canal
actual. Garzén et al. (1990 ¥ 1992) apalizaron el funcionamicnto del rio du-
rante las avenidas, corroborando el modelo de canal de sinuosidad media con

acrecién lateral por barras degrayas bajo condiciones naturales. Alonse- ¥ —

Garzon (1994) enmarcan la evolucidn del rio a lo largo de su encajamiento
cuaternario sin encontrar grandes cambios respecto a su comportamiento,
salvo diferencias en la carga y el caudal del canal.

Al Qeste del Jarama, los rfos Manzanares, Guadarrama, Alberche y Tié-
tar ofrecen por ¢l contrario un comportamiento radicalmente diferente, tra-
tindose de canales con arcnas que prescntan un patrén braided. El objetivo
primordial del presente trabajo consiste en la caracterizacidn morfoldgica y
sedimentoldgica del Guadarrama, un rio poco conocido hasta ahora, para
intentar establecer, si es posible, cuales son lTos factores que controlan su
morfologia, establecer los que han determinado diferencias tan notables en-
tre los sistemas del Jarama y del Guadarrama, si estas deben ser atribuidas
a la litologia del drea fuente que controla el tipo de carga, o si existen otros
condicionantes. S¢ ha escogido este rfo, ¥ no el Manzanarcs, asimismo un rio
muy poco conocido y situado entre ambos, por varias razones, las principa-
les de las ecuales son quc el Manzanares es un afluente del Jarama, que des-
de ¢l punto de vista de sus dimensiones es poco comparable con el Jarama,
v que al cruzar la ciudad de Madrid presenta un largo tramo de su recorri-
do canalizado, v por tanto sus condiciones naturales estan totalmente modi-
ficadas.

La metodologia seguida en este estudio se ha centrado tanto en el canal
actual como en los depdsitos que conforman la llanura de inundacidn acti-
va. Se analizan los pardmetros morfolégicos que definen ¢l patrén del canal,
y su condicionamiento por las variables hidrolégicas de candal y carga, den-
tro de su contexto geoldgico, Asf mismo se ha definido la dinamica fluvial y
la evolucién del canal por comparacién de fotografias aéreas de diferentes
épocas. A partir de cllo y de observaciones de campo, se ha cstablecido el
funcionamiento del canal actual v se ha contrastado con el registro sedimen-
tario de los depdsitos de la llanura, Finalmente, el hecho de que reciente-
menie el rio haya sufrido avenidas de importancia, ha permitide describir su
comportamiento durante las crecidas, compararlo con los resultados morfo-
dinamicos anteriormente deducidos y apreciar la influencia de la actividad
humana en el canal.
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EL RIO GUADARRAMA Y SU CUENCA

El ric Guadarrama nace en ¢l eje del Sistema Central, junto al puerto de
Navacerrada, y sigue un trazado rectilineo en direccién N-SSW hacia su de-
sembocadura en el Tajo. Su nombre drabe es «Guad-a-rambla» o Tio de las
arenas, que describe perfectamente el rasgo dominante de este curso de agua.

Apenas con un dnico afluente importante, el Aulencia, su cucnca presen-
ta una morfologia netamente elongada (Fig.1), que indica el claro dominio en
la captacién y jerarquizacion del drenaje por parte de los dos grandes rios ad-
vacentes, el Jarama y el Alberche. Esto convierte al Guadarrama en un colec-
tor de mucha menor importancia que los anteriores pues su cuenca represen-
ta tan solo la novena parte de la del Jarama. El hecho de que el Guadarrama
constituyera hasta el siglo xu una via de penetracién fundamental desde la
Meseta Norte hacia Toledo, es posiblemente lo que ha determinado que die-
ra nombre a un amplio sector de la Cordillera Central. La posterior pérdida
de su significado como via de comunicacién explica quizas el que los micleos
urbanos estén en Ia actualidad apartados del rio, en donde, sin embargo, se
conservan asentamientos antiguos,entre los que destacan las ruinas romano-
mozirabes de Carranque.

ILa alimentacion del rio Guadarrama es nivopluvial, con un caudal maxi-
mo diario es de 2556m®/seg. y un méximo instantdaneo de 418m?/seg. Su cau-
dal medio es, sin embargo, apenas de 7.3 m“/seg. lo que implica fuertes pe-
riodos de estiaje. Los datos estdn obtenidos en su tramo hajo, en la estacién
de aforo de Bargas para una cuenca de drenaje de 1353 Km?. A partir de esta
estacién de aforo el rio incorpora adn algunos de sus afluentes mas largos,
llegando con ello a una superficie de cuenca total del orden de 1600 Kimn?.

La cuenca adquiere con ello en este tramo final una mayor circularidad
que pucdc ser significativa para cl aumento de su caudal. No sc tienen datos,
sin embargo, de los aportes liquidos en esta zona, salvo del Arroyo de Valle-
hermoso, aunque en éste solo han sido medidos 0.19 m¥/seg. de caudal m4-
ximo instantdneo y 0.02 m%seg. caudal mdximo medio, durante los pocos
afios de que se dispone registro.

Respecto a las caracteristicas litoldgicas de la cuenca, csta presenta una
gran homogencidad, constituida apenas por dos grandes conjuntos. Su cabe-
cera se desarrolla sobre granitos tardihercinicos que ocupan una cuarta par-
te del drea de la cuenca, entre los que afloran algunos gneises glandulares
hercinicos. Dichos materiales forman el frente montafioso y la Rampa Meri-
dional de la Sierra de Guadarrama. El resto de la cuenca estd constituida por
las arenas arcodsicas de la depresion terciaria del Tajo procedentes directa-
mente de los abanicos aluviales originados en los citados materiales del Sis-
tema Central. No existe una diferenciacién neta que permita separar unida-
des litoldgicas distintas en estos sedimentos terciarios, pero se manifiesta un
cambio lateral de facies con una clara disminucién del tamarfio de grano de
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las arenas, v especialmente un aumente de las arcillas, hacia los tramos ba-
jos del rio.

El cauce discurre encajacto en un suave valle flanqueado por retazos de
muiltiples niveles de terrazas, que en la salida del macizo granitico presentan al-
turas de hasta 90m. Composicionalmente en las terrazas mas altas dominan las
gravas pero paulatinamente estas van haciéndose mas arenosas aguas abajo
(ITGE, 1993). Hacia los tramos mas bajos el valle se ensancha y se hace mas
suave quedando las terrazas muy desdibujadas. Cobran especial significado
aqui los aportes de ladera y la removilizacion de material por los abanicos la-
terales, fundamentales para Ia alimentacién del canal en momentos de riadas.

Estas caracteristicas geoldgicas de la cuenca van a determinar la gran ho-
mogeneidad de los acarreos del canal compuestos practicamente en su totali-
dad por arenas, salvo una pequena fraccién de limos que sucle presentarse ta-
pizando los depésitos y la llanura de inundacién. El tamafio de grano de es-
tas arenas disminuye también progresivamente aguas abajo. No se
encuentran clementos groseros practicamente ni en los cortes de la llanura ni
en el cauce, aungue localmente pueden presentarse algunas barras microcon-
glomeraticas o de gravas finas y algunos cantos dispersos en las arenas,

La llanura de imindacién, que en su tramo bajo llega a tener una anchura
de hasta 1 Km., presenta unos limites mal definidos, ya que existen muchos
abanicos laterales de pequeno tamario procedentes de las laderas. Por otra
parte, las caracteristicas del rio, tanto morfoldgicas {importantes fluctuaciones
de la descarga, variaciones en los parametros braided), como sedimentolégi-
cas (carga fundamentalmente arenosa), no individualizan claramente el canal
de lo que es una ilanura de desbordamiento en sentido estricto, con predomi-
nio de depdsitos de acrecién vertical finos v cohesivos, por lo que serfa mas co-
rrecto hablar de un lecho extraordinario o de crecida, en vez de utilizar el tér-
mino llanura de inundacién. El espesor de los depdsitos actuales del canal es
desconocido, aunque algunas referencias orales sefialan una potencia de unos
tres metros para el tramo bajo. En esta misma zona se ha observado localmen-
te ol encajamiento del lecho en el substrato, aungue esto cs poco frecuente.

Lamentablemente no existe ninglin dato sobre la carga sélida actual del
rio, pero teniendo en cuenta las caracteristicas arenosas de los aportes y la
alta inestabilidad de las orillas, puede considerarse que €l volumen de mate-
rial que se mueve en avenidas es considerable.

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DEL CANAL

Respecto a la morfologia del rio se han calculado las variables semiinde-
pendientes, como la pendiente y la sinuosidad, que determinan su configura-
¢ién y patrén. Estos pardmetros se han analizado detalladamente a partir de
la entrada del canal en los matcriales terciarios, en donde puedc considerar-
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se ya un rio aluvial libre de adaptarse a sus variables hidraulicas sin excesiva
influencia de la litologia del sustrato. Dentro de esta zona han podido diferen-
ciarse claramente dos tramos: el medio y el bajo.

En el tramo medio, el rio y su valle son practicamernte rectilineos con unos
valores de sinuosidad que varfan entre 1.1 y 1.0, mostrando apenas una lige-
ra tendencia a disminuir ésta aguas abajo. En el tramo bajo se produce un
cambio notable de morfologia, y tanto el rio como el valle comienzan a for-
mar amplias curvas. La sinuosidad del canal cs de 1.31, pero también el va-
lle aumenta su sinuosidad a 1.21.

La pendiente sigue unas pautas andlogas a las de la sinuosidad, pero even-
tualmente presenta algunas anomalias de cardcter local, posiblemente tectd-
nico. Asi, aunque a la salida del zécalo granttico la pendiente alcanza un
(.34% v va acompahada por la presencia de algunos meandros, en todo su
tramo medio, el o mantiene una pendiente homogénea en torno al 0,16%.
Se presenta solo un ajuste de pendiente (0.34%) hacia el centro de este tramo
medio, sin ninguna razén evidente salvo su coincidencia con la desembocadu-
ra del rio Aulencia. Los cambios en la pendiente del rio se corresponden con
cambios en la pendiente del valle.

En el tramo bajo, el rio cambia su morfologia totalmente rectilinea y tan-
to su canal como su valle pasan a tener una cierta sinuosidad. Inicialmente
este cambio estd también definido por un aumento en la pendiente (0.24%),
que se manifiesta tanto en el canal como en el valle, perc la pendiente del rio
vuelve a disminuir luego considerablemente, alcanzando otra vez valores en-
tre 0.11-0.20%. Cabe sefialar en este tramo también la presencia de un cam-
bio de pendiente, que llega a 0.36%. Esta zona coincide con el afloramiento
del substrato en el lecho del cauce y se sitiia ademds inmediatamente aguas
abajo del meandro de Alcalvin, en el que como veremos se ha producido una
corta recientemente, incrementando con ello ann mas ésta pendiente en la ac-
tualidad. El aumento de pendiente en el tramo hajo del rio con respecto al
medio, que coincide ademsds con un cambio brusco en la direccidn, podria
atribuirse al incremento del gradiente regional, que en esta zona aumenta
hasta un 0.38% del 0.16% previo.

Los cambios morfoldgicos de un rio a lo largo de su cauce son, en muchas
ocasiones, dificiles de explicar, debido a que en un sistema complejo como es
el fluvial, se produce una sinergia de muchos factores con interferencias mil-
tiples. Siguiendo a Schumm (1981), los principales factores a considerar son
el Caudal liquido Ql, el Caudal sélido QJs, la Pendiente s, la Anchura y la Pro-
fundidad del canal W y D, la Sinuosidad P y la naturaleza de los materiales
sobre los que discurre el curso de agua, sin olvidar otros factores menores o
locales, como la importancia de los aportes subterraneos al cauce. Asi, el ci-
tado autor elabora un grafico ya clasico, en el que se especifica como, a igual
carga, un cauce pasara de rectitineo a meandriforme y finalmente a braided
en respuecsta a un aumenio de pendiente.
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El aumento de sinuosidad del cauce del rio Guadarrama hacia tramos
mas bajos del rfo podrfa explicarse asi como respuesta y autoajuste del canal
a unas condiciones de mayor pendiente, pasando de un tramo mas recto a
uno mas sinueso, tal y como ha sido descrito en casos de actividad tectdnica
(Ouchi, 1985). Aunque ésta se presenta como una de las causas mas eviden-
tes, no se puede excluir el hecho de que en esta zona el rio incorpora tres de
sus afluentes mas largos, lo cual podria suponer un incremento de caudal li-
quido con respecto a su carga solida, influyendo también asi en el aumento
de sinuosidad del cauce. Ademas, teniendo en cuenta las caracteristicas gene-
rales de la cuenca, el aumento de caudal podria estar justificado posiblemen-
te por los aportes de agua subterrdnca. Finalmente, otro aspecto a considerar
es ¢l factor litoldgico, pues en este tramo bajo el substrato arcdsico terciario
se hace sensiblemente mas arcilloso, lo que haria las orillas mas cohesivas,
pudiendo asf condicionar la incision actual del canal.

[La anchura del cauce es muy variable, aunque en general la relacion anchu-
ra profundidad es alta. Con respecto al patrén del canal, puede decirse que en
su tratno medio presenta un trazado rectilineo con unos parametros de brai-
ding bajos, con barras laterales arenosas alternantes. En las zonas en que se
produce el ensanchamiento del canal, Ia morfologia pasa a ser braided somero
con barras centrales y laterales. Por el contrario en el tramo bajo, puede ha-
blarse de un cauce de tipo «braided sinuoso», segiin la clasificacién de Brice
{1983). Como tal, ¢l canal tiende a la formacion de amplias curvas, aiin dentro
de conservar sus caracteristicas de braided y es manifiesta su capacidad de mi-
gracion lateral y de cambio en 1a posicién del thalweg. I.a anchura del cinturén
de meandros coincide con la amplitud de la llanura de inundacion.

lLas caracteristicas descritas permiten clasificar este rio, con ciertas reser-
vas, dentro de 1os que Miall (1996) denomina rios braided arenosos someros
y perennes, aunque presenta algunos rasgos morfoldgicos propios de los que
llamma rios de haja sinuosidad con barras alternantes. Ast, participa dc las mis-
mas condiciones de un rio braided que solo ticne un canal activo en muchos
tramos, con barras laterales alternantes formadas por campos de dunas que
solo migran en los momentos de aguas altas, y cuya direccién de acrecion es
corriente abajo. Estas barras, cuando son cortadas por canales de chute evo-
lucionan a barras centrales. Por otro lado tiene tramos en los cuales aumen-
ta el pardmetro de braiding, zonas donde se produce el ensanchamiento del
cauce, ¥ donde aparecen mas barras. El ¢jemplo mejor descrito de este tipo
de rios es el Platte (Smith,1971; Miall, 1977; Blodget & Stanley, 1980; Crow-
ley, 1983), aunque las dimensiones son mayores, ¥ las fluctuaciones de la des-
carga menores.

Otros ejemplos comparables en cuanto a su morfologia y comportamien-
to, v que se acercan mas a sus dimensiones, son los de los rfos Tay en Esco-
cia (Gilvear, 1993), el William en Canadd (Smith y Smith, 1884), o el Cala-
mus (Bridge et al., 1986), auncque el primero tiene una carga mas gruesa.
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CARACTERISTICAS SEDIMENTOLOGICAS

Desde el punto de vista sedimentoldgico, las formas y estructuras que se
observan en el cauce del rio y en la llanura de inundacién son muy similares
a lo largo de los tramos medio y bajo, sin que se puedan ver variaciones rele-
vantes, excepto por el aumento del mimero de barras en los framos ensancha-
dos, en 1os que es posible encontrar barras centrales ademds de las adosadas
lateralmente. Esta homogeneidad se extiende también a las caracteristicas de
los sedimentos que pueden estudiarse en los escasos afloramientos de formas
mas antiguas.

FORMAS EN EL CANAL Y LA LLANURA ACTUALES

La carga de fondo del rfo es arenosa, con tamarios de grano de medio a
grieso. Solo ocasionalmente se presentan microconglomerados. Se organizan
en barras complejas, centrales o adosadas lateralmente, con crestas planas,
formadas por megarripples o dunas y ripples lingucides. En condiciones de
aguas altas, todas las barras estan sumergdidas y se produce su migracion por
acrecion o crecimiento de las mismas aguas abajo. Dan lugar a estratificacion
cruzada de surco, con algunas zonas de estratificacién cruzada planar. Du-
rante la caida del flujo se sedimenta material fino sobre las barras. En las cta-
pas dec estiaje, que son dominantes, la carga de fondo migra solo por un ca-
nal, o como mucho por dos. La carga de fondo se distribuye gencralmente
como harras adosadas a las orillas, que cl canal va sorteando. Como se ha
mencionado, cstas barras no tienen un comportamicnto de barras de mean-
dro, no existen superficics de acrecion lateral, su arquitectura interna corres-
ponde a barras de canales braided.

IZn algunos tramos del rio, especialmente cn la zona mas préxima a su de-
sembocadura en el Tajo, el cauce presenta algunas curvas abiertas, con un in-
dice de sinuosidad de 1,30, sin desarrollo de harras de meandro. Durante las
etapas de crecida tiende a disectar las curvas, rectificando su curso mediante
Ia formacion dc anchos canales de chute, en los que se acumunlan importantes
barras arenosas. En estas cortas se forman verdaderos campos de megarrip-
ples de cresta recta, de hasta DO cmi de altura v varios metros de longitud de
onda. En las figuras 2 y 3 se observan los grandes megarripples, de cresta rec-
ta en su mayor parte, que se formaron durante la crecida de Enero de 1996
en Ja corta del Meandro del Tesoro. La corta, cuya evolucién se describe mas
adelante, supone una incisién de rectificacion de 1a curva del rio de hasta 2
metros en la zona mds préxima al canal activo, y la migracién de un campo
de dunas de arenas de tamaio de grano de grueso a medio. Entre ellas sc de-
positaron limos y arenas muy finas, con ripples linguoides.

Ademas, los desbordamientos que rebosan los margenes del cauce de cre-
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Fig. 2.—Formas sedimentarias originadas durante las crecidas de Enero de 1996 en el canal de
chute del meandro de la Vega del Tesoro.

Fig. 2..-—Sedimentary structures formed on the chute-channel of the Vega del Tesoro meander
during the January 1946 floods.
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Fig. 3.—Esquema de la foto de la Fig.2 mostrando as formas de sedimentacidn en el canal de
chute de la Vega del Tesoro.

Fig. 3.—Scheme of the picture in fig. 2 showing the sedimentary structures on the Vega del
Tesoro chute cutoff.
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cida dan lugar a cufias de arenas en cuerpos con forma de abanico en planta
y limos con ripples en las zonas mas distales. Estan formadas por arenas con
laminacién paralela de alto régimen de flujo y ripples, que pasan a limos y ar-
cillas en la llanura de inundacién. Los médrgenes del canal actual son bastan-
te inestables,

FORMAS ¥ ESTRUCTURAS ANTIGUAS

A lo largo del rfo existen muy pocas zonas donde se expongan cortes en
los que sea posible observar las caracteristicas de los sedimentos depositados
por el rio en etapas anteriores a Ia actual. Hay que tener en cuenta, ademas,
que no existen por el momento datos acerca de la edad de la secuencia sedi-
mentaria que constituyen los materiales que forman la actaal llanura y cauce
del rio Guadarrama.

Los escasos cortes expuestos en las orillas del rfo muestran formas sedi-
mentarias cuya interpretacién difiere muy poco de la del rio actual. Hay una
diferencia en cuanto a que la anchura del cauce activo en aguas altas debid
ser mayor en ¢l pasado, cuando no estaba encajado. Asi, los cortes muestran
siempre ([Fig.4) un paquete arenoso e¢n la base con estratificaciones cruzadas
de surco y raramente planarcs, correspondientes a las barras activas en un
sistema braided, seguido hacia techo por niveles de limos arenosos y limos
con ripples ¥ con intercalaciones de niveles lenticulares de arenas, Estos nive-
les correspenden a la migracién de megarripples de dimensiones variables en
zonas poco activas del cauce v a cufas arenosas producidas durante las eta-
pas de deshordamientos.

CASA AZANUELA

[ 4 Lirmos arenosos. arenas finas e intercalaciones de barras de arenas y npples

E Arenas gruesas y medias, con estiatficacion cruzada de surco
ARt

Derrubios

Fig. 4. —Exposicién de los depdsitos antiguos en un corte de la zona de casas de Azafiuela v
detalle ampliado (espesor aprox. 2my}.

Fig. 4.—Exposure of bank deposits at Casas de Azafiucla with amplified detail (aprox. thikness
of Zm}.
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La secuencia mas completa observada tiene una potencia de algo menos
de tres metros, siendo la proporcién entre Ios limos vy las arenas de la base
muy variable, Por otra parte, el nivel de limos aumenta de potencia en deiri-
mento del arencso, en cuanto se aleja de la posicién central del valle, es decir
del amplio cauce activo, Las dirceciones de paleocorrientes muestran una dis-
persion muy baja (ver fig.4), de forma constante a lo largo del rio, incluso en
los tramos en los que este es algo mas sinuoso. Esto estd en consonancia tam-
bién con las caracteristicas actuales del mo, que ticne un comportamiento ne-
tamente braided, con un trazado rectilineo.

FUNCIONAMIENTO DEL RfO EN AVENIDAS

Daos son los aspectos que condicionan la respuesta de un rio como este du-
rante las avenidas. Por un lado el hecho de que este modelo de rio no tiene
bicn definido el limite morfoldgico y sedimentolégico entre el canal de aguas
altas y su llanura de desbordamiento, ¥ por otra parte el que sus orillas are-
nosas sean altamente inestables permitiendo su ficil removilizacién.

En el invierno de 1996, tras un perfodo de intensas lHuvias en toda la Pe-
ninsula [bérica, se pudo observar el funcionamiento del rio durante las creci-
das. El rio deshordé en diversos puntos de su cauce, anegando algunas par-
tes de la llanura de inundacion, sin que se produjeran dafios importantes sal-
vo el de la ocupacion temporal de algunas ticrras de labor, ¥ muy localmente
se formaron barras arenosas. Los efectos si fueron considerables, por el con-
trario, en aquellos lugares en que se habia producido extraccién de gravas cn
¢l canal, como se detallara a continuacion.

FROSION FN LAS ORILLAS

Una de las caracteristicas definitorias de los sisternas braided es la gran
inestabiiidad de sus orillas ¥ mas si su composicidn es arenosa, como en cste
caso. Sin embargo, bajo condiciones naturales, con recubrimiento vegetal
de ribera y sin encajamiento del canal, los efectos erosivos no son significa-
tivos a escala humana, salvo ¢n puntos muy localizados ¢n quc se esté reba-
sando el umbral morfoldgico de una forma. Esto es lo que se ha observado
en el rio Guadarrama, ya quc los cambios ¢n el canal entre las primeras fo-
tos aéreas de 1945 y las actuales no han sido en general trascendentes, lo
mismo s¢ ha comprobado, en términos generales, durante las iltimas inun-
daciones.

Sin embargo, el rio esta sufriendo recientcmente unas agresiones de alto
impacto, que van a modificar considerablemente el comportamiento natural.
Su origen esta en la reduccién de caudal por la construccién de embalses y
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extracciones de agua sublerrdanea, la destruccién de la vegetacion de ribera v,
muy especialmente, la extraccidn de dridos en el cauce del rio. La disminu-
cion de caudal por efecto de los embalses afecta fundamentalmente a las
aportaciones liquidas pues estas obras se encuentran localizadas en cabecera.

El mecanismo operante en los sistemas braided es el de sedimentacidn
en barras centrales y divergencia de flujo alrededor de ellas, lo que provo-
¢a que aguas abajo de las barras o islas el cauce se ensanche tendiendo a dar
unas ondas de desbordamiento concavas en las orillas. Si éstas se encuen-
tran protegidas por Ja vegetacion se produce una inundacién tranquila, sin
apenas consecuencias. Sin embargo, cuando el cauce esta encajado, o las
orillas no vegetadas, se pueden producir en éstas importantes socavaciones
con descalces de rotura concava v deslizamientos votacionales. Estas socava-
ciones son el efecto mas importante que se observa y se esta produciendo
debido a la intensa extraccion de arenas en el cauce, que se traduce en un
encajamiento de varios metros en rdpida expansién aguas arriba en cl ca-
nal. Asi, en la estacién de aforo de Bargas, se ha producido la destruceidn
del encauzamiento y 1a pasarela de medida y se han afectado los cimientos
de los puentes cercanos a la estacién, debido a la existencia de una explota-
cion aguas abajo y consiguiente accién remontante del encajamiento a que
ha dado lugar. Estas extracciones se estan efectuando en varios puntos del
rio, ¥ no solo en el lecho, si no que también en las orillas, ensanchando cs-
tas considerablemente. Para paliarlo, se recubrn éstas de escombro suelto
procedente de derribos.

Otro efecto significativo es el proceso de sufitsion o erosién subsuperficial
en Ias orillas favorecido por su composicidn arenosa y las intercalaciones de
material arcilloso, as{ como por la eliminacién de la proteccidn vegetal de es-
tas. Al bajar el nivel del cauce tras las avenidas, 1a rapida evacuacién del agua
que satura las margenes, provoca ¢l mecanismo de sifonamiento y lavado
subsuperficial de arenas, con posterior colapso de los conductos asi origina-
dos. El resultado es la formacién en las riberas de cdrcavas de varias decenas
de metros de longitud.

FROSION EN LA LLANURA

Aunque evidentemente las formas dominantes en la llanura son de depod-
sito, localmente pueden presentarse fendmenos de erosidn. Cuando el desbor-
damiento es extenso, la evacuacién del agua de la [lanuira se concentra cn Ii-
neas de flujo preferente. Teniendo en cuenta las caracteristicas altamente
inestables de estas vegas, apenas Tecubiertas por una fina capa de limos y bé-
sicamente compuestas de arcenas, es ficil que se produzea la incisién. Se han
observado hoyas de erosion del orden de 2m. de didmetro ¥ 1m. de profundi-
dad, formadas a favor de alguna irregularidad del terreno o por modificacio-
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Fig. 3.—Evolucidn det canal de chude del meandeo de Alealvin en fotos aéreas de diferentes

Anos.
Fig. 5. —Evolution of the Alcalvin meander chute-culoff in aereal photographs of several years,
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Fig.6.—Esquema de las fotos de la fig. 5 con el desarrollo sucesivo del canal de chute del
meandro.

Fig.6.—8cheme of the aercal photographs from fig.5 showing the development of the chute-
channel.

nes en el recubrimiento vegetal. A partir de estas formas pueden originarse
auténticos surcos o canales que se mantienen entre avenidas y pueden reutili-
zarse de nuevo. Estas formas suelen aparecer a partir de la mitad inferior de
la Nanura desbordada y prolongarse aguas abajo desde alli, hasta la vuclta a
su confluencia con el canal principal.

Entre los mecanismos de erosidn en Ia llanura aparece como muy signifi-
cativo el de sufusion favorecido por la composicién arenosa del terreno. La
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infiltracién que se produce por la anegacién de la llanura y la circulacién su-
balvea en un medio tan poroso favorecen la surgencia de agua a favor de
cualquier cambio de pendiente y el inicio con ello de la incision.

CAMBIOS RECIENTES EN LA MORFOLOGIA DEL RIO

Para ver si la situacién actual descrita para el rio puedc asimilarse a su di-
namica evolutiva natural, se ha realizado un analisis comparativo entre las fo-
tos aéreas existentes, que se remontan a 1945. En general, no sc han obser-
vado cambios muy significativos ¢n la posicién del cauce, sino que las modi-
ficaciones se manifiestan en la distribucién de islas y barras, Los hechos mas
llamativos son la corta de dos meandros que se describe a continuacidn, el de
Alcalvin y el de la Vega del Tesoro (Situacion en fig.1).

MeaNnro DE ALCALVIN (Figs. b y 6)

La fotografia de Octubre de 1945 muestra un tinico Iébulo de meandro
perfectamente funcional. Sobre la lanura, hacia el centro del meandro co-
mienzan a insinuarse algunos surcos de corta. Aguas arriba y abajo del mean-
dro el rio presenta un aspecto braided.

La imagen de Mayo de 1956 reflcja una etapa previa de intensa actividad
de desbordamientos en la llanura. En el meandro, ¢l surco incipicnte de 1945
continda y es mas activo, pero donde se ha producide una corta mayor es
aguas arriba. De hecho la parte superior del meandro ha sido desbordada,
produciéndose su lavado, y a partir de ahi se desarrolla un canal de corta has-
ta llegar al extremo inferior del meandro. En la parte baja, el agua de este
nucvo canal parece dispersarse e infiltrarse para lucgo volver a surgir a par-
tir de una posibie cabecera de sufusion.

Aguas arriba de éste Iébulo parece observarse que el cardcter braided ha
aumentado, pero donde esta actividad es mucho mas manifiesta es aguas aba-
jo de €él. El tramo braided se ha extendido aqui remontantemente, ¥ se pro-
duce erosion cn las orillas y barras laterales. Sobre 1a llanura se desarrolia un
gran l6bulo de derrame.

La fotografia de 1977 presenta un rio ya claramente modificado por la ac-
tividad humana reciente. En general, puede hablarse de un encajamiento del
cauce con revegetacion de las orillas, posiblemente por la construceion de em-
balses, y el meandro de Alealvin, aunque ha sido cortado ya totalmente por
el rio sigue mantenicndo activo el canal antiguo por la presencia de represas,
que aungue son destruidas periddicamente vuelven a levantarse. La corta se
ha producido definitivamente segin ¢l canal insinuado en 1956, aunque la
cabecera se ha desplazado atin mas aguas arriba. El canal cortado ha produ-
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cido un amplio cauce braided, encajado en la llanura, aunque solo es parcial-
mente funcional pues desvian el agua artificialmente hacia el brazo abando-
nado. Dentro del canal se estan formando grandes barras laterales.

Aguas arriba del meandro la zona activa de braiding ha seguido su evolu-
cion remontante.La barra funcional de 1945 esta revegetada y hay una nue-
va activa algo mds aguas arriba. El 16bulo superior al meandro de Alcalvin,
comienza a sufrir un crecimiento en forma de meandro, con intensa erosién
en la orilla céncava. Aguas abajo del meandro cortado continua la actividad
braiding con varias barras centrales sumergidas, pero insinudandose ya su
paso a barras laterales alternanies.

IEn las avenidas de 1996, el rio, como va muy encajado en la llanura, no
ha desbordado en esta zona, pero ha tenido una gran actividad con mucha re-
movilizacién de material v erosién en las mdrgenes. 1.a cabecera de la corta
ha seguido su accién remontante, comenzando ya aguas arriba en el propio
escarpe del valle.

MEANDRO DE LA VEGA DEL TESORO (Fig.7 v 8)

El rio se encuentra aqui en su tramo bajo, en donde es mas sinuoso. Sin
embargo, no se han producido grandes cambios cn esta zona desde 1945, en
donde ya existia un brazo secundaric del meandro. I.a imagen de 1956 refle-
ja una gran actividad tanto en el canal como en la lanura, mientras que en la
foto de 1977 el rio csta mas constreiido en su cauce por la vegetacién ribere-
na.

En la fig. 8 pueden ohservarse las modificaciones en el cauce durante es-
tos afios. En Octubre de 1945, existe ya un canal de corta secundario en el
meandro, aunque no se encuentra encajado y se manifiesta por una sucesién
de barras arrosariadas. En 1956 la corta ha aumentado de dimensiones, for-
mandose un brazo nuevo algo mas aguas arriba. En 1977 la corta ha ensan-
chado mas atin, uniéndose los dos brazos anteriores. El canal esta encajado y
en los desbordamientos se producen 1ébulos de derrame de arenas y arcillas.

Aguas arriba de este Iébulo de la Vega del Tesoro, el rio se ensancha for-
mando islas centrales. En las fotos de 1947 se observa que se esta desestabi-
lizando 1a parte alta del meandro y se estd formando una nueva isla y en las
de 1956 esta zona es mas activa ain, con erosién e inundacidén de islas. En la
de 1977 de nuevo las islas se encuentran mas estabilizadas y se han revegeta-
do, pero la zona activa se ha desplazade remontantemente.,

La parte inferior del meandro de la Vega del Tesoro presenta de nuevo un
tramo con tendencia braiding, aunque no tan marcada porquce csta condicio-
nada por una cierta sinuosidad. El periodo de gran actividad que precede a
las imdgenes de 1956 se refleja agui en barras de desbordamiento y forma-
cidn de algunos canales de corta incipientes. Sin embargo, la construccién de
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Fig. 7.—Evolucion del cunal de chite de la Vega del Tesoro en fotos aéreas de diferentes afos
Fig. 7.-—Evolution of the chute-channel of Vega del Tesoro on the aereal photographs of several
yCFlI‘S.
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Fig. 8. —Esquema de las fotos de la fig.7 mostrando el canal de chute del meandro ya incipiente
en 1945, y su evolucion entre 1956 y 1977,

Fig. 8.—Scheme of the aereal photographs in fig. 7 showing the incipient stages of the meander
cutoff in 1945, and its further evolution between 1956 and 1977,
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malecones artificiales en la zona ha impedido la continuidad en esta evolu-
cidn, y en la foto de 1977 solo sigue funcionando la barra de la parie alta de
este tramo.

SINTESIS DEL FUNCIONAMIENTO
Y DE LA EVOLUCION RECIENTE DEL GUADARRAMA

LLa caracteristica dominante del rio es su tendencia braiding, aungue en su
tramo bajo aparecen 16bulos de meandro que alternan con tramos rectos del
rio dominados por actividad braiding.Estos mcandros no presentan, sin em-
bargo, una evolucidn tipica de crecimiento aguas abajo por acrecién lateral
de barras de punta. La evolucién reciente observada es su tendencia a la cor-
ta, aunque posiblemente una vez ocurrida ésta, el meandro vuelva a formar-
se en una zona adyacente.

[La corta del meandro se inicia por pequefios surcos hacia el centro de 16-
bulo que se van agrandando y sustituyéndose unos por otros en un relevo
aguas arriba hasta alcanzar la parte superior del 16bulo. En el proceso de cor-
ta parcce que tienc gran importancia el agua subdlvea, que se infiltra en los
surcos fras el desbordamiento y vuelve a aparecer en la parte baja del mean-
dro posiblemente acompanada de procesos de sufusion. El canal de corta ini-
cialmente estd constituido por un cauce braiding muy ancho, que evoluciona
para dar barras laterales alternantes.

Una vez producida la corta ¢l tramo inferior a ésta desarrolla una gran ac-
tividad braiding y abundan los desbordamientos en forma de Iébulos de de-
rrame. Aguas arriba, la otra zona de braiding tiene una intensa accion re-
montante, mientras que inmediatamente en la parte soperior del meandro
cortado comienza a apuniarse la formacién de un nueve meandro. Los tra-
mos con actividad braiding presentan cn general una tendencia remontante,

Desde el afio 1945 al 1956 parece que el rio ha entrado en una etapa de
gran actividad, tanto de cortas como de desbordamientos, que se ve ya frena-
da por el encajamiento y constriccion de las orillas en Ia foto del afio 1977.

INTERPRETACION COMPARATIVA DEL MODELO Y DINAMICA
DEL GUADARRAMA CON RESPECTO AL JARAMA

Las diferencias entre los rios Guadarrama y Jarama son notables. A gran-
des rasgos el Guadarrama representa un modelo de rio braided en arenas y el
Jarama un rio de sinuosidad mediana. La pendiente de ambos valles cs
alta,pero no ofrece sin embargo grandes diferencias y estas hay que justificar-
las mas bien por el tipo de carga derivada de su condicionamiento geologico.
La cuenca del Guadarrama aporta basicamente arenas, mientras que el Jara-
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ma mantiene una carga residual de gravas, que se van reheredando sisiema-
ticamente en su encajamiento y no puede eliminar.

Con una carga relativamente mas fina el Guadarrama es capaz de mante-
ner una morfologia braided, que se ve favorecida a su vez por la alta inesta-
bilidad de sus orillas arenosas. El Jarama, por su parte, al tener una carga
mas gruesa, no puede mantener la morfologia braided con pendientes simila-
res y entra ya en un modelo meandniforme. Esto concuerda con Ia propuesta
de Schumm (1981) en que la relacién sinuosidad/pendiente esta también
controlada por el tipo de carga del canal. El modelo del Jarama corresponde
al tipo de rfos sinuosos con barras de meandro en que estos tramos se alter-
nan con otros tramos rectos de mayor estabilidad. Esto se ve potenciado ade-
mas por la mayor dificultad de erosionar sus margenes en las gravas que le
dificuitan la movilidad de su carga. Un modelo actual muy parecido es ¢l del
rio Babbage (en Miall, 1998) y el Upper South Platte (Crowley, 1983).

Otro parametro a tener en cuenta seria el de caudal liquido, y en especial
la relacién caudal/carga sélida. Las caracteristicas de braiding del Guadarra-
ma cstarfan justificadas por una menor relacién carga liquida/sélida que la
del Jarama, pero no disponemos de datos de volumen de carga que permita
confirmarlo. Si analizamos atin asi solo los caudales liquidos (Tabla 1) vemos
que el Jarama es un rio 8 veces mds caudaloso que el Guadarrama en condi-
ciones medias, pero solo 5 veces en caudales punta. Dicho de otra forma, el
Guadarrama aumenta 9 veces su caudal en avenida, mientras que el Jarama
solo lo hace 6 veces respecto a su caudal medio. Esto quiere decir que el Gua-
darrama es un rio mucho mas cambiante, con fuertes estiajes y grandes creci-
das, lo que ocasiona una mayor indefinicién de sus orillas y propicia el movi-
miento de material. Por el contrario el Jarama mantiene mejor su caudal a lo
largo del afic y las crecidas no son tan contrastadas, favoreciéndose mds su
estabilidad de margenes.

Por tanto, el hecho de que la pendiente de ambos valles sea muy pareci-
da, e incluso algo mayor la del Jarama no es suficiente para determinar ¢l pa-
trén del canal, y este hay que justificarlo basicamente en funcién de la pro-
porcion y tipo de carga solida.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las caracteristicas del rio Guadarrama estdn en concordancia con su con-
dicionante geoldgico de drea madre en granitos y arcosas que determinan su
composicion arenosa. Dada su pendiente regional y la alta inestabilidad de
sus orillas el canal adquiere un patrén braided. Estos rasgos se observan tan-
to en la morfologia y sedimentacion actuales, como en los depdsitos que for-
man su llanura de inundacidn.

El funcionamiento sedimentario consiste en la formacidén de barras com-
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Table 1.—Overview of the main parameters of the Jarama and Guadarrama rivers.

06e

0D

OSHON TV



El rio Guadarrama, morfologia y sedimentacion actual en un cauce arenoso... 391

plejas adosadas a las orillas, que migran aguas abajo durante los momentos
de aguas altas y por migracién en los canales de megarriples fundamental-
mente de cresta discontinua, que dan lugar a estratificacién cruzada de sur-
co. Este mismo hecho se refleja en los sedimentos de la llanura constituidos
por un paquete arenoso con estratificacion cruzada de surco al que se super-
pone un nivel de limos arenosos con ripples y niveles lenticulares de arcnas
intercalados.

En el tramo bajo del rio Guadarrama, el gradiente regional se hace ma-
yor, pero frente a este hecho, tanto el valle como el rio aumentan su sinuosi-
dad. Aunque esto aparentemente pueda parecer una contradiccion, es posi-
blemente una respucsta de autoajuste del canal para compensar la mayor
pendiente, aunque también pudiera estar favorecido por el incremento relati-
vo de caudal y carga fina. El rio pasa asf a convertirse en un canal braided si-
noso, en el que pese a aparecer curvas de meandro, estas alternan con tra-
mos braided ¥ ¢l modelo de sedimentacidn es tipicamente braided, sin evolu-
cién de barras punta ni acrecion lateral.

Esta dinamica queda también de manifiesto en los momentos de crecida
y en la evolucion del rio en los tltimos anos. La corta de meandros se pro-
duce por canales de chute, aunque el grado de apuntamiento de estos sea
ain pequenoc. Para cllo ticne gran importancia la circulacidn de agua subte-
rranea favorecida por la composicion arenosa de la llanura, y s¢ pueden pro-
ducir ademas procesos de sufusion, Estos canales de corta se van relevando
progresivamente aguas arriba y acliian como canal de avenida simultinea-
mente con el canal anfiguo, hasta que pasan a ser el principal. Inicialmente
ticnen un cardcter braiding muy activo, puesto que su alta pendiente se lo fa-
vorece, ¥ en ellos se forman extensas barras y vastos campos de megarriples.
En la llanura se desarrollan I6bulos de derrame de arenas y limos y llanuras
arenosas complejas. Cuando las orillas no estan suficientemente protegidas
por la erosién se producen descalces con rotura concava y procesos de sufu-
5100,

Frente a estas caracteristicas del Guadarrama, ¢l rio Jarama presenta un
comportamiento tofalmente distinto. Ambos rios parten aparentemente de
unas condiciones similares (igual cabecera en el Sistema Central, la mayor
parte de su recorrido transcurre por la cuenca terciaria del Tajo, ete) sin em-
bargo, sus caracteristicas son diferentes, v aparentemente en los dos casos,
andmalas. Il Jarama es un rio de carga de fondo muy gruesa, de gravas, y su
comportamiento es el de un rioc meandriforme, pues si bicn su sinuosidad es
solo media {entre 1,5 v 1,3) forma barras de punta bien desarrolladas, con las
tipicas estratificaciones épsilon. La llanura de inundacidn, bien diferenciada,
muestra aun claras sefiales de las curvas trazadas por tal morfologia. El rio
Guadarrama, por el contrario, es un rfo de carga de fondo arenosa, que cir-
cula por un valle de trazado bastante recto, y con un comportamiento de cau-
ce de tipo braided arenoso.
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Las principales caracteristicas de estos rios sc resumen en la Tabla 1.
Puesto que la pendicnte de ambos canales es bastante similar, incluso algo
mayor en la del Jaraina, sus diferencias hay que achacarlas a 1a distinta car-
ga. Kl Jarama, de carga mas grucsa precisaria ain mayor pendiente para ma-
nifestarse como braided, mientras que ¢l Guadarrama lo hace facilinente por
ser su carga de arcnas y sus orillas muy inestables. El hecho de que ¢l Gua-
darrama tenga ademds unos caundales liquidos mucho mas variables, aumen-
tando su caudal maximo hasta 9 veces su caudal medio, favorece también un
canal braided.

Finalmente cabe scfialar que ¢l patrén y sedimentologia de cstos cauces se
mantienen con bastante uniformidad desde su entrada en los materiales de la
cuenca terciaria. Por lo que se deduce ademas de 1a observacion de sus terra-
zas, parece que las caracteristicas de estos rfos se han mantenido de forma
hastante similar durante su encajamiento cuaternario, a pesar de las posibles
fluctuaciones de caudal sufridas. Todo ello lleva a apoyar también que para
tan diferentes dindmicas v formas scdimentarias el factor responsable es el
condicionamiento geoldgico del tipo de carga.
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