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801 Introduccion

Se conocen muchas definiciones de Geomorfologia Fluvial
y algunas las recoge Gregory (2004a). Estimamos que una
de las mds completas es la propuesta por Richards (1987),
en la que considera como objetivo fundamental de la Ge-
omorfologfa Fluvial la explicacién de las relaciones entre
procesos fisicos del flujo en canales de lecho mévil, 1a me-
cénica del transporte de sedimentos forzado por el flujo y
las formas de los canales aluviales creadas por el transporte
de sedimentos.

Los rios son esencialmente agentes de erosidn y trans-
porte, que suministran a los océanos agua y sedimentos
procedentes del continente. A pesar de que <0,005% del
agua continental se encuentra en los rios en un momento
determinado, el flujo del agua es una de las fuerzas mds
importantes que operan en la superficie terrestre (Knigh-
ton, 1998). Los rios transportan alrededor de 19.000 mi-
llones de toneladas de material cada afio, 80% como sélido
y 20% en forma disuelta (Meybeck, 1979; Milliman y Me-
ade, 1983; Walling, 1987). Durante las inundaciones, las
cifras obtenidas para algunos rios son grandiosas. Por ejem-
plo, la inundacion muy destructiva del rio Mississippi de
1973 alcanzé en San Luis un caudal de 24.210 nﬂ'se;. La
méxima inundacién de este rio superd los 56.640 m/seg,
pero es inferior al caudal medio del rio Amazonas, que es
el mayor de todos los rios (Fig. 8.1) (Chorley et al., 1984).

Un rio es un cuerpo de agua que fluye en un canal.
Las caracteristicas del flujo del agua constituyen el

dominio del ingeniero hidriulico, mientras que las di-
mensiones y el sistema de canales son problemas geo-
morfolégicos (Chorley et al., 1984). Un problema para
los geomorf6logos es la determinacion de las caracterfs-
ticas del canal, ya que en la mayoria de los casos lo ve-
mos cubierto parcialmente de agua. En los periodos
secos y en las regiones dridas y semidridas, no discurre
agua por los canales la mayor parte del afio. Los canales
de las zonas dridas son efimeros, ya que el agua discu-
rre durante las tormentas, en contraste con los cursos Flu-
viales perennes de las regiones hiimedas. Los rios
intermitentes fluyen estacionalmente al menos durante
un mes al afio.

El mds importante de todos los procesos geoldgicos
que actiian en la superficie terrestres es el agua de esco-
mentia (Morisawa, 1968). Crea una gran parte del paisa-
je y forma llanuras de inundacién en las que se
construyen muchas de nuestras ciudades. La accién flu-
vialgenera laderas abruptas, que al aumentar su inestabi-
lidad dan origen a deslizamientos. El agua de fusién de
los glaciares discurre por canales trenzados (braided)
fransportando los materiales glaciares rio abajo. Los rios
exorreicos vierten sus aguas a los océanos, pero los que
fluyen por zonas endorreicas depositan su carga en cuen-
cas interiores. Finalmente, las corrientes subterrdneas mo-
vilizan particulas por debajo de la superficie terrestre
(Morisawa, 1985).
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8!2 Breve historia de la Geomorfologia Fluvial

El desarrollo de la Geomorfologia Fluvial ha ido parejo
al incremento de conocimientos en Geomorfologfa. Du-
mante los siglos xvi y xvin los ingenieros hidrdulicos,
como Perrault, Surrell, Guettard, Desmarest y De Saussure
se preocupaban de la degradacién y formacidn del paisa-
je por accion Fluvial, a pesar de las ideas diluvialistas que
rinaban en esa época. Estas ideas fueron paulatinamente
desechadas a partir de los trabajos de los gedlogos es-
coceses Hutton (siglo xvim) y Lyell (siglo x1x) y, final-
mente, se acabd con el catastrofismo, imperante durante
muchos siglos. Con ellos comienza el desarrollo cientifi-
co de la Geologia y, por lo tanto, de la Geomorfologfa.

Los avances mds interesantes a final del siglo x1x se
deben a los gedlogos norteamericanos Dutton y Powell,
que documentaron la accién erosiva de los rios para for-
mar cafiones. A Powell se debe el concepto de nivel de
base de erosion; considerd la existencia de niveles de base
locales y al mar como nivel de base general. También cla-
sificd los rios en consecuentes, antecedentes y sobreim-
puestos. Las contribuciones del gedlogo norteamericano
Gilbert durante finales del siglo X1x y principios del xx,
se ocupaban de los procesos de la mecdnica del flujo, ca-
pacidad y competencia, asi como el concepto de equilibrio
(grade) y la interdependencia de las variables dentro del
sistema fluvial(Morisawa, 1985).

Williams Morris Davis establecié en 1899 su ciclo de
erosion (juventud, madurez y senilidad) y sus ideas per-
duraron hasta el advenimiento de los métodos cuantitati-
vos en los sistemas Fluviales (Morisawa, 1968) a mediados
del siglo xx. El tratado de mayor impacto, que retine las
investigaciones de los autores, fue Fluvial Processesin Ge-
omorphology (Leopold et al., 1964), que proporciond la
base de la investigacion de los sistemas Fluviales actuales.
En las siguientes décadas se publicaron varios tratados de
Geomorfologia Fluvial. Gregory (2004a) indica las carac-
teristicas fundamentales de los mismos: dindmica y mor-
fologfa (Morisawa, 1968), forma y proceso (Richards,
1982; Morisawa, 1985; Knighton, 1984, 1998), rios y pai-
saje (landscape) (Petts y Foster, 1985) y el sistema fluvial
(Schumm, 1977). Todos ellos son tratados en los que se

pueden analizar los progresos de la investigacidn sobre los
procesos Fluviales y las formas resultantes. Junto con la
cuantificacién de las cuencas de drenaje iniciada por Hor-
ton (1945), recogida v ampliada por Zavoianu (1985), se
llevan a cabo numerosos experimentos en laboratorios so-
bre Geomorfologfa Fluvial (Schumm et al., 1987). En el
pasado los sistemas fluviales han estado sometidos a cam-
bios climdticos y a deformaciones tecténicas (Schumm et
al., 2000) que, entre otras situaciones, pueden desencade-
nar o facilitar la generacion de paleoinundaciones (Baker
y Bunker, 1985; Benito y Thorndycraft, 2004a, b).

Si siempre fue importante el conocimiento, comporta-
miento y prediccion de los cursos Fluviales, en la actuali-
dad y como consecuencia del bagaje adquirido por las
técnicas de cuantificacién, podemos ser capaces de efec-
tuar labores de predicci6n sobre el comportamiento de los
sistemas Fluviales ante variaciones en el medio ambiente.

Uno de los aspectos de la Geomorfologia Fluvial es el
de la explotacién de sus recursos, que pueden crear nume-
rosos problemas ambientales (Brierley y Fryirs, 2005). Los
humanos necesitan agua para sus necesidades. En el mun-
do actual la superpoblacién (mds de 6.000 millones de ha-
bitantes en el mundo) es el problema m4s serio con el que
se encuentra la humanidad, ya que ésta demanda agua al
medio ambiente y éste se ve sometido a una intensa pre-
sién. Losrios nos suministran agua, tanto de boca como de
regadio, generan energia hidroeléctrica, refrigeran las cen-
trales nucleares, son explotados como placeres y uiilizados
para la navegacion y deportes, y las morfologias resultan-
tes de su actividad originan bellos paisajes que son objetos
de visitas turisticas. También los rios son vias de evacua-
cién de sustancias residuales. [gualmente, los ecosistemas
Fluviales son de vital importancia para determinados hi-
bitats de flora y fauna. También el agua constituye un ries-
go natural de cara a las sequias, polucién e inundaciones.
Estas tiltimas afectan a la vida del hombre y a sus propie-
dades. El hombre se ha asentado y explotado los recursos
de las llanuras de inundacién fluviales y de las zonas de se-
dimentaci6n de los abanicos aluviales y, posiblemente sin
saberlo, se encuentra en zonas de peligrosidad.

803 El sistema fluvial. Concepto de hidrosistema

Durante las tres iiltimas décadas, el concepto de sistema
(Chorley, 1962) se ha utilizado con profusién en ciencias
ambientales con el fin de conectar los procesos fisicos,

quimicos y biolégicos (Piégay y Schumm, 2003). Ha
tenido una gran influencia en Geomorfologia Fluvial
(Chorley y Kennedy, 1971) y se ha ensamblado con otras
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disciplinas préximas, como ecologia, hidrologfa, geo-
grafia humana y gestion del medio fluvial(Hack, 1960;
Stoddart, 1965a; Schumm, 1977; Dunne y Leopold,
1978).

El sistema se puede definir como una combinacion sig-
nificativa de cosas que forman un conjunto complejo, con
conexiones, interrelaciones y transferencias de energia y
materia entre ellos. En el caso de sistema fluvialno solo
implica a los canales Fluviales, sino también al conjunto
de redes de drenaje y zonas de sedimentacidn de abanicos
aluviales y deltas y también a las escorrentias y sedimen-
tos de ladera (Piégay y Schumm, 2003).

El sistema fluvialcambia con el tiempo, debido a la ac-
tividad de los procesos erosivos y de sedimentacidn, y
fambién responde a los cambios climaticos, modificacio-
nes del nivel de base, tecténica cuaternaria y actividades
humanas (Park, 1981). Por consiguiente, las labores de
prediccion en un sistema fluvialson dificiles de llevar a
cabo debido a su variabilidad.

La Figura 8.2 representa un esquema idealizado de un
sistema fluvial (Schumm, 1977) en el que se distinguen
tres zonas. El drea mds superior de la cuenca (Zona 1)
constituye el drea de produccién de escorrentia y sedi-
mentos. La Zona 2 es el sector de la transferencia yen la
Zona 3 se produce la sedimentacién (abanicos aluviales,
deltas, llanuras de inundacidn). La divisién parece artifi-
cial, ya que los rios transportan, erosionan y depositan en
todas las zonas. No obstante, cada una de ellas se carac-
eriza por el predominio de un proceso.

TABLA 8.1

ZONA 1 (produccion)
Controles de cabecera Cuenca de drenaje
{cima, diastrofismo,
uso del suelo)
T ZONA2 {ransferendia)
wvla sonei bl = ZONA3 (sedimentacion)
{nivel de base,

FIGURA 8.2 Sistema fluvialidealizado (Schumm, 1977).

Al definir las componentes del sistema Fluvial, se debe
establecer una escala temporal, ya que el rango de las va-
riables y sus intersecciones cambian segiin la escala utili-
zada (Tabla 8.1). El tiempo, la geologia y el clima son
variables independientes, mientras que la vegetacion, el re-
lieve, la paleohidrologia y las dimensiones del valle cons-
tituyen variables dependientes. Durante el tiempo
geoldgico tenemos escasos 0 ningiin conocimiento en re-
lacion con las variables dependientes, tales como las va-
riables relativas a las dimensiones del canal y estas
variables se clasifican como indeterminadas (Schumm y
Lichty, 1965).

Las variables morfologicas independientes ajustan
su respuesta en funcién de la interaccion de variables que

Las variables Fluviales durante intervalos de tiempo de duracion decreciente

(Schumm y Lichty, 1965).

Variables de los rios

Variables durante los intervalos de tiempo designados

Geolbgicas Modernas Actuales
1. Tiempo Inde pendiente No relevante No relevante
2. Geologia (litologia y estructura) Independiente Inde pendiente Inde pendiente
3. Clima Independiente Inde pendiente Inde pendiente
4. Vegetacion (tipo y densidad) Dependiente Inde pendiente Inde pendiente
5. Relieve Dependiente Inde pendiente Inde pendiente
6. Paleohidrologia (descarga a largo plazo de Dependiente Inde pendiente Inde pendiente
agua y sedimentos)
7. Dimensiones del valle (anchura, profundidad Dependiente Inde pendiente Inde pendiente
y pendiente)
8. Descarga media de agua y sedimentos Indeterminado Inde pendiente Inde pendiente
9. Morfologia del canal (anchura, profundidad, Indeterminado Dependiente Inde pendiente
pendiente, forma y sistema)
10. Descarga observada de agua y sedimentos Indeterminado Indeterminado Dependiente
11. Caracteristicas del flujo observadas Indeterminado Indeterminado Dependiente
{profundidad, velocidad, turbulencia, etc.)
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reflejan aspectos independientes hidrolégicos y sedimen-
tolégicos de la cuenca Fluvial. Por otra parte, definen la
fuerza ejercida por el fluido en el flujo de la corriente y la
resistencia al cambio morfoldgico de los materiales sobre
los que se desarrolla el canal. Segiin Richards (1982), las
principales variables independientes son la energia de la co-
mriente, el tamafio del sedimento junto con las caracteristi-
cas de su distribucion y la forma de las particulas de tamafio
grava. Todas ellas reflejan la energia de la corriente y las
propiedades del sedimento. Las variables morfologicas
dependientes son la geometria del canal, que es tridimen-
sional, la seccién transversal, forma en planta y propieda-
des del perfil longitudinal, que constituyen la morfologia
completa y estdn intimamente interrelacionados.

En la actualidad los geomorfdlogos participan en in-
vestigaciones Fluviales con otros cientificos del medio
ambiente y los procesos geomorfolgicos se consideran en
relacién con los procesos biolégicos y la actividad huma-
na. El concepto de hidrosistema proporciona un armazén
en el que es posible evaluar tales interacciones (Roux,
1982; Amoros y Petts, 1993). El hidrosistema se puede de-
finir como un sistema en tres dimensiones (Fig. 8.3) enel
que las componentes longitudinal (aguas arriba y abajo),
lateral (mdrgenes de canal) y vertical/superficial (subte-
mdneo) transfieren energia, material y biota. Por consi-
guiente, depende de las interacciones dinimicas de los
procesos hidroldgicos, geomorfolégicos y bioldgicos que
actian en sus tres dimensiones en un amplio rango de
tiempo (Piégay y Schumm, 2003).

La dimensién longitudinal se define por las relaciones
corriente arriba y abajo. Por ejemplo, un canal aguas arri-
ba estd influenciado por los cambios en el aporte de sedi-
mentos, y se puede producir agradacion o acrecidn. Aguas
abajo, un descenso del nivel de base produce erosién re-
montante, que trae consigo el afloramiento del lecho flu-
vialrocoso. La dimensidn lateral es bastante compleja en
los cambios de canales o metamorfismo de los canales.
Asf, el rio Ubaye, afluente del Durante en los Alpes fran-
ceses, es un canal trenzado (braided) durante su recorri-
do por formaciones margosas, pero se convierte
paulatinamente en meandriforme y luego en canal recto
cuando discurre por rocas mds resistentes (Piégay ef al.,

Canal activo

Llanura de inundacion
FIGURA 8.3 H hidrosistema, un sistema complejo con tres
ejes bidireccionales: aguas amiba y abajo, margenes del canal,

ambientes superficiales y subterrdneos (Piégay y Schumm,
2003).

g
Uanura de inundacién

2000). El comportamiento del canal implica la arquitec-
tura de la llanura de inundaci6n y, por consiguiente, su di-
versidad biologica. La dimensién vertical produce la
degradacion o agradacion del canal y estos cambios pue-
den inducir en las fluctuaciones biolGgicas y quimicas de
la llanura de inundaci6n. Por ejemplo, la incisién del ca-
nal lleva parejo el descenso del nivel fredtico, que clara-
mente afecta a la flora.

El concepto de hidrosistema puede ser considerado
como una extensién del concepto de sistema fluvial
(Schumm, 1977), aplicado a grandes rios con llanuras de
inundacién bien desarrolladas. Implica no solo a proce-
sos geomorfoldgicos, sino también a procesos bioldgicos
y quimicos. Mientras que el sistema fluvialacentiia las
dimensiones temporales y longitudinales, el concepto de
hidrosistema enfatiza las dimensiones laterales y vertica-
les, que son mds importantes en las grandes llanuras de
inundacién y ejercen una gran influencia en el almacena-
miento de aguas subterrdneas aluviales, riqueza ecoldgi-
ca y regeneracion de la vegetacion del margen (Piégay y
Schumm, 2003).

804 Morfometria de una cuenca fluvial

Una cuenca fluvialo de drenaje comprende todo el drea que
le proporciona la escorrentfa superficial (Gregory y Wa-
lling, 1973). La cuenca de drenaje es una entidad bien de-
finida topogréfica e hidrolégicamente y se considera como
una unidad geomorfoldgica fundamental (Chorley, 1969).

Es el resultado de las interacciones del flujo de la materia
y la energfa frente a la resistencia de la superficie topo-
grafica (Zavoianu, 1985). Se hace necesario estudiar la con-
figuracién de la cuenca fluvialpara conocer su morfologia
y las relaciones proceso-forma. Este estudio hay que ex-
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presarlo cuantitativamente y para ello han sido propuestos
numerosos métodos. Nos limitaremos a estudiar las carac-
terfsticas mds importantes que definen la cuenca de drenaje.

Para la obtenci6n del drea de la cuenca se delimitan
las divisorias de aguas y una vez establecidas se calcula
el drea con papel milimetrado o un planimetro. El esta-
blecimiento del rango de los cursos Fluviales de una cuen-
ca fue iniciado por Horton (1945) con el establecimiento
de la jerarquizacién de los cursos (Fig. 8.4). El orden es
una propiedad bdsica de las redes Fluviales, ya que se re-
laciona con el caudal relativo del segmento de un canal.
Existen varios sistemas de ordenacidn y el mds utilizado
es el de Strahler (1952), en el que un segmento de un cur-
so Fluvial, que no tiene afluente que fluye desde su ori-
gen, se considera un segmento de primer orden. El
segmento de segundo orden se origina al unirse dos seg-
mentos de primer orden, uno de tercer orden resulta de la
confluencia entre dos segmentos de segundo orden y asi
sucesivamente. El orden no se incrementa cuando a un
segmento de un orden determinado confluye otro seg-
mento de orden menor. Para el método de Strahler todas
las cuencas de orden cuatro (Fig. 8.4) se consideran simi-
lares, mientras que el sistema de Shreve (1975) define la
magnitud de un segmento de canal como el mimero total
de afluentes que lo alimentan. Por cuestiones algebraicas,
Scheidegger (1965) utiliza solo los nimero pares. La mag-
nitud obtenida estd {ntimamente relacionada con la pro-
porcién del drea total de la cuenca.

Una propiedad muy utilizada es la relacién de bifur-
cacion, descrita por Horton (1932) y fue definida como la
relacién del nimero de cursos de orden n al mimero de
cursos de orden mds alto (r + 1): Rb = N,/N,,,. El estu-
dio de numerosos sistemas Fluviales confirma el princi-

FIGURA 5.4 Métodos de ordenacion de los segmentos y
cursos Fluviales (Gregory y Walling, 1973).
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pio de que en una region de clima, litologia y estado de
desarrollo uniformes, la relacién de bifurcacion tiende a
permanecer constante de un orden al siguiente. Los valo-
s de esta relacion fluctian entre 3 y 5 y son caracteris-
ticos de los sistemas Fluviales. Sin embargo, valores de
10 o mds se encueniran en cuencas muy alargadas, en las
que alternan afloramientos de rocas duras y blandas
(Strahler, 1964). Una vez que se ha ordenado toda la red
y al proyectar los valores en un papel semilogaritmico,
Horton (1945) estableci6 que el mimero de segmentos de
drdenes sucesivamente inferiores de una cuenca determi-
nada tienden a formar una progresion geométrica que co-
mienza con el linico segmento de orden mds elevado y
crece seglin una relacién constante de bifurcacién. Esta de-
finicién se conoce como la ley del niimero de cursos Flu-
viales. Por ejemplo, si la relacién de bifuracién es 3 y el
rio principal es de sexto orden, el mimero de segmentos
serd 1,3,9,27, 81 y 243,

La densidad de la red de drenaje es una importante
caracteristica de la cuenca Fluvial, ya que refleja contro-
les geomorfoldgicos, litoldgicos, climdticos, floristicos y
antropicos. La densidad de la red de drenaje (Horton,
1932) consiste en la relacién de la longitud total de todos
los cursos de todos los érdenes y el drea de la cuenca:
D = ZI/A. Refleja el balance entre fuerzas erosivas y la
mesistencia de la superficie del terreno. Las densidades de
drenaje pueden oscilar desde valores de 5 km/km?, co-
mespondientes a laderas suavizadas, de baja precipitacién
y substratos permeables, hasta cifras superiores a 500
km/km?, de dreas montafiosas, de rocas impermeables,
laderas abruptas e importantes precipitaciones, como las
dreas acarcavadas (badlands) (Fig. 8.5). En las zonas se-
midridas encontramos los ejemplo mds espectaculares y en
zonas hiimedas con substrato blando, cuando se elimina
la cubierta vegetal (deforestacidn) se desarrollan igual-
mente badlands, como en Perth Amboy en el clima hi-
medo de New Jersey (Schumm, 1956a). Las medidas de
la densidad de drenaje se han llevado a cabo en climas y
materiales muy diferentes dentro de los Estados Unidos y
aparecen representados unos ejemplos en la Figura 8.6.

Uno de los problemas que surgen es el del trazado de
la red de drenaje, que puede determinarse por mapas, fo-
tografias aéreas o sobre el terreno. Horton (1945) utilizd
las lineas azules de los mapas, pero presenta el inconve-
niente de que todos los pequefios cursos no aparecen in-
dicados en los mapas. Otro método consiste en trazar la
linea azul y afadir las crenulaciones de las curvas de ni-
vel, que corresponden a cursos de bajo orden. La compa-
racién de este dltimo método con la red obtenida en
levantamientos de campo sefiala que no hay una diferen-
cia significativa entre ellos (Morisawa, 1957). En dreas de
valles secos periglaciares o kdrsticos, el valor resultante
de las inflexiones de las curvas proporciona valores altos
de la densidad de drenaje (Gregory, 1966). También in-
erviene significativamente la calidad y escala de los ma-
pas utilizados, ya que influyen en la red establecida.



{b) Densidad de drenaje media o de textura media.
Mash diana.

(d) Densidad rmuy
Quny Table West, Souh Dakota.

renale alta o de textura fina.
Caloms

{c) Densidad de d
Little Tuju

FIGURA 8.5 Badlands
acuchilladas. Las Bardenas
Reales de Navarra. Depresion del
Ebro.

FIGURA 8.6 Mapas
topograficos de aproximadamente
2,5 km? que ilustran diferentes
fipos de densidades de drenaje
(Strahler, 1964).
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Igualmente, la red fluvialobtenida por fotografias aéreas
suministra valores mds elevados de la densidad de drena-
. Por otra parte, la confeccién de una red de drenaje te-
niendo en cuenta las inflexiones de las curvas de nivel, o
bien efectuando un levantamiento con fotografias aéreas,
es un trabajo lento y tedioso. Por eso, se han propuesto mé-
todos rdpidos de cdlculo, como el de Carlston y Langbein
(1960) que calculan aproximadamente la red de drenaje
trazando una linea de longitud conocida (L) sobre un mapa
de curvas de nivel y se efectia el contaje del nimero de
cursos (n) que corta esta linea. Es preciso disponer de al
menos 50 intersecciones con curvas de nivel para tener un
valor adecuado. La densidad de drenaje se expresa por
Dd = 1A1n/L.

Hasta mediados del siglo pasado, los sistemas utiliza-
dos para hallar la forma de la red se basaban en métodos
cualitativos, en los que se comparaba la red obtenida con
distintos tipos de patrones (Fig. 8.7). Evidentemente, go-
zaban de una gran subjetividad y, por esto, se hizo nece-
sario expresar numéricamente la forma de la red. Una de
las maneras consiste en medir las diferentes longitudes de
los cursos con sus direcciones, para posteriormente re-
presentarlo en una rosa vectorial (Judson y Andrews,
1955). De este modo, se obtiene la orientacién de toda la
red, que suele estar condicionada por los sistemas de dia-
clasas. Otro método, que considera la orientacién de la red
de drenaje, se basa en la medicién de los dngulos en la
unién de los cursos (Lubowe, 1964). Este método no da

resultados muy diferentes del método vectorial y en am-
bos casos una red dendritica presenta una distribucién uni-
modal y un sistema con control estructural, dard una
distribucidén bimodal.

El sistema de canales también ha sido clasificado ini-
cialmente en grupos cualitativos y, con posterioridad,
tomando como base la sinuosidad, que es el resultado de
la relacion entre la longitud del curso y la longitud del
valle. Se reconocen canales rectos, trenzados (braided) y
meandriformes. En este capitulo serdn estudiados poste-
riormente con més detenimiento.

La forma de la cuenca de drenaje es de gran impor-
tancia. Las cuencas alargadas transmiten a mayores dis-
tancias el flujo Fluvial, resultante de precipitaciones de
tormenta. Las cuencas mds equilibradas son las que sus di-
visorias se aproximan a un circulo. Horton (1932) esta-
bleci6 un factor de forma F = S/L?, enel que S es el drea
de la cuenca y L, la longitud de la cuenca. Otro método
de expresar la forma de la cuenca de drenaje es el fndice
de compacidad de Gravelius, en el que proporciona una
idea sobre la mayor o menor proximidad de la forma de
una cuenca a un circulo. Resulta de la relaci6n entre el pe-
rimetro de la cuenca y el perimetro del circulo equivalen-
te de drea igual a la de la cuenca. Existen otros indices de
forma de la cuenca: circularidad de la cuenca y alarga-
miento de la cuenca. El estudio de la morfometria de una
cuenca fluvialse puede ampliar en Strahler (1964), Gre-
gory y Walling (1973) y Zavoianu (1985).

8|5 Hidrdulica del flujo fluvial

La morfologfa de los canales fluviales naturales depende
de la interaccién entre el flujo y los materiales erosio-
nables en el limite del canal. Estas interacciones varian
sustancialmente para diferentes escalas temporales y es-

paciales. Debido a este cardcter variable del flujo del rio,
el canal se ajusta a la actuacion de diferentes fuerzas para
mantener una estructura coherente. El flujo del agua en un
canal estd sometido a dos fuerzas principales, la gravedad
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FIGURA 8.7 Clasificaciones
morfolégicas de redes de drenaje
(Gragory y Walling, 1973).
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y la pendiente del canal, mientras que la friccién se opo-
re al movimiento del agua (Knighton, 1998).

Si suponemos un flujo uniforme y estacionario, la
velocidad por la que pasa el agua a través de sucesivas
secciones transversales de un curso fluviales constante o
8.V, = 8,V, (Fig. 8.8), enel que S es el drea de la seccién
transversal en los puntos 1y 2, V la velocidad media en
estos puntos y O es el caudal constante.

H agua, que es un fluido, no puede resistir a los es-
fuerzos. Por lo tanto, cualquier esfuerzo, por pequefio que
sea, produce movimiento, que puede ser de flujo laminar
o turbulento. Si el agua fluye por un canal recto y liso a
velocidades muy pequefias (fracciones de mm/seg) se
mueve en flujo laminar (Fig. 8.9a(i)). Cada elemento se
moviliza a través de trayectonias especificas sin mezcla
significativa con las capas adyacentes. En el contacto con
el lecho la velocidad es pricticamente nula y las capas su-
periores deslizan entre sf, formando un perfil de velocidad
parabdlico (Fig. 8.9a(ii)). Por consiguiente, el esfuerzo de
czalla es:

FIGURA 8.8 Morfometria de un canal Fluvial. La anchura A
es la anchura comespondiente al canal con agua. Pes el
perimetro de mojado que constituye el limite entre el substrato
y el agua del canal. La seccin transversal S es el drea de la
seccién del rio. La profundidad p es aproximadamente la
misma que el radio hidraulico R, que resulta de dividir la
seccidn transversal S por el perimetro de mojado P (R = 5/F).
El gradiente g del curso fluviales la diferencia de altura entre
dos puntos (&;-e,) del lecho del canal, dividido por la distancia
horizontal proyectada entre ellos (L). La velocidad es el caudal
por unidad de area (Morisawa, 1968).
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FIGURA 8.9 Varaciones en la velocidad de un
{ujo Fluvial. (a) Con la profundidad: (i) tipicos
peffiles de velocidad para flujos laminar y
wurbulento; (i) estructura de la capa limite en
profundidad (a) y para flujo somero (b). (b)
Secciones transversales en canales naturales
{Knighton, 1998).
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en el que dV/dy es el cambio de velocidad (V) con la pro-
fundidad (y). El flujo laminar raramente se encuentra en
los cursos de agua. Quizds en aguas muy tranquilas.

Si la velocidad o profundidad alcanzan un valor critico,
el flujo laminar se hace inestable y se destruyen las capas
paralelas, dando lugar al flujo turbulento (Fig. 8.9a(i)).
Este flujo se caracteriza por numerosos movimientos caé-
ticos, con remolinos secundarios que se superponen al flu-
jo frontal. Hay varios factores que afectan a la velocidad
critica en la que el flyjo laminar se convierte en turbulen-
to, como son la viscosidad y densidad del fluido, profun-
didad del agua y rugosidad del lecho del canal. La
expresi6n mds utilizada para distinguir entre flujo laminar
y turbulento es el niimero de Reynolds:

NR=p KR
M

enla que p es la densidad, V la velocidad media, R el ra-
dio hidrdulico y u la viscosidad. El flujo laminar para va-
lores bajos del mimero de Reynolds y turbulento para
cfras altas. La rugosidad del curso fluvialdepende del
famafio y forma de los materiales del lecho, de las varia-
ciones bruscas del tamafio y forma del canal y de la si-
nuosidad del mismo. La rugosidad es menor cuando estd
proxima al nivel de inundacidn y adquiere valores mayo-
s en flujos bajos. A medida que la sinuosidad del canal
aumenta, se incrementa la rugosidad; un canal de forma
triangular tiene una rugosidad mayor que uno trapezoidal.
También influye la cantidad de vegetacion en el canal y
el tipo de flujo. Hicks y Mason (1991) presentan un con-
junto de datos y ldminas en color de los rios de Nueva Ze-
landa para estimar visualmente los coeficientes de
rugosidad. Otro criterio para diferenciar el flujo laminar
del turbulento se expresa por el nimero de Froude (F,),
que es la relacién de las fuerzas de inercia a las de grave-
dad, donde:
v

=
gd

siendo V la velocidad, g la gravedad y d la profundidad
del agua. F, = 1 corresponde con el flujo critico, si F,< 1
el flujo es laminar y F, > 1 turbulento (Fig. 8.10). En la
mayoria de los rios el flujo, por lo general, es no unifor-
me, no permanente, turbulento y tranquilo, aunque en ra-
Tos casos puede existir un flujo rdpido (cataratas, rdpidos).
Como por ejemplo, en el bajo Mississippi F, es menor de
0,20 (Sundborg, 1956).

La velocidad es un vector en el que hay que conside-
rar la magnitud y el sentido. Es una de las variables mds
sensibles. La velocidad varia en funcién de la distancia al
lecho Fluvial. La velocidad aumenta desde cero en el le-
cho a una velocidad V, (Fig. 8.9a(ii)) en el borde de la capa
limite, la cual estd afectada por la friccién del lecho. En
flujos poco profundos la capa limite puede extenderse has-
t@a la superficie. En teorfa se puede dividir en dos subca-
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FIGURA 8.10 Regimenes de flujo en un canal amplio en
funcion de la velocidad y profundidad. La zona de fransicién
entre flujo laminar y turbulento se define por un intervalo de
valores del nimero de Reynolds (NR) de 500a 2.000 y
depende de las variaciones de temperatura. El valor de 1 para
el nimero de Fraude (F) delimita el flujo turbulento tranquilo
del flujo turbulento rapido (Sundborg, 1656).

pas: capa interna (o subcapa laminar), situada a 10-20%
del lecho, en el que la velocidad varfa semilogarftmica-
mente con la profundidad y una capa externa, que ocupa
el 80-90%, de gran turbulencia, en la que el perfil se ale-
ja de la forma semilogaritmica. La velocidad aumenta ha-
cia el centro del curso fluvialdebido a la disminucién de
la friccion sobre el lecho y sus paredes (Fig. 8.9b). La ve-
locidad estd intimamente relacionada con la resistencia al
flujo de los limites del canal y hay varias ecuaciones re-
lativas a esta resistencia (ecuacién de Chezy, ecuacidn de
Manning y ecuacion de Darcy-Weisbach). De todas ellas
se utiliza la de Manning:
v=_1 g
ko

en la que 7 es larugosidad, R es el radio hidrdulico, S gra-
diente de la corriente y V la velocidad media (m/seg).
En el sistema fluvialhay dos tipos de energia, poten-
cial y cinética. La primera se convierte aguas abajo en
energia cinética, que a su vez se pierde en forma de calor
por friccién y esta pérdida depende de la rugosidad, sec-
cién transversal del curso, sinuosidad y de la cantidad de
cizallamiento generado por los remolinos. La energia que
no se disipa en calor se emplea por la erosién y el trans-
porte (Morisawa, 1968). Una pérdida menor de energia se
produce en la friccién interna de la carga en el transpor-
te, pero por lo general, la carga en suspensién disminuye
la friccién a causa del descenso de la turbulencia. La ener-
gia critica fue definida por Bull (1979, 1991) para expli-
car la energia necesaria para transportar los sedimentos a
través de un canal. Las variaciones en la energia de los cur-
sos Fluviales se han utilizado para definir la secuencia de



umbrales y surcos (pools y riffles), para precisar la forma
del lecho para determinados tamafios de sedimentos y para
explicar los cambios de sistemas de canal (Gregory,
2004b). Los sistemas Fluviales se han clasificado segiin
la cantidad y tamafio de la carga de fondo y de la energia
de la corriente (Schumm, 1981) y la sinuosidad se ha re-
lacionado con la energia de la corriente (Schumm, 1977).
La llanura de inundacién se diferencia en funcién de los
valores de la energia de la corriente: alta (>300 W/m?) y
media (100-300 W/m®) y baja energfa (10 W/m®) (Nanson
y Croke, 1992).

Una vez que las particulas constituyentes del fondo se
ponen en movimiento, se modifica el lecho y se desarro-

I

llan formas variables que dependen de las condiciones del
flujo (Allen, 1976). En los lechos constituidos por arena
se observan ficilmente estas formas, que constituyen una
secuencia que aumenta con la intensidad del flujo (Fig.
8.11a) y cada forma tiene diferentes niveles de resisten-
cia (Simmons y Richardson, 1966). Estas modificaciones
en la configuracién del lecho representan un importante
mecanismo autorregulador de la interfase flujo-lecho. El
caudal y la carga de sedimento aumentan con la llegada
de una ola de inundacién y se manifiesta por una transi-
cién de ripples a dunas (Fig. 8.12), que puede incremen-
tar la resistencia del flujo (Richards, 1976). En el égimen
neto la resistencia del flujo permanece relativamente baja

REGIMEN BAJO TRANSICION

REGIMEN ALTO

AUMENTO DE LARUGOSIDAD ——

Lecho plano

Antidunas, olas  Antidunas, olass  Umbral y surco
estacionarias de rompiente t

0062 <1 <0.13 002<1 <016

AUMENTO DE LA INTENSIDAD DEL FLUJO

“002=T<008 :uiésrsﬁ,ﬁa' mué's#susu 'o,n'rgnsnm

FIGURA 8.11 Varaciones en las formas del lecho en funcién de la intensidad del flujo y de la rugosidad. (a) En lechos arenosos
se indican los valores del factor de friccion de Darcy-Weisbach (ff) en experimentos con flumes en laboratorio (Simans y
Richardson, 1966). Lechos de gravas Fluviales. (a) En perfil y (b) en planta {Knighton, 1998).

FIGURA 8.12 Ripples de
forma linguoide en un curso
fluvialefimero. Jaisalmer. Desierto
del Thar.
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hasta que se desarrollan olas de rompiente, cuando tiene
lugar una considerable pérdida de energia (Fig. 8.11a). La
morfologia de la rugosidad del lecho para tamafios ma-
yores consta desde una microtopografia de grupos de can-
tos a barras de canal de secuencias de umbral y surco
(Robert, 1990) (Fig. 8.11b).

La interaccion entre flujo y vegetacion es uno de los
problemas mds complejos en hidrdulica Fluvial. Green
(2005) ha sefialado que la resistencia al flujo es funcidn del
tamafio de la planta, propiedades estructurales de la mis-
ma, localizacién dentro del canal, condiciones del flujo lo-
cal y porcentaje del canal ocupado por la vegetacidn. Se
ha demostrado en estudios de tanques (flumes) de canales
trenzados con vegetacidn, que ésta tiene efectos directos en
el transporte de sedimentos y en la forma en planta del ca-

nal. La obstruccién produce la separacién del flujo y es un
lugar preferente para la sedimentacién de aguas abajo de
la planta; se incrementa el niimero de canales y aumenta
el grado de trenzamiento. Ademds, las plantas estabilizan
y pueden formar islas relativamente estables en la parte de
aguas abajo de la planta (Coulthard, 2005).

El desarrollo de surcos (pools) y umbrales (riffles) es
caracteristico tanto de canales rectos como meandriformes
con material del lecho fluvialheterogéneo (2-256 mm). Es-
tos canales tienen un lecho ondulado, en el que alternan a
lo largo de su longitud surcos y umbrales (Fig. 8.13), es-
paciados mds 0 menos regularmente a distancias 5o 7 ve-
ces la anchura. Esta alternancia parece mds caracteristica
cuando se transportan gravas. Estas acumulaciones de gra-
vas son de forma lobulada (Leopold ef al., 1964).

8&6 Transporte de sedimentos

Aunque es relativamente ficil obtener informacién del
caudal, es mds dificil muestrear la carga de un curso Flu-
vial. Esta carga se realiza en disolucidn, suspensitn y en
el fondo del canal. La carga en disolucién comprende los
iones y moléculas que proceden de la meteorizacin qui-

N ——

0,038 pies

mica, por lo general materia inorgdnica. La composicién
fluctia segiin diferentes factores ambientales (geologia,
clima, vegetacion y topografia). Las aguas de los grandes
rios tienen una composicién quimica similar y los iones
dominantes son bicarbonatos, sulfatos y cloruros de cal-

FIGURA 8.13 Mapas topogréficos del lecho del canal de Seneca Creek, cerca de Dawsonville, Maryland. Los circulos muestran
la localizacién de las medidas del material del lecho; los nimeros relacionados con los circulos indican el tamafio medio en pies

{Leopold et al, 1964).
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do y sodio. Las aguas de pH dcido se deben, por lo ge-
reral, a oxidaciones de sulfuros o aguas alimentadas por
pantanos y marismas y suelen presentar una mayor car-
ga quimica. La carga en suspension estd constituida por
particulas de tamafios limo y arcilla, que son lo suficien-
temente pequefias para movilizarse por turbulencia en las
aguas de los rios. La arena se levanta por fuertes co-
mientes y la gravilla puede entrar en suspensién durante
las inundaciones. Se estd de acuerdo en que la fraccién
fina se mueve en todo el canal y se distribuye mds o me-
nos uniformemente a través de la columna de agua, mien-
tras que las arenas tienden a concentrarse cerca del lecho
(Chorley et al., 1984). La carga de fondo, constituida por
gravilla, cantos y bloques, se moviliza por rodadura o
arrastre a lo largo del lecho del canal. Si la corriente es
fuerte pueden efectuar pequeiios saltos. La carga de fon-
do de arena se moviliza mds lentamente que el flujo de
agua y los granos se mueven aisladamente en cualquier
direccién o bien agrupados por rodadura y deslizamien-
to. Los granos de mayor tamafio se movilizan y las par-
ticulas redondeadas se desplazan mds rdpidamente que las
planas. La toma de muestras de carga en suspensién (ved-
se Gregory y Walling, 1973) es ficil, pero es muy dificil
muestrear la carga de fondo, ya que se producen distur-
bios en el flujo (Kondolf et al., 2003). Para evitarlos se
pintan los cantos (Laronne y Carson, 1976) o se marcan

magnéticamente (Hassan, 1992; Hassan y Ergenziger,
2003) y con posterioridad se localizan después de una cre-
cida para calcular el desplazamiento sufrido. Los estudios
experimentales indican que la movilidad de las particu-
las (por ejemplo, la distancia de transporte) es mayor para
pequeiias particulas que para las grandes; las que tienen
un tamafio de unos 2 cm y menos de 10 gramos de peso
poseen més 0 menos la misma movilidad y quedan atra-
padas preferentemente en estructuras abiertas verticales
alas que rellenan y, finalmente, las particulas mayores de
6 cm quedan atrapadas preferentemente por estructuras
imbricadas (Laronne y Carson, 1976). En inundaciones
catastréficas de los grandes rios, como el Mississippi y
Brahmaputra, se pueden observar dunas de mayor tama-
fio, compuestas de cantos y blogues, después de transcu-
mrida la inundacién (Allen, 2004).

Los bancos de un rfo suelen estar constituidos por
sedimentos finos, tales como arena fina, limo y arcilla,
mientras que el lecho estd compuesto por arenas y gravas
con alguna pequeiia cantidad de limo y arcilla. Estos ti-
pos de sedimentos difieren, ademds de su tamafio, en las
propiedades fisicas. Los mds finos tienden a ser cohesivos
y son dificiles de erosionar. Esto fue demostrado por el
sueco Hjulstrom (1935) en un diagrama clésico, que fue
elaborado por Sunborg (1956) (Fig. 8.14). En él se rela-
ciona la velocidad critica con el tamafio del sedimento en
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FIGURA 8.14 Curvas que muestran las relaciones del tamafio de grano con la velocidad de erosion critica fluvialy edlica para
materales uniformes de diferentes densidades. La velocidad de erosion fluvialeritica se refiere a una altura de 1 m por encimadel
lecho Fluvial. Las dos zonas criticas alrededor de estas curvas y la curva de velocidad de asentamiento (sefiling) para particulas en
e agua delimitan los cuatro regimenes de sedimentacidn fluvial, transporte fluvial, erosidn fluvialy erosidn edlica (Sundborg, 1956).
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el que comienza la erosién de las particulas tanto en el
agua como en el aire. La cohesién de los materiales es tan-
to mayor cuanto mds finos son éstos. Asi, las particulas de
un calibre inferior a 0,25 mm, necesitan para ser elevadas
una corriente tanto m4s fuerte cuanto mds reducido sean
éstas de tamafio. Pero, una vez elevadas, pueden ser trans-

8l 7 Erosion fluvial

La erosidn fluvialse lleva a cabo por los procesos de co-
mosidn, comasién y cavitacién. La corresién implica
cualquier proceso quimico que resulta de la meteoriza-
cién del lecho y de las paredes del curso Fluvial. La co-
rrasion o abrasion consiste en el desgaste mecdnico por
impacto entre las particulas transportadas y la erosién
mecdnica del cauce, que puede originar pilancones o
marmitas (Fig. 8.15). La evorsi6n es un tipo de corro-
sidn en la que el flujo del agua suaviza el lecho sin ayu-
da de las particulas. La cavitacién solo se produce a
grandes velocidades tales como en la base de cascadas
(Figs. 8.16 y 18.24) y cataratas (Figs. 8.17 y 18.25), en
ripidos (Fig. 8.18) y en algunos conductos artificiales
(Morisawa, 1968, 1985).

Los cursos Fluviales pueden erosionar su lecho y sus
paredes. La erosién vertical en el fondo de un canal alu-
vial tiene lugar cuando se movilizan las partfculas de ta-
mafio arena y grava y la erosidn vertical se produce
cuando la carga desgasta el lecho. La erosion lateral se

FIGURA 8.15 Pilancones en la
granodiorita de Burguillos del
Cermro. Badajoz, Espaiia.
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portadas por una corriente mds débil cuanto mds peque-
fias sean. Por lo tanto, mientras que para las particulas
gruesas el arranque se alcanza cuando la velocidad es su-
ficiente para el transporte, para arrancar los materiales fi-
nos es necesaria una velocidad muy superior a la de
transporte (Derruau, 1974).

manifiesta cuando las paredes del canal se desgastan,
normalmente por la socavacién que sufren, lo que con-
duce a la generacién de deslizamientos o caidas de pa-
neles de las paredes. La continua erosién lateral lleva
consigo el ensanchamiento del canal y la erosién verti-
cal la progresion de la incisién. Uno de los ejemplos mds
espectaculares de ensanchamiento y profundizacidn de
un valle es el del Gran Cafidén del Colorado (Fig. 8.19),
que ha incidido unos 1.300 m; la anchura del valle es de
unos 10 km. En regiones de rocas masivas resistentes el
retroceso de las paredes es menor que la incisién del
valle, dando lugar a cafiones subverticales y estrechos
(Fig. 16.63).

Hay dos tipos de escorrentia superficial (overland
flow). El modelo de escorrentfa superficial de Horton se
produce cuando la intensidad de la precipitacion es mayor
que la velocidad de infiliracion. Es frecuente en las
zonas 4dridas y semidridas, mientras que el segundo tipo,
escomrentfa superficial por saturacién, es mds comiin




en climas hiimedos (Kirkby, 1969). El flujo se produce
caiando disminuye la permeabilidad hacia abajo del per-
fil, de tal manera que el agua se ve forzada a fluir late-
ralmente o bien existe un horizonte B impermeable y al
saturarse el horizonte A se produce la escorrentia subsu-
perficial.

El agua que fluye por una ladera se concentra debido
a las irregularidades topogrificas, originando regueros
(rills) y barrancos (gullies), cuyo desarrollo todavia no estd
bien comprendido. Una gran parte de las investigaciones
sobre regueros y barrancos se han realizado en regiones
dridas y semidridas. Por esta razén, serdn tratados con ma-
yor intensidad en el Capitulo 16 de Geomorfologia de las
regiones dridas.

FIGURA 8.16 Cascada de Kjosfossen de 93 m de altura.
Noruega.

FIGURA 8.17 Cataratas de
Gulfoss. Islandia.
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FIGURA 8.18 Rdipidos. Gol.
Moruega.

FIGURA 8.19 Gran Cafién del Colorado, con margenes
en graderio. En la base se observa el rio Colorado. Foto
F Gutiérrez.
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8|8 Perfil longitudinal. Nivel de base. Capturas

Hl perfil longitudinal de un rio es la linea obtenida a par-
tir de las diferentes alturas desde su nacimiento a su
desembocadura. Puesto que un rio discurre hacia el mar
debe tener un gradiente hacia el mismo y el encajamien-
to del valle viene limitado por el nivel del mar. El perfil
longitudinal es céncavo. Muchos rios no tienen una cla-
ra concavidad, ya que contienen partes aplanadas y abrup-
tas. Estas comesponden a knickpoints, que pueden
deberse a afloramientos de rocas duras, actividad tecté-
nica reciente y cambios siibitos en el caudal. Por ejem-
plo, el perfil longitudinal del o Rhin (Fig. 8.20) tiene
1.236 km de longitud y un desnivel de unos 3 km. Sus
primeros cien kilémetros presentan pendientes muy acu-
sadas y en el resto su gradiente es bajo. Los inickpoints
se localizan en las cascadas del Alto Rhin, cerca de Schaf-
thausen, y las de Bingen en el Rhin medio (Ahnert, 1996).

El nivel de base general estd constituido por la altura
minima y corresponde al nivel del mar, aunque pueden
existir niveles de base locales, como lagos, bandas de ro-
cas resistentes, embalses, etc.

El concepto de perfil de equilibrio (graded profile) en
un sistema fluvialse refiere a un estado en el que las varia-
bles que actiian y el nivel de base son constantes (Mackin,
1948). Si el nivel de base cambia, los rios tienden a ajus-
tarse al perfil de equilibrio mediante transformaciones en
el sistema de canales, anchura y rugosidad o modificando
la pendiente del canal por erosién o sedimentacién. Las va-
riables que se reconocen en el canal cambian en breves es-

pacios de tiempo. Como consecuencia, es mas adecuado ha-
blar de un estado proximo al equilibrio (guasi-equilibrium).
Cuanto mds importantes sean las modificaciones del perfil
(por ejemplo, neotectonica), mayor es el tiempo requerido
para ajustarse al perfil de equilibrio.

Un valle fluvialpuede alargarse por erosién remontante.
Si la roca es ficilmente erosionable, tal como margas o ar-
cillas, la erosién remontante es rdpida y puede alcanzar la di-
visoria de aguas de ofro rio, para finalmente remontar hasta
el curso Fluvial, produciéndose una captura (Fig. 8.21), que
se manifiesta generalmente por un codo de captura, que-
dando aguas abajo del rio capturado un valle muerto.

FIGCURA 5.21 Captura por retroceso de la cabecera
{Derruau, 1974).
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FIGURA 8.20 Peffil longitudinal del rio Rhin. {a) Escala lineal de aliuras; (b) escala logaritmica de alturas (Ahnert, 19986).
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809 Sistemas de canales fluviales

A partir de la observacidn del sistema de canales se pue-
den diferenciar cursos Fluviales rectos, meandriformes
y trenzados (braided). Sin embargo, tenemos un gran ran-
go de sistemas de canales desde rectos a través de mean-
driformes a trenzados y anastomosados (gnabranching)
(Fig. 8.22). Los canales rectos y meandriformes se dife-

rencian por su sinuosidad (5) {Schumm, 1963b), que es
la relaci6n entre la longitud del canal (L) y la longitud del
valle (L,) o 1a relacion de la pendiente del valle (P,) al gra-
diente del canal (P.)
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Ademds de los cambios de la sinuosidad, la variabilidad
de la anchura del canal y de la anchura del cinturén de me-
andros, el sistema de meandros puede ser bimodal, en el
que pueden superponerse dos sistemas de meandros de di-
ferentes dimensiones (Fig. 8.23). El canal trenzado estd
constituido por barras e islas (Fig. 8.24) y el grado de
trenzamiento (Brice, 1964) se expresa por el porcentaje
de la longitud dividido por la longitud de una o mds ba-
mas. Es un indice variable, ya que la longitud de las ba-
mas depende de la época de medida. El grado de
anastomosamiento (Brice, 1964) es el porcentaje de la
longitud medida que estd ocupada por grandes islas.

El «canal trenzado confinado» es aquel en el que el
agua lo recubre durante las crecidas y se desarrolla un sis-
tema de barras sumergidas. Al disminuir el caudal las ba-
mas emergen originando un canal de tipo braided. En el
«canal trenzado libre», el trenzamiento se produce en una
llanura aluvial no confinada. Para Kiss y Sipos (2007) du-
rante la crecida de las inundaciones se erosiona un gran
volumen de sedimentos y en la etapa de descenso de la
inundacién predomina la acumulacién. En los cursos tren-
zados que estdn caracterizados por islas, el sedimento se
deposita aguas arriba de la isla. Estas crean una zona de
transporte aguas abajo del final de la isla debido al au-
mento de la energfa de la comiente. Con el aumento del
caudal nunca se sumerge por completo la llanura aluvial.
Las condiciones asociadas al desarrollo de rios trenzados
incluyen pendientes acusadas, caudal variable, sedimen-
tos de grano grueso e importante suministro de sedimen-
to (Miall, 1977). Para igualdad de carga con los meandros,
los canales trenzados se desarrollan en mayores pendien-
tes. La relacién anchura/profundidad juega un papel muy
importanie. Para canales 20 veces mds estrechos que la
profundidad, tienden a ser rectos; valores entre 15 y 150
se desarrollan barras alternantes que muy posiblemente
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FIGURA 8.22 Clasificacién de canales Fluviales, incluyendo
la forma en planta de un dnico canal y de los anastomosados.
Los canales lateralmente inactivos constan de formas rectas

y sinuosas, mientras que los canales lateralmente activos
consisten en formas meandriformes y braided (Nanson y
Knighton, 1996).

lleguen a formar meandros; y para cifras del orden de 150
se desarrollan miltiples barras que se interpretan como
tendentes al anastomosamiento (Paola, 2004).

El sistema trenzado puede originarse de dos formas
(Chorley er al., 1984). Cuando hay una agradacion activa
la carga de fondo se deposita como barras, el flujo se di-
vide y se desarrolla el tfpico sistema trenzado. El otro tipo
de canal trenzado estd asociado con un gradiente acusado
en el que la gran energia de la corriente llega a transpor-
tar grandes cantidades de carga de fondo. Conel fin de
movilizar este material es preciso tener un canal ancho,
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FICURA 8.23 Tipos de sistemas de canales (Brice, 1975).

poco profundo, de pendiente acusada y con grandes fuer-
zas de cizalla que actiien sobre el lecho Fluvial.

El conocimiento de la dindmica de los rios trenzados
se ha incrementado enormemente en la (ltima década con
la introduccién de varias técnicas de medidas del flujo y
morfologia del lecho (Sambrook Smith et al., 2006). Se
han realizado numerosos estudios sobre la geometria, flu-
jo y procesos sedimentarios, as{ como de los sistemas de
erosién y sedimentacién del Rio Brahmaputra/Jamuna
(Bridge y Lunt, 2006, enire otros). Se reconocen sistemas
complicados de convergencia y divergencia de la veloci-
dad del flujo asociado a las barras. Las barras pueden ori-
ginarse en el centro del canal o por acortamiento de barras
de meandro. Una vez formadas las barras crecen por acre-
cion lateral y aguas abajo. Las barras de estos rios tienen

15 m de altura, 1,5-3 km de largo y 0,5-1 km de ancho.
Durante los monzones, la acrecidn puede ser del orden de
kilémetros.

En la red de canales anastomosados, la anchura tipica
de los canales es mucho mds pequeiia que la de las barras,
mientras que en los rios braided estas dos longitudes son
comparables. Las ramas individuales de los canales anas-
tomosados pueden ser rectos, trenzados o meandriformes
(Schumm, 1977).

Nanson y Kinghton (1996) diferencian seis tipos de
canales anastomosados en funcién de la energia de la
corriente, tamafio de sedimento y caracteristicas morfold-
gicas (Fig. 8.22). Los tipos 1 y 3 son de energfa mds baja
y en los tipos 4 y 6 su energfa es mds alta. En la figura se
representan en planta varios tipos de rios anastomosados.
Eltipo 1 consta de rios con sedimentos cohesivos, conca-
nales de baja relacién anchura/profundidad y no presen-
tan apenas migracién lateral. El tipo 2 estd formado por
islas predominantemente arenosas. El tipo 3 consta de rios
meandriformes con carga de fondo mixta y lateralmente
activos. El tipo 4 estd formado de rios con cordones are-
nosos paralelos al borde del canal. El tipo 5 estd consti-
tuido por el predominio de gravas en rios lateralmente
activos y canales trenzados en zonas montafiosas. El tipo
6 estd formado por rios estables con una carga predomi-
nantemente de gravas, que se desarrollan en pequefios ca-
nales con migracidn, en cuencas relativamente escabrosas.
La vegetacidn juega un importante papel en el desarrollo
y mantenimiento de los rios anastomosados. Estos rios no
se reconocen en formaciones anteriores al Devénico, que
es cuando comienza el desarrollo de las plantas. Las rai-
ces de las plantas incrementan la resistencia de las pare-
des del canal (Nanson y Gibling, 2004). El desarrollo de
los canales anastomosados se produce por inundaciones

FIGURA 8.24 Sistema de
canales trenzados en la
desembocadura del rio Kotsina
en el rio Cooper. Sureste de
Alaska. Foto P. Lucha.
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frecuentes, por paredes de los canales que se resisten a la
erosién, junto con mecanismos que bloguean orestringen
el desarrollo de los canales y también el desencadena-
miento de avulsiones (Tooth y Nanson, 1999).

Los canales meandriformes tienen elevada sinuosi-
dad. En el cldsico canal meandriforme la anchura del ca-
nal permanece constante a medida que aumenta la
sinuosidad, de modo que el canal en planta se describe
como una tnica linea sinuosa (Fig. 8.25). El desarrollo de
los meandros ha sido explicado por Richards (1982). Por
encima de ciertos umbrales de caudal, las variaciones de

FIGURA 8.25 Meandros de
valle en la region de Oslo,
Moruega.

velocidad estdn asociadas con la formacién de surcos y
umbrales, que estdn espaciados 5-7 A (Anchura del canal)
(Fig. 8.26). En caudales bajos el flujo erosiona mds in-
tensamente los surcos y se produce una lenta sedimenta-
cién en los umbrales. La erosién ensancha las secciones
de los cursos, disminuye la velocidad media y también la
sedimentacién del umbral. Todo ello lleva consigo la ge-
neracién de un lecho de canal ondulado. La continua ero-
sidn lateral incrementa la sinuosidad. El estrangulamiento
del lazo del curso da lugar a un meandro abandonado
(oxbow) formado por un lagoen la llanura de inundacidn,

FIGURA 8.26 Transicion de
canal recto a meandriforme.

{a) Se alcanzan flujos répidos

y lentos. (b) Desarollo de
umbrales y surcos con un
espaciado de 5-7 A.

{c) Desamollo de meandros con
una longitud de onda de 10-14 A

(Richards, 1882). B
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que en la Depresion del Ebro se denominan galachos (Pe-
llicer y Yetano, 1985) (Figs. 8.27 y 8.29). Las velocidades
de movimiento en las zonas de mdxima curvatura alcan-
zan hasta 3 m/afio, segiin cdlculos efectuados durante vein-
te afios para 100 curvas del rio Dane, Noroeste de Inglaterra
(Hooke, 2007).

Los meandros encajados son morfologias curvadas
que han profundizado substancialmente por erosiénen el
lecho del rio, generando una garganta (Fig. 8.19). Pueden

"T—-.._
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FIGURA 8.27 Evolucién del meandro de Juslibol (Zaragoza)
hasta la formacién del meandro abandonado (galacho)
(Pellicer y Yetano, 1985).

tener un control estructural, que obliga a desarrollar con
una mayor longitud el curso en la zona de fracturacion.
Con frecuencia el encajamiento y el aplanamiento natural
son simultdneos. La incisién resulta del levantamiento tec-
ténico y suele ser un caso de antecedencia, en el que el
curso fluvialque discurre con anterioridad al levantamiento
mantiene su direccién. Estos meandros encajados consti-
tuyen una respuesta al descenso del nivel de base (Simon
y Darby, 1999; Schumm, 1999).

Los estudios experimentales llevados a cabo en un gran
flume por Khan en 1971, demuestran que el conjunto de
los sistemas Fluviales desde recto, a través de meandri-
forme, a trenzado, depende de la pendiente del canal o de
la energfa de la corriente, que refleja la carga de sedi-
mentos y el caudal. Cuando la pendiente del canal es pe-
queiia el rio es recto, pero con mayor inclinacién supera
un umbral y se desarrolla un canal meandriforme. Cuan-
do la pendiente sobrepasa el 1,6% se transforma en canal
trenzado (Fig. 8.28).

FIGURA 8.28 Relacién entre la sinuosidad del canal y la
pendiente del flume (Schumm y Khan, 1872).

801 0 Canales fluviales y su estabilidad

El canal aluvial cambia con el tiempo debido a que estd
construido sobre sedimentos erosionables. La continua va-
nacion con el tiempo de los canales meandriformes (Fig.
8.29) es una de las caracteristicas de las llanuras aluvia-
les con meandros. Su velocidad de migracién puede al-
canzar valores de 8 m/afio, como en el rio Arkansas
(Nadler y Schumm, 1981) para un periodo de 43 afios. En
el cambio del canal con el tiempo crece la curvatura y la
deriva y ademds puede producirse estrangulamiento
(neck cutoff) o acortamiento (chute cutoff) (Fig. 8.30).
También puede haber abandono total del canal por avul-
sién. Estos cambios tienen importantes implicaciones en
los Ifmites politicos y administrativos.

Segiin Schumm (1981), se puede establecer una rela-
cidn entre los tipos de canales y la estabilidad relativa de
los mismos. Se pueden diferenciar cinco sistemas (Fig.
8.31). Esta clasificacién no es de cardcter descriptivo, sino
que estd basada en las relaciones causa-efecto e ilustra las
diferencias cuando en los rios varfan el tipo de carga trans-
poriada, la velocidad del flujo y la energia de la corrien-
te. También explica los sistemas diferentes dentro del
mismo rio (Schumm, 1977).

Hay que tener en cuenta en las clasificaciones de los
canales aluviales no soloel tipo de canal, sino también las
variables que influye en la morfologia del canal. Las di-
mensiones del canal se deben bisicamente al caudal de
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el (b)

agua y la forma del canal, que se relacionan con la canti-
dad y el tipo de sedimento transportado, que, a su vez, es
funci6n del porcentaje de sedimentos (grava, arena, limo
y arcilla) (Schumm, 1981).

Cuando la proporcidn de carga de fondo es pequeiia,
el canal de carga en suspension es estrecho y profundo (re-
lacién profundidad/anchura < 10). Si la pendiente del ca-
nal es baja puede ser recto (sistema 1) (Figs. 8.30a y 8.31).
Las paredes del canal son relativamente estables, a causa
de su elevado contenido en limo v arcilla. Por consi-
guiente, el canal no deriva y las barras se movilizan a tra-
vés del canal. Estos canales son poco abundantes y
presentan pocos problemas. En el sistema 2 el porcenta-
je de carga de fondo es intermedio, el talweg (linea de md-
xima profundidad) es sinuoso y tiene una relacién

FIGURA 8.30 Tipos de
cambios de canal: A. Deriva de
barra transversa. B. Deriva de
barra alternante. C.
Estrangulamiento. D.
Acortamiento. E. Deriva de
meandro. F. Avulsion. Las lineas
continuas indican el estado actual
y las de puntos los cambios
potenciales futuros (Shen y
Schumm, 1981).

anchura/profundidad > 40, con una sinuosidad baja. Las
barras derivan altemando dentro del canal (Fig. 8.30b), por
lo que el talweg varia con el tiempo y en un lado del ca-
nal se produce sedimentaci6n y en el contrario erosién. En
el sistema 3 se diferencian dos tipos de canales meandri-
formes. Cuando el canal de carga en suspensidn es muy
sinuoso (Figs. 8.31,3a; 8.32 y 18.18) transporta poca car-
ga de fondo (sistema 3a). La anchura del canal es similar
y los médrgenes son estables, pero pueden producirse es-
trangulamientos. El sistema 3b es un tipo de canal menos
estable; transporta una carga mixta y las paredes del ca-
nal estdn constituidas por materiales de poca cohesién, por
lo que son menos estables que los canales del sistema 3a.
El meandro aumenta su radio de curvatura y se producen
tipicos estrangulamientos (Figs. 8.33 y 8.30c). Por lo tan-

TIPO DE CANAL
Carga en suspension Carga mixta Carga de fondo
35 —
H

SISTEMA DE CANAL
MEANDRIFORME

~=~a Fujo
<> Bamra

~——~ Limite del canal R

BAJA -+——ESTABILIDAD RELATIVA ——= ALTA

Aty -——
li Y
0

Alta -——  Relacion Anchura-Profundidad
\_}\

Deriva del Talveg Desiva de Meandros Desiva de Meandrs Barra Allemants

ALTA -+——  [ESTABLIDAD RELATIVA & —= BAJA
(3% >) Baja <—— Relacién Carga de Fondo/Carga Total ——» Alta (%)

FIGURA 8.31 Clasificacion

genética de los canales Fluviales
basada en el sistema de canales
y tipo de carga de sedimento, en

Bajpg ~—=—— Camade Sedimentos = —— Grande la que se indican las variables
Baja —=——— Velocidad del Flujo ——= Grande asociadas y la estabilidad relativa
Bajg ~—=——— [nergladela Comiente ——— Grande {Schumm, 1881).
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FIGURA 8.32 Curso Fluvial de
dlevada sinuosidad (sistema 3a
de Schumm, 1981) en el fondo
del Rift Valley Gregory. Lameluk,
Baringo District. Kenia.

FIGURA 8.33 Canal
meandriforme de gran sinuosidad
Copper River Delta. Sureste de
Alaska. Foto F. Gutiérez.

FIGURA 8.34 Sistema 4 de
Schumm, con barras de gran
Bmaiio. Rio Yamuna, Agra, India.
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10, el canal es inestable con erosién en sus partes conca-
vas y sedimentacién en las convexas. El sistema 4 cons-
tituye una transicion entre cursos meandriformes y
trenzados (Figs. 8.34 y 8.31) y en él predomina la carga
de sedimentos de gravas, cantos y arenas. Los canales tie-
nen una anchura variable, son poco profundos y de gra-
diente acusado. Son tipicos los acortamientos del canal y
la erosidn de sus paredes. El sistema 5 (Fig. 8.31) posee
una gran carga de fondo e inclinaciones importantes ca-
paces de transportar esta carga. El canal es inestable, ya
que las barras y el talweg derivan dentro del canal. Cons-
tituyen los tipicos rios trenzados (Fig. 8.24), frecuentes en
llanuras aluviales y abanicos aluviales: en ellos puede ser
frecuente la avulsion (Fig. 8.30) (Chorley et al., 1984).

Hl sistema de canales cambia del sistema 1 al 5 (Fig.
8.31) y también se manifiestan modificaciones en otros
aspectos morfolégicos. El aumento del tamafio de sedi-
mento trae consigo una variacion del sistema del 1 al 5.
La estabilidad de los canales se incrementa con el aumento
en la proporcién de depdsitos finos o con la disminucién
de la relacién carga de fondo/carga total. Los valores
menores de 1a velocidad del flujo y de la energfa de la co-
mwiente aumentan la estabilidad. La relacién anchura/pro-
fundidad es alta para canales trenzados, baja para canales
rectos e intermedia para los meandriformes. Los canales
trenzados tienen un gradiente alto, en los rectos es pe-
quefio y en los meandriformes la pendiente esti enire
ambos tipos de canal. Por consiguiente, la estabilidad de
los canales disminuye de los sistemas 1 al 5; los sistemas
4 y 5 son los menos estables.

Hay una continua gradacion entre un sistema de canal
y otro. Incluso en el mismo canal se encuentran sistemas
de canal cambiantes a lo largo de su longitud. El mismo
canal puede ser meandriforme y con el cambio de gra-
diente se comporta como trenzado. Por ejemplo, el rio
Rhin (Schifer, 1973) muestra una variacion en su sistema
de canal a lo largo de su longitud, debido al cambio de
pendiente (Fig. 8.35).
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FIGURA 8.35 Esquema que indica el cambio de sistema de
canal del rio Rhin, como consecuencia del cambio de
pendiente (Schéafer, 1973).

801 " Metamorfosis de los rios

Los cursos fluviales cambian por erosién y sedimentacién,
pero estas transformaciones requieren tiempo. Por lo tan-
to, las modificaciones en el caudal y en los sedimentos no
producen un cambio inmediato en el canal, sino que se ini-
cia un cambio, que puede durar mucho tiempo. El canal
se altera por la variacién en la frecuencia del flujo y por
el cambio en la cantidad de material erosionado; ambas
modificaciones pueden o no coincidir en el tiempo. Posi-
blemente, el problema hidrolégico mds importante es de-
terminar cuantitativamente cudnta alteracién necesitamos

en la relacién precipitacion-escorrentia-erosion para que
tenga lugar un determinado tipo de canal (Dunne y Leo-
pold, 1978).

Los cambios de canales fluviales han proporcionado un
tema complejo para lainvestigacion geomorfolgica en las
iiltimas cuatro décadas (Gregory, 1977). Ademds, el and-
lisis historico de los sistemas Fluviales es un nuevo cam-
po de trabajo para la paleoclimatologia (Lamb, 1982),
palechidrologia (Benito et al., 1998b), palececologia (Ber-
glund, 1986) y geoarqueologia (Davidson y Schackley,
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1976). El andlisis histérico del sistema fluvialnecesita re-
construir los sistemas de la etapa preindustrial, determi-
nar la velocidad y magnitud del cambio de los sistemas y
posibilitar la produccion de los efectos de futuros impac-
tos, asi como recomendar tareas de gestién ecoldgica
(Petts, 1989). Se conocen numerosos ejemplos de cambios
de canal en tiempos histdricos y algunos son espectacula-
es: Micielska-Dowgiallo (1977) en el valle del Vistula
(Polonia), Hooke y Redmond (1989) en el valle del rio
Dane (Inglaterra), Castaldini y Piacente (1995) en el rio
Po (Ttalia) y Surian (2006) en los rios Tagliamento, Piave
y Brenta (norte de Italia), entre otros.

Los cambios en el tipo de canal son relativamente
frecuentes en el oeste de Estados Unidos y han sido reco-
nocidos en numerosos rios (Tabla 8.2), en los que se ha
producido un cambio de meandriforme a trenzado (Graff,
1988).

Uno de los ejemplos mds sorprendentes es el de la me-
tamorfosis del rfo Cimarrén (Kansas), analizado por
Schumm y Lichty (1963). Se trataba de un rio meandri-
forme, profundo y de 15 m de anchura, que después de una
inundacién en 1914 se convirtié en un canal recto de car-
ga de fondo de 366 m de anchura, por un aumento en el
caudal y carga de fondo. Este dramdtico cambio se inter-
preta como debido a fluctuaciones climdticas, actividades
agricolas y destruccion de la vegetacién natural.

Otro ejemplo no menos sorprendente es el del rio Gila,
que discurre por Arizona y Nuevo Méjico (Graf, 1988).
Antes de 1890 el canal era estrecho y meandriforme, pero

en 1903 se sucedieron varias inundaciones que modifica-
ron el canal a trenzado, con una anchura de mds de 600
m en algunos lugares. Con posterioridad, el crecimiento
de la vegetacion y la sedimentacién estrecharon el canal
y a principios de 1980 retorné a su geometria meandri-
forme, casi después de un siglo. De ello se deduce que el
ajuste de los canales trenzados a meandriformes es mucho
més lento que el de meandriformes a trenzados.

La accién del hombre se hace muy patente enla evo-
lucidn del rio South Platte (Colorado), de cardcter trenza-
do, que pasé de tener 790 m de anchura en 1897 a 60 m
en 1959, transformédndose en un canal estrecho con ten-
dencia hacia el desarrollo de meandros (Fig. 8.36). Esta
profunda modificacién estd en relacion con la regulacién
del rio y con la pérdida de caudal por imrigacion, lo que
condujo a una invasién de la vegetacién en la llanura de
inundacién y en las barras, lo que trajo consigo el estre-
chamiento del canal (Nadler y Schumm, 1981).

La erosi6n en los margenes concavos de los meandros
y la sedimentacidn en las partes convexas crean una ines-
tabilidad horizontal en este sistema de canales. Pero tam-
bién se produce una migracién de los meandros aguas
abajo, que puede interferir con construcciones hechas por
el hombre. Este es el caso del puente sobre el rio Cima-
mon cerca de Perkins (Oklahoma), que en el momento de
su construccidn el rio era recto y trenzado en la zona del
puente, pero tenfa un gran meandro una milla aguas arri-
ba, el cual derivé y en 1968 afectd a la estructura del puen-
te (Chorley et al., 1984).

TABLA 8.2 Cambios en la anchura del canal en rios del oeste
de los Estados Unidos (Graff, 1988).

Rio Canadian, Oklahoma 0,8-3,2 km Inundacion de 1906
Rio Salado, New Mexico 15-168 m 1882-1918
Rioc Red, Texas-Oklahoma Sin cambio 1874-1937
Rio Red, Texas-Oklahoma 1,2-0,8 km 1937-1953
Rio Cimarron, Kansas 15-366 m 1874-1942
Rio Cimarron, Kansas 366-168 m 1942-1954
Rio Platte, Nebraska 1161-111 m 1860-1979
Rio South Platte, Colorado 790-60 m 1897-1959
Rio North Platte, Wyoming 1.200-60 m 1890-1977
Rio Gila, Arizona 4590 m 1875-1903
90-610 m 1903-1917
610-61 m 1917-1964
Rio Salt, Arizona Sin cambio 1868-1980
Rio Fremont, Utah 30-400m Inundacion de 1896
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FIGURA 8.36 Modelo de
metamorfosis del rio South Platte:
(a) antes de la década de 1800,
el caudal era intermitente y las
barras temporales; (b) a finales
del siglo, el caudal era perenne y
la vegetacion mas frondosa sobre
la llanura de inundacion e islas;
{c) a comienzos de 1900, la

Aungue no se disponen de los datos sobre los cambios
de carga de sedimentos, se puede suponer, de los ejemplos
histéricos de metamorfosis de canal, que los rios se en-
sanchan y profundizan por destruccidn de sus canales ori-
ginales, con lo que grandes cantidades de material de carga
de fondo se movilizan a través de los canales durante los
picos de altas inundaciones. Si estas circunstancias per-
sistieran, los canales permanecerian anchos y estrechos.
Sin embargo, al disminuir los picos de inundacidn, la se-
dimentaci6n en el canal y la invasién de la vegetacién en
el mismo producen un estrechamiento del canal y es evi-
dente una tendencia hacia el desarrollo de meandros
(Schumm, 1977; Chorley et al., 1984).

Los ejemplos que se han analizado son de cardcter lo-
cal yel intervalo de tiempo es pequefio. No obstante, los
cambios climdticos y de nivel del mar durante épocas ge-
oldgicas recientes dan lugar a modificaciones importan-
tes en los sistemas de canales. Uno de los ejemplos
ddsicos de metamorfosis Fluvial, como consecuencia del
cambio climdtico, lo proporciona el rio Murrumbidgee
(Schumm, 1969) (Fig. 8.37), que discurre por Riverine
Plain de New South Wales. Atraviesa la llanura aluvial con
una pendiente muy débil y se une con el rio Murray. El
canal tiene 60 m de ancho y estd confinado a una llanura
de inundacién en la que se conservan meandros abando-
nados, que evidencian un caudal mayor (paleocanal re-
dente). El trazado del canal antiguo de baja sinuosidad
(paleocanal antiguo) cruza la parte inferior de la figura. La
parte superior de la figura estd confinada dentro de un va-
lle. En la llanura aluvial, el canal ha derivado y se dife-
rencian tres meandros abandonados. Los resultados de los
estudios edafologicos y geomorfolégicos de Riverine Plain
indican que los paleocanales antiguos funcionaron duran-
te un clima mds seco que el actual y los paleocanales re-

sequia frajo consigo que la
vegetacion se estableciera por
debajo del nivel medio anual de
aguas altas, convirtiéndose las
barras en islas, con un Unico
cauce principal; {d) canal
modemo, las islas se incautaron
de la llanura de inundacién y se
reconocen vestigios de canales
historicos de fipo trenzado sobre
Ia llanura de inundacion (Nadler y
Schumm, 1681).

Paleocanal antiguo

2 Miles

FIGURA 8.37 Esquema realizado por fotografia aérea

de una parte de Riverine Plain, cerca de Darlington Paint,
New South Wales. El sinuoso rioc Murrumbidgee,

de unos 60 m de anchura, fluye en la parte superior de la
figura. Esta confinado a una llanura de inundacién irregular
en la que se conservan meandros abandonados.

El paleocanal méas antiguo cruza la parte inferior de la figura
(Schumm, 1969).
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cientes discurrieron durante un clima més hiimedo que el
actual.

Uno de los rios mds intensamente estudiados es el Mis-
sissippi (Schumm, 1977). El trabajo de Fisk (1944) pro-
porciona un ejemplo excelente sobre la metamorfosis del
rio en relaci6n a las variaciones de nivel del mar y cam-
bios climdticos que se han sucedido a lo largo del Cua-
ternario. Entre 18.000 BF, que corresponde con la médxima
extension de los glaciares, y la actualidad, los dos facto-
s que determinan el comportamiento del rio son la fu-
si6n del casquete Lauréntido, que suministra gran cantidad
de agua y sedimentos al curso superior del Mississippi, y
el descenso del nivel del mar de 130 m hace unos 15.000
afios. Esta cafda del nivel de base trae consigo la erosién
de los antiguos depésitos aluviales y la incision en el fon-
do del valle.

La Figura 8.38 establece diferentes etapas que representan
la historia cuaternaria del rio Mississippi: (a) Méximo des-
censo del nivel del mar. El rio se encajé 120-137 m y sus
afluentes incidieron, produciendo una topograffa iregular con
una pendiente de 0,16 m/km. (b) Comienzo de la fusién del
casquete. Introduccion en el ro de agua y sedimentos (are-
nas y gravas). El tamafio de las particulas disminuye hacia el
techo como consecuencia de la progresiva disminucién de la
pendiente y del retroceso del casquete glaciar. En esta época
el rio Mississippi se constituye como un sistema trenzado.
(¢) Continuo pero lento ascenso del nivel del mar. La carga
es de arenas, limos y arcillas. Continiia el sistema trenzado,
a pesar de la disminucién del gradiente y del suministro de
sedimentos al rio. (d) Nivel del mar constante y carga redu-
cida. El rio se transforma en meandriforme y fluye a través
de un tinico canal debido al descenso de la pendiente.

FIGURA 8.38 Evolucién cuatemaria de valle del rio Mississippi. (a) Etapa de encajamiento a finales de la época glaciar:
18.000-14.000 afios BP; nivel del mar —130 m; pendiente del valle 0,16 m/km, rio sobrecargado fransportando gravas. (b) Etapa |
de agradacion del valle: nivel del mar —30 m; pendiente del valle 0,14 m/km; rio sobrecargado, trenzado, transportando arenas y
gravillas. (c) Etapa Il de agradacidn del valle: nivel del mar -6 m; pendiente del valle 0,13 m/km; rio sobrecargado, frenzado,
ransportando limos y arenas, originando potentes zonas pantanosas de limos y arcillas. (d) Etapa lll de agradacion del valle: nivel
del mar actual, pendiente del valle 0,11 m/km; desarrllo del cinturén de meandros Cocodrie; rio meandriforme de canal profundo
n gran variacién en el caudal que reemplaza gradualmente el canal trenzado poco profundo (Fisk, 1944).
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