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901 Sedimentacion fluvial

Fl material que un rio arranca y transporta se deposita
aguas abajo, tanto a lo largo de los valles, como en pie-
demontes y llanuras costeras. El andlisis de los depdsitos
puede indicar velocidades, condiciones y dindmica de los
procesos que operan en el momento de su sedimentacién
(Morisawa, 1985). Los sedimentos fluviales se depositan
fundamentalmente en: a) discontinuidades topogrdficas
creadas por fallas, abombamientos corticales, sobreexca-
vacidn glaciar, abrasién marina, etc. Bajo estas condicio-
nes se originan, entre otras formas, los abanicos aluviales.
b) Rellenos de valle que reflejan un conjunto de procesos
complejos que dan lugar a llanuras de inundacidn y terra-
zas. ¢) Depdsitos marginales, que son el resultado de la se-
dimentacién en aguas estancadas en las que disminuye la
velocidad de transporte, como los deltas y depdsitos de
playa (Chorley et al., 1984). Estos {iltimos serdn analiza-

dos en el Capitulo 11 de Geomorfologfa Litoral. Aunque
una gran parte del material erosionado llega finalmente a
la desembocadura, otra fraccidn se deposita temporal-
mente en su recorrido. Durante el transporte cada particula
tiene una velocidad de «cafda», que representa el umbral
de sedimentacion para la particula. Si la velocidad de la
corriente es menor que la velocidad de caida, la particula
se depositard.

Los depésitos aluviales tienen importancia econdmica,
como fuentes de agua subterrinea y también como sumi-
nistro de dridos para la construcci6n. Algunos aluviones
confienen minerales pesados, diamantes y oro que se ex-
plotan activamente en rios y terrazas de numerosos luga-
res del mundo. Los antiguos depésitos de playa y delta son
con frecuencia fuentes de petréleo y gas natural (Chorley
et al., 1984).

9&2 Llanuras de inundacion

Una llanura de inundacidn es la superficie aluvial adyacente
aun curso fluvial y que frecuentemente suele inundarse. Es-
tdn constituidas por depdsitos que los rfos movilizan por ex-
cavacion de los canales o por migracion lateral. Algunos
investigadores sefialan que en los rios trenzados no tienen
un buen desarrollo las llanuras de inundacién, debido a la
continua deriva de los canales, en contraste con las llanu-
ras de un (inico canal sinuoso que emigra lentamente den-
tro de una llanura aluvial estabilizada. Esta suposicién no
es comecta, ya que el desarrollo de llanuras de inundacién
es independiente del sistema de canales (Bridge, 2003).

Los sedimentos depositados por los rios han sido cla-
sificados de diferentes maneras. Una gran parte de los ge-
omorfélogos diferencian entre depdsitos de acrecién
vertical vy depdsitos de acrecién lateral (Mackin, 1937,
Fisk, 1947; Leopold y Wolman, 1957). La acrecion late-
ral se produce por la deriva lateral de los canales y la acre-
cion vertical tiene lugar por sedimentacién vertical y
crecimiento hacia arriba por deposicién de particulas en
suspension. Esta clasificacidn es muy simple y a veces no
es fé4cil distinguir ambos tipos de depdsitos.

Leopold et al. (1964) diferencian ocho tipos de sub-
ambientes en una llanura de inundacién y Happ et al.
(1940) distinguen seis tipos de sedimentos aluviales. La
Figura 9.1 ilustra esquemdticamente la geometria de las
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llanuras de inundacién (Allen, 1964, 1970). Se pueden
distinguir dos tipos bdsicos de depdsitos fluviales: dep6-
sitos de canal y de desbordamiento (channel overbank de-
posits) (Marzo, 1989). Los primeros, comprenden los
depdsitos de fondo de canal (channel lag) y los de barra
de meandro (point-bar deposits), se generan principal-
mente por acrecidn lateral y se sitiian bajo los segundos,
que se originan por acrecién vertical y estdn representa-
dos por los depésitos de diques naturales (levees), de lla-
nura de inundacién (floodplain) y de 16bulos de derrame
(crevasse-splay). Otro tipo de depésito son los de relle-
no de canal abandonado (channel fill deposits), que tie-
ne caracterfsticas intermedias entre los dos anteriores.
En los depdsitos de fondo de canal los sedimentos
gruesos se localizan en la base de los canales, que a su vez
estdn rellenos por arenas y arcillas. Se acumulan como cuer-
pos lenticulares en las partes mds profundas del canal. No
forman capas de gran espesor y son siempre discontinuos.
Las barras de meandro constituyen los rasgos geo-
morfolGgicos mds caracterfsticos de los meandros y son la
principal sedimentacién en los canales meandriformes. La
forma y el tamafio de las barras varfan con las dimensio-
nes del rio (Reineck y Singh, 1975). En cursos pequefios
son formas deposicionales que buzan hacia el canal sobre
los lados convexos de los meandros y estdn constituidas por



sedimentos gruesos. En los grandes rios estdn formados por
cordones de meandros (scroll bars) que alternan con
ciénagas que son depresiones alargadas (swales) y son
canales en los que se produce sedimentacién durante la
inundaci6n (Sunborg, 1956; Ollero, 1996) (Fig. 9.2.). Las
barras suelen ser varios metros mds altas que las ciénagas
y éstas estdn rellenas por sedimentos finos estratificados.
Por lo general, las barras de meandro son discontinuas, de
naturaleza lenticular, y se originan por la migracidn late-
ral de un rio meandriforme durante la inundaci6n y los cor-
dones de meandro se generan por sucesivas inundaciones
(Collison, 1996; Miall, 1996).

En la Figura 9.3 las secciones transversales indican que
el canal se movié lateralmente a una distancia igual o algo
mayor que la anchura del canal y, a su vez, tiene lugar la
sedimentacién de las barras de meandro, conservindose
la anchura del canal aproximadamente constante. Las sec-
ciones medidas durante un periodo de ocho afios sefialan
que el volumen neto de erosi6n fue igual al de sedimen-
tacién. En el punto de méxima curvatura la erosién fue dé-
bilmente superior a la sedimentacién; aguas abajo de este
punto la sedimentaci6n es mayor que la erosion (Leopold
et al., 1964).

FIGURA 9.2 Morfologia de cordones de meandro en el rio
Klaralven, Suecia (Sundborg, 1956).

FIGURA 9.1 Esquemade la
lanura de inundacién para un
curso meandriforme (Allen, 1964,
1970).

Los diques naturales son bandas de sedimentos en
forma de cuiia que bordean los canales fluviales (Fig. 9.1).
La mdxima elevacién de un dique estd en o cerca del ca-
nal. Los diques buzan suavemente desde el borde del ca-
nal hacia el borde externo de la llanura de inundaci6n. Los
diques alcanzan un mayor desarrollo sobre los lados c6n-
cavos del canal y en los lados convexos se superponen a
las barras de meandro. En el rio Mississippi alcanzan has-
ta 3 km de anchura y 9 m de potencia (Farrell, 1987). Se
forman cuando la inundaci6n supera el margen del canal
y la sedimentacién es granodecreciente hacia la parte ex-
terna (Allen, 1965). Los depésitos de dique natural pose-
en una facies similar a los depdsitos superiores de relleno
de canal, con laminacién plana en la base, originada du-
rante la inundacién, a la que se superponen estratos con
pequeia estratificacion cruzada, formados por ripples, que
pueden estar asociados con laminacién convoluta (Farrell,
2001). Los sucesivos conjuntos de estratos generados por
inundacitn en un punto pueden variar de facies y dan lu-
gar a secuencias verticales de algunos metros de potencia
(Bridge, 2003).

La escala de los 16bulos de derrame depende de las
dimensiones del rio. Sus tamafios varfan desde decenas a
centenas de metros de anchura. Inciden en los diques na-
turales y en otros depdsitos cenagosos y llegan a formar
pequefios deltas (Miall, 1996). Se originan durante las
grandes inundaciones y se extienden como lenguas are-
nosas sobre los depdsitos de dique natural (Fig. 9.1).

Los depésitos de llanura de inundacién se encuen-
tran en las partes mds bajas de estas llanuras. Ocupan
extensiones de metros a varios kilémetros. Su litologfa en
corte puede ser variada y refleja que estd afectada por
cambios en los procesos de sedimentacién. Cuando se
deseca la llanura de inundacién durante un intervalo
de tiempo considerable se producen procesos edafoge-
néticos, que quedan intercalados como paleosuelos en el
conjunto de depdsitos de llanura de inundacién (Miall,
1996).
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Los rellenos de canal abandonado resultan de los
procesos de estrangulamiento o acortamiento, que cons-
fituyen meandros abandonados (avbow en inglés, ga-
lachos en el rio Ebro). Estos canales permanecen como
lagos o charcas, que pueden permanecer durante mucho

903 Abanicos aluviales

9.3.1 Definicion, antecedentes

y terminologia

Se conocen numerosas definiciones basadas en la forma
externa, zona de sedimentacidn y procesos implicados en
su evolucion (Rachocki, 1981). La definicidén de Bull
(1968), uno de los investigadores mds relevantes en este
campo, sefiala que un abanico aluvial es un cuerpo de de-
positos fluviales cuya superficie se aproxima al segmen-
to de un cono, que se extiende radialmente ladera abajo
desde el punto en el que el curso del agua abandona el drea
montafiosa (Figs. 9.4 y 9.5).

La historia del conocimiento de los abanicos aluvia-
les o conos de deyeccién (Gémez Villar, 1996) se remonta
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tiempo. Por consiguiente, las aguas son estdticas y se
rellena lentamente con arcillas depositadas por suspen-
sién. Por consiguiente, las litofacies son de grano fino
en las que se intercalan turbas y otros restos orgdnicos
(Miall, 1996).

al siglo pasado en el que son objeto de poca atencién vy,
por consiguiente, los trabajos son escasos. A finales del
siglo pasado y en relacién con la exploracién de los te-
mritorios dridos del suroeste de los Estados Unidos, sur-
gen algunas publicaciones relevantes (Gilbert, 1875;
McGee, 1897). En la primera mitad del Siglo XX los in-
vestigadores se preocuparon de la génesis, procesos de se-
dimentacién y remodelacién de la superficie del abanico
(Johnson, 1932a,b; Blackwelder, 1928, 1931), as{ como
de su relacién con la tecténica. El mayor impulso sobre
la investigacion de estas formas deposicionales se produ-
ce en los comienzos de la segunda mitad de este siglo con
los trabajos de Blissenbach (1952, 1954), Bull (1963,
1964a,b, 1977a,b) y Denny (1967).



Con posterioridad, se estudian bajo puntos de vista muy
distintos. Se trabaja sobre abanicos de épocas geolGgicas
pasadas, asi como sobre formas actuales y subactuales. Se
analizan su morfologfa, procesos de sedimentacién y ero-
sién, depdsitos, factores que condicionan su desarrollo,
evolucion, etc. Los trabajos especificos resultantes de es-
tas investigaciones serdn resefiados y comentados a lo lar-
go de este capitulo. No obstante, conviene sefialar algunos
frabajos y monografias sintéticos en los que se analiza el
conocimiento de los abanicos aluviales (Yazawa et al.,
1971; Bull, 1972, 1977b; Schumm, 1977; Colombo, 1979,
1989; Rachocki, 1981; Nielsen y Moore, 1984; Ashida,
1985; Lecce, 1990; Rachocki y Church, 1990; Cooke et
al., 1993; Blair y McPherson, 1994a,b; Gémez Villar,
1996; Harvey, 1997).

También los abanicos aluviales han sido estudiados me-
diante simulaciones (Rachocki, 1981) y con modelos ex-

FIGURA 9.4 Abanico aluvial al
pie de la Sierra de Alhamilla
(provincia de Almeria). Cordilleras
Béticas. En las zonas distales del
abanico se observan extensos
culfivos bajo plastico.

FIGURA 9.5 Abanico aluvial y
red braided. Desierto del Sinai.
Foto J. Rosell.

perimentales de laboratorio (Schumm, 1977; Schumm et
al., 1987). A pesar de los muchos problemas que plantean
este tipo de trabajos, se han obtenido muy buenos resulta-
dos (Blair y McPherson, 1994b). Asf, se ha reproducido el
origen de los lébulos de tamiz (sieve lobes) en cajas de are-
na (Hooke, 1967). A su vez, utilizando arena y lodo, se ha
llegado a la conclusion de que los debris flow (coladas de
detritos) predominan en las partes proximales del abanico,
en la zona media se interdigitan con depdsitos de canal vy,
finalmente, en las dreas distales dominan los depdsitos flu-
viales (Hooke, 1967, 1987). Otros modelos han sido diri-
gidos al establecimiento de relaciones entre las etapas de
evolucion de la cuenca de drenaje y del abanico con la es-
tratigrafia de los abanicos (Schumm, 1977; Hooke y Roh-
rer, 1979; Schumm ¢ al., 1987).

El estudio de los abanicos aluviales también ha expe-
rimentado un gran impulso con la aplicacién de técnicas
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de datacién absoluta. Los métodos tradicionales de carto-
graffa y correlacion de superficies del abanico tomando
como base la edad relativa, expresada por los pavimentos
desérticos y desarrollo de caliches, ahora se completan con
sus dataciones absolutas (Harvey et al., 2005). Se aplican
dataciones cosmogénicas, de U/Th y luminiscencia (OSL).

Una vez analizados los antecedentes y tendencias de
la investigacidn de los abanicos aluviales, se hace nece-
sario sefialar algunas de las caracteristicas m4s relevan-

FIGURA 9.6 Abanicos
auviales erosionados por el Rio
Mendoza. Uspallata (provincia de
Mendoza). Cordillera Principal de
los Andes.

tes, asi como precisar diversos #rminos de uso comiin en
la literatura. Los abanicos aluviales son formas frecuen-
tes que se encuentran al pie de las montafias (Figs. 9.4 y
9.5), en los valles (Fig. 9.6) y en cualquiera de las zonas
morfoclimdticas; su tamafio es muy variable, desde pe-
quefios conos de detritos de <50 m de longitud (Harvey
y Wells, 2003) a megabanicos de hasta 60 km de longi-
tud (Gohain y Parkarsh, 1990) (Fig. 9.7). Un abanico alu-
vial resulta de la sedimentacidn en la zona de desagiie de

FIGURA 9.7 Secuencia de
avulsion para el rio Kosi. Los
nimeros con circulos indican
puntos de avulsién (AD =
después de Cristo) (Mackey y
Bridge, 1992).

1. 1731 AD-1770AD
2 1770AD-1807AD
3. 1807AD-180TAD
4. 1839AD-1873AD
5. 1873AD-1892AD
6. 1892AD-1921AD
7. 1921 AD-1926AD
8. 1926AD-1930AD
9. 1930AD-1936AD
10. 1936AD-1942AD
1. 1942AD-1942AD ?
12. 1948AD-1973AD ?

13. 1973 AD-presente
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una cuenca de drenaje del material detrftico procedente
de 1a excavacién de la misma. Los flujos hidricos y de se-
dimentos se concentran en la zona inferior de la cuenca
en un canal de desagiie o canal de alimentaci6n del aba-
nico. Estos flujos al alcanzar el frente montafioso, se ex-
panden en un flujo sin confinar depositando su carga y
construyendo el abanico aluvial, como consecuencia de
la fuerte reduccidén de la pendiente y de la disminuci6n
de la velocidad del flujo.

En estas morfologfas es muy frecuente la coalescencia
de unos abanicos con otros. En los medios dridos y se-
midridos, dentro de los desiertos de montafias y depresio-
nes, los abanicos aluviales constituyen los rasgos mids
caracteristicos de sus piedemontes. El material terrigeno
que los construye pasa en sus partes més distales a am-
bientes en los que dominan lagos temporales (playa-lake).

Blissenbach (1954) distingue tres zonas dentro de los
abanicos aluviales (Fig. 9.8): zona proximal o cabecera
del abanico que constituye el drea préxima al dpice; zona
media, entre la cabecera y las partes bajas del abanico y
zona distal, que es el drea mds alejada del dpice. Final-
mente, incluye una zona baja de coalescencia con ofros
abanicos.

FIGURA 9.8 Diferentes zonas en un abanico aluvial y perfil
longitudinal del mismo. La figura corresponde al abanico
Tumey Gulch, oeste de Fresno County, California (Bull,
1964a).

La clasificacion climdtica de los abanicos aluviales en
«hiimedos» y «secos», 0 lo que es lo mismo abanicos
aluviales de clima drido, formados por flujos fluviales
intermitentes, y abanicos aluviales de clima hiimedo,
generados por flujos hidricos perennes (Schumm, 1977)
goza de una cierta aceptacion. No obstante, esta diferen-
ciacion es controvertida y fue ampliada por McGowen
(1979) al considerar que en los climas dridos los debris
flow son més frecuentes que en las zonas himedas, don-
de predomina la sedimentacién fluvial. Recientemente,
Nilsen (1993) y Stanistreet y McCarthy (1993) relacio-
nan la forma y procesos del abanico con el clima y con-
cluyen que su forma semiconica se construye por debris
flow en ambientes desérticos («tipo seco»), aunque otros
autores sefialan que esta morfologia también se desarro-
lla en dreas hiimedas (Harvey, 1984a; Blair, 1987).

En los desiertos el desarrollo de los abanicos se favo-
rece por diversas razones (Harvey, 1997). La cobertera
vegetal es esparcida o ausente, son frecuentes las fuertes
tormentas y predominan los procesos ligados al flujo su-
perficial en las laderas. Como consecuencia, la produccién
de sedimentos durante las tormentas es muy elevada. La
fuerte pendiente de los cursos de agua en la cuenca de
recepcion y los regimenes de escorrentia casi instantdne-
os proporcionan elevadas velocidades de transporte de
sedimentos. Finalmente, la transferencia de sedimentos al
abanico es esporddica y va ligada bdsicamente a precipi-
taciones de alta intensidad.

Los abanicos aluviales, aunque son frecuentes en las
regiones montafiosas desérticas, también se encuentran en
otros ambientes climdticos: drticos, alpinos, templados,
hiimedos e incluso tropicales (Harvey e al., 2005).

9.3.2 Morfologia de los abanicos
aluviales

Los principales rasgos morfoldgicos de los sistemas de
abanicos aluviales (Blair y McPherson, 1994a) (Fig. 9.9)
son la cuenca de recepcidn, que es la zona de alimenta-
cién de agua y sedimentos y que se caracteriza por fuer-
tes pendientes, sobre todo en los tributarios de menor
orden. El canal de desagiie efectiia el transporte de la car-
ga liquida y sélida hasta el dpice del abanico y corres-
ponde al punto de salida del 4rea montafiosa, que es muy
neto si el frente es rectilineo. El canal de incisidn es la
continuacién del canal de desagiie dentro del abanico y
puede dividirse en varios canales. El canal de incision sue-
le terminar en las zonas proximales y medias del abanico,
correspondiendo este lugar al punto de interseccion. A
partir del mismo el flujo deja de estar confinado y se ex-
pande dando lugar al 16bulo deposicional activo. Los ba-
rrancos de erosiéon remontante son frecuentes en las
zonas distales y pueden progresar hasta alcanzar el canal
de incisidn, dando lugar a que el l6bulo deposicional ac-
tivo se desvie a otra parte del abanico (Denny, 1967).
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FIGURA 9.9 Principales rasgos morfologicos de un sistema
de abanico aluvial. El ejemplo comesponde al abanico Trail
Canyon, en el Valle de la Muerte, California (Blair y
McPherson, 1994a).

El conjunto de 1a morfologfa de cada abanico debe re-
flejar las caracteristicas del 4rea madre, ya que los proce-
sos de sedimentacion estin controlados por la fuente de
suministro de sedimentos (Harvey, 1996, 1997, 2002a).
Los andlisis de los abanicos aluviales efectuados a partir
de su morfologia se basan fundamentalmente en algunas
propiedades morfométricas, tales como la forma, el drea
y la pendiente.

La forma de los abanicos es semicircular, o de seg-
mento de cono, con perfiles longitudinales concavos (Fig.
9.8) y transversales convexos. A partir de mapas topogra-
ficos de buena calidad se puede expresar matemdticamente
(Troeh, 1965):

Z=P+SR+LR

donde Z es la altura de un punto sobre la superficie del
abanico, P la altura en el dpice, S la pendiente del abani-
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coen P, R la distancia radial de Pa Z y L la media de las
pendientes a lo largo de su perfil longitudinal.

El drea del abanico es el pardimetro mds estudiado y
se ha demostrado que existe un clara relacitn entre las su-
perficies del abanico y de la cuenca de recepcidn. El drea
del abanico se expresa por la formula:

A, =pAl

A, es el drea del abamcoyA" la de la cuenca de recep-
ci6n, ambas medidas en km?. Los estudios de diferentes

grupos de abanicos han demostrado valores semejantes
para el exponente ¢, que oscila entre 0,7 y 1,1, pero los
valores de p son mds dispares, entre 0,1 y 2,1. Estas va-
riaciones se interpretan como debidas a historias diferen-
tes en distintas regiones y a la desigual resistencia a la
erosion del substrato rocosoen la cuenca de alimentacién
(Harvey, 1997). En la Figura 9.10 se comparan las rela-
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FIGURA 9.10 Relacién entre el dreade la cuenca de
recepcion y la pendiente del abanico para distintos abanicos
del sureste de Espafia. Se observa un claro contraste entre la
mayor inclinacion de los abanicos de debris flow y la menor de
los abanicos fluviales e intermedios (Harvey, 1984).




ciones entre parimetros de diferentes abanicos de distin-
tas zonas. Los abanicos de las Cadenas Costeras de Cali-
fornia tienen superficies mayores, por unidad de drea de
drenaje, que los abanicos de la regidn del Valle de la Muer-
te. Las rectas de regresidn de los abanicos del sureste de
Espafia se han obtenido a partir de 68 abanicos (Harvey,
1987a).

La pendiente se toma normalmente como la inclina-
ci6n de la superficie axial del abanico en la cabecera y los
valores mds frecuentes son de 2° a 12°. La relaci6n es:

P, = aAl

siendo P, la pendiente del abanico. Los valores de benla
Figura 9.8 varian entre —0,35 y —0,15 y los de a oscilan
mds ampliamente entre 0,03 y 0,17, lo que se interpreta
como debido a procesos sedimentarios distintos. Los aba-
nicos de la regi6n del Valle de la Muerte tienen mds in-
cinacion que los de las Cadenas Costeras de California,
mieniras que los del sureste espafiol ocupan una posicién
intermedia. Por otra parte, los abanicos del sureste de Es-
paiia, con abundantes debris flow, tienen pendientes mds
acusadas que aquellos abanicos fluviales e intermedios
(Fig. 9.11), de lo que se deduce la importancia que tiene
el mecanismo de sedimentacion en la pendiente del aba-
nico (Harvey, 1984a).

9.3.3 Factores que influyen en
el desarrollo de los abanicos

La sedimentacién en un abanico tiene lugar si el suminis-
tro de particulas supera a la capacidad de transporte. Esto
supone la presencia de un umbral geomédrfico, definido por
Bull (1979) como umbral de la energia critica del agua.
Ahora bien, la sedimentacidn en el abanico estd afectada
por diversos factores, cuya actuacién es variable segiin los
casos.
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FIGURA 9.11 Relaciones morfométricas entre el drea de la

cuenca de recepcion y el drea y pendiente del abanico en tres
regiones {Harvey, 1987b).

Uno de ellos es el factor topogrifico, que influye muy
directamente en el suministro de sedimentos. Asf, en las
laderas de pendientes acusadas la erosi6n es mds impor-
tante. Igualmente, se necesitan inclinaciones elevadas para
el origen de los debris flow. Estos alcanzan un mayor de-
sarrollo en abanicos alimentados por pequefias cuencas de
recepcion de pendientes abruptas. Por el contrario, los pro-
cesos fluviales predominan en los abanicos que derivan de
grandes cuencas de recepcién con menor inclinacidn.

Las particulas movilizadas en las cuencas de recepcidn
proceden de la disgregacion del substrato geolégico aflo-
rante en la misma. Este factor litolégico ejerce una consi-
derable influencia en el desarrollo del abanico aluvial. Los
procesos de meteorizacién actian condicionados por el tipo
de roca y, por consiguiente, los sedimentos originados son
diferentes. El tamafio de las particulas es funcién funda-
mentalmente de la granulometria (en rocas detriticas) y del
nimero de planos de discontinuidad por unidad de volu-
men. Asi, cuando el espaciado entre estos planos es amplio
se originan bloques de tamafio considerable. Las part{cu-
las de tamafio limo y arcilla se originan fundamentalmen-
te por los procesos de meteorizacion quimica y aumentan
considerablemente en litologias de grano fino, como argi-
litas, limolitas y tefras. Estas particulas de grano fino son
necesarias para generar debris flow en la cuenca de recep-
cién, tal como sefiala Harvey (1984a, 1987b) en diversos
ejemplos de abanicos aluviales del sureste de Espafia.

El factor climético ejerce una incidencia tanto direc-
ta como indirecta en los procesos de meteorizacidn que tie-
nen lugar en el desarrollo del abanico. La disponibilidad
de agua afecta a la meteorizacion de las rocas, al transporte
de sedimentos e indirectamente a la cobertera vegetal. En
la precipitacién hay que tener en cuenta la cantidad, in-
tensidad, duracién y frecuencia sobre todo de las grandes
tormentas, que son las que suelen suministrar la mayor
parte de la carga sdlida al abanico. La carencia o escasez
de precipitaciones supone la ineficacia de la meteorizacidn
y del transporte. No obstante, en dreas como el Valle de
la Muerte, con una precipitacion media anual de 43 mm,
la carga sdlida que alimenta a los abanicos se produce
como consecuencia de lluvias de tormenta (Blair y
McPherson, 1994b). El efecto de la temperatura puede ma-
nifestarse por una aceleracion de los procesos de meteo-
rizacion. Por otra parte, hay que tener en cuenta que la
temperatura desciende en las zonas altas del sistema, pu-
diendo llegar a producirse ciclos de hielo-deshielo. Ade-
mis, la precipitacién aumenta con la altura. La vegetacién
afecta a la pérdida de suelo y a la estabilidad de la ladera
por el desarrollo de raices, siendo la penetracién de las
mismas muy variable en los diferentes tipos de plantas do-
minantes. Por consiguiente, cuando disminuye el porcen-
taje de cobertera vegetal por cambios climdticos o por
actividad humana (sobrepastoreo, deforestaciones, fuegos,
efc.) las laderas pueden hacerse inestables, que se denun-
cian por cambios en los sistemas de abanicos (Bull, 1991;
Harvey et al., 1999b; Harvey, 2004b).

Capitulo 9 * Geomorfologia Fluvial Il 311



Los abanicos pueden desarrollarse en zonas tectonica-
mente estables, pero también en dreas de inestabilidad cor-
tical. En estas (ltimas se encuenfran los desiertos de
montafias y depresiones, desarrollados en muchas de las
cordilleras del oeste de América y de Asia central. Los mo-
vimientos corticales (factor tecténico) condicionan la ge-
reracién de topografias adecuadas y en las depresiones,
al pie de los frentes montafiosos activos (Fig. 9.12), se api-
lan importantes espesores de depdsitos aluviales de dis-
tintas edades geoldgicas, en los que se registra una larga
historia deposicional. En estas zonas la neotect6nica cons-
fitnye el control fundamental en la localizacién de los aba-
nicos y muchas secuencias antiguas de abanicos aluviales,
conservadas en el registro geoldgico, se interpretan fun-
damentalmente en un contexto tecténico (Silva et al.,
1992b; Harvey, 1997; Harvey, 2002a; Kirkby et al., 2003;
Viseras et al., 2003; Jain y Sinha, 2004). Por otra parte,
esta actividad tecténica no se limita al contacto mecdnico
entre el drea montafiosa y su piedemonte (Fig. 9.13), sino
que se reconocen deformaciones fragiles, fracturas y fa-
llas recientes, en todo el sistema del abanico aluvial. Es-
tas desnivelaciones recientes de origen tecténico afectan
alos depdsitos de los abanicos aluviales (Fig. 9.14) y pro-
ducen dislocaciones importantes en la red de canales de
los 1ébulos deposicionales activos y, como consecuencia,
modificaciones en el desarrollo de los abanicos.

La actividad tecténica afecta al desarrollo del abanico,
ya que puede influir directamente en la pendiente del mis-
mo. Cuando el levantamiento del frente montafioso es ma-
yor que la incisién del canal (Fig. 9.15), aumenta su
pendiente y la sedimentacién tiene lugar al pie del bloque
elevado. Por el contrario, si el encajamiento del canal es
mds importante que el levantamiento, el drea de sedimen-
tacion se desplaza a las zonas medias-distales del abanico.
En la Figura 9.15 se aprecia c6mo la sedimentacién ha ce-

FIGURA 9.13 Matsriales
procedentas de la Cordillera de
los Andes que desarrolla a su pie
un abanico aluvial, enmarcado
por una falla activa. Cobija (Norte
de Chile). Foto J. Rodriguez- - :
Vidal. | ¥
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FIGURA 9.12 Bloque diagrama de un frente tecténicamente
activo y su piedemante, en el que se depositan importantes
espesores de sedimentos al pie de la zona montafiosa. La
presencia de facetas triangulares indica una actividad reciente
de la falla del frente montafioso (Bull, 1977b).

sado en el sector proximal y se crea un nuevo dpice y otro
segmento de abanico en el esquema inferior (abanico te-
lescépico o segmentado) (Bull, 1964b, 1977b; Harvey,
2002a). Este proceso da lugar a segmentos de abanicos de
diferentes edades. Estos tienen posiciones topogrdficas dis-
tintas, pueden presentar desarrollo de caliches, barnices y
pavimentos y grados de diseccién muy variables. Estos
abanicos segmentados (Fig. 9.16) tienen un origen muy
controvertido, en el que se barajan hipdtesis relacionadas
con eventos extremos recientes, respuestas complejas y
cambios climdticos y tecténicos (véase Cooke et al., 1993).




B

FIGURA 9.15 Desarrollo de abanicos aluviales en funcién
del grado de levantamiento de la zona montafiosa. Arriba: el
levantamiento y la agradacion supera a la incision del canal.
Abajo: el encajamiento del canal es mayor que el
levantamiento; en este caso el drea de sedimentacion se
desplaza hacia las zonas medias creandose un nuevo
ssgmento de abanico (abanico telescdpico) (Bull, 1977b).

FIGURA 9.14 Basculamianto
tectdnico y arasamiento de
depdsitos fluviales pleistocenos,
comrespondientes a abanicos
aluviales del piedemonte de la
Cordillera de los Andes en las
proximidades de la ciudad de
Mendoza (Argentina).

FIGURA 9.16  Abanico segmentado, en el que los
segmentos superiores estan siendo degradados por
reguerizacidn y abarrancamiento. A su vez sufren o han sufrido
la erosidn fluvial del Rio Jachal. El lugar se encuentra entre
Rodeos y San José de Jachal (provincia de San Juan,
Argentina).
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Finalmente, existen un conjunto de factores extrinsecos
que estdn en conexidn proxima con el sistema del abanico
aluvial (Blair y McPherson, 1994a). Los abanicos pueden es-
tar afectados por sedimentacion edlica y ésta puede obsta-
culizar 0 modificar el sistema de canales. En las partes
distales generan, en ocasiones, represamientos que dan lu-
gar a charcas. Los rios existentes en las partes bajas de es-
tas depresiones pueden encajarse en los sedimentos de las
zonas distales del abanico, rebajando el nivel de base. Sien
los médrgenes de los abanicos nos encontramos con lagos o
mares, los depésitos subaéreos del abanico alimentan a es-
tos reservorios de aguas confinadas dando lugar a abanicos-
delta. Las variaciones de nivel de estos lagos o mares ejercen
una influencia considerable en los procesos de erosidn y se-
dimentacién del abanico, al modificarse su nivel de base
(Harvey et al., 1999a; Harvey, 2004b). Finalmente, la acti-
vidad volcdnica puede dar origen a coladas que interfieren
con la red fluvial, modificindola considerablemente. La ca-
fda de cenizas volcdnicas en la cuenca de recepeidn puede
desencadenar, en eventos tormentosos, debris flow en las zo-
nas de mayores pendientes.

9.3.4 Procesos sedimentarios

Los principales procesos sedimentarios son de dos tipos.
Los procesos de alimentacién o primarios (Blair y McPher-
son, 1994a,b) son los que transportan los sedimentos des-
de la cuenca de recepcién al pie del frente montafioso
construyendo el abanico aluvial. En el tipo de transporte es
fundamental la proporcion de agua y sedimento y la dispo-
nibilidad de particulas finas (Wells y Harvey, 1987; Harvey,
1997). Si existe una baja concentracién de finos y una ele-
vada relacion de agua/sedimento el transporte que se pro-
duce es de tipo fluvial con importante carga de fondo que
se mueve por traccidén. Cuando aumenta la proporcién de
particulas finas los clastos pueden sostenerse por estas par-
ticulas y movilizarse en un flujo pldstico bajo la forma de
debris flow, en el que la fase sélida y liquida se desplazan
solidariamente. Los procesos de remodelacion o secunda-
rios producen la erosién del abanico, movilizando sedi-
mentos anteriormente depositados por los procesos de
alimentacién. Muchos de estos procesos actiian durante lar-
£0 tiempo sobre la superficie, ya que la alimentacion del
abanico se realiza, en ocasiones, a favor de precipitaciones
de tormenta de baja frecuencia y alta intensidad.

9.34.1

Pueden englobarse en dos tipos. Los que movilizan ma-
teriales superficiales o del substrato rocoso de las laderas y
aquellos en los que el transporte se produce por flujos
fluviales (Blair y McPherson, 1994a, b). Los movimientos
de masa en las laderas son del tipo de desprendimientos de
material rocoso por gelifraccion y aludes, vuelcos, avalan-
chas de rocas, deslizamientos y debris flows (descritos en
el Capitulo 7).

Los procesos de alimentacion
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En los procesos fluviales los sedimentos y el agua per-
manecen separados durante el transporte y los detritos se
evacuan mediante un flujo turbulento como carga de fondo
o en suspensién. Cuando la carga sélida alcanza una pro-
porcidn elevada de 20 a 47%, se forman flujos hipercon-
centrados (Costa, 1988a). Se diferencian dos tipos de
procesos fluviales: la inundacién en manto (sheet flood) y
los flujos canalizados (Blair y McPherson, 1994a, b).

La inundacién en manto es el proceso mds frecuente
en el aporte de sedimentos a los abanicos aluviales. Se tra-
ta de flujos no confinados que se expanden en el piede-
monte, al liberarse del confinamiento de las paredes del
canal desagiie. Blair (1987) a partir de una fotografia aérea,
describe la inundacién en manto producida en el abanico
del Rio Roaring en el Parque Nacional de las Montafias Ro-
cosas, como una ldmina continua de agua de 0,5 m de pro-
fundidad derraméndose porellébulo deposicional activo del
abanico de 320 m de longitud. La inundacién en manto se
produce con grandes tormentas de baja frecuencia y alta in-
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FIGURA 9.17 Bloques imbricados en el abanico aluvial de
Aras (Valle de Tena, Pirineos centrales). Se depositaron el 7
de agosto de 1996 en una inundacién sbita (flash flood) y
catastréfica.



tensidad, que pueden dar origen a flujos de caricter catas-
trofico (Gutiérrez et al., 1998a, b). Estos eventos esporidi-
cos estdn separados por etapas de escasa actividad donde
se remodela el abanico por procesos secundarios. Los de-
pdsitos estdn formados por bloques, gravas, arenas y limos.
Los sheet floods suelen dar lugar a pares estratificados de
10-30 cm de potencia, con inclinaciones sinsedimentarias
de 2°-8°, paralelas a la superficie del abanico, y ejes ma-
yores de los bloques perpendiculares a la pendiente, aun-
que a veces se presentan imbricados (Fig. 9.17) (Blair y
McPherson, 1994b). También, raramente, pueden encon-
trarse cordones de gravas sinuosos transversales a la pen-
diente del abanico.

Los canales de incision disectan el dpice o el sector pro-
ximal del abanico y pueden alcanzar varios metros de altu-
ra. Constituyen las vias de transporte de sedimentos desde
las zonas proximales a las distales y, por consiguiente, son
los canales de alimentacién del 16bulo deposicional activo.
También, en estos canales puede producirse la erosién de
los sedimentos del abanico. Las facies resultantes de la se-
dimentacién en estos canales incluyen gravas y arena en su
lecho, que se movilizan durante las crecidas.

Un tipo de sedimentacion caracteristico en los abanicos
aluviales son los denominados depdsitos o lébulos de ta-
miz, que fueron reproducidos en experimentos de labora-

VARIACICONES VERTICALES DE FACIES

) SECUENCIA SEDIMENTARIA « TIPO TROLLHE B
b} SECUENCIA SEDIMENTARIA « TIPO SCOTTs

Lodo amnoso
Amna con rhphas
Amnas esraiicadas

Amnas con eskaliicacidn
aquzada

torio con gravillas y arena por Hooke (1967). Un depdsi-
to lobulado se acumula en una zona en la que el flujo pier-
de la capacidad de transportar la carga, normalmente en
el punto de interseccion, y percola completamente en un
substrato permeable. El material mds grueso se encuentra
en el frente del 16bulo y aguas ariba los depdsitos son més
finos. Estos depdsitos de tamiz se forman durante las cre-
cidas y se localizan sobre todo en las zonas medias y dis-
tales del abanico. Pueden originarse también a partir de
debris flows previamente depositados cuando las aguas de
escorrentia efectdan un lavado o tamizado superficial de
las particulas mds finas. El resultado es un depdsito coro-
nado por clastos granosostenidos. En este caso, el origen
de los 16bulos de tamiz es secundario.

El andlisis tridimensional del abanico aluvial pone de ma-
nifiesto que existen numerosas y complejas variaciones de
facies, que pueden ser debidas en parte a cambios climati-
cos 0 tectdnicos significativos. A lo largo del abanico se ob-
serva una disminucién del tamafio de las particulas,
depositindose las mds gruesas en las zonas proximales y las
ms finas en los dominios distales. En las dreas proximales
predominan los depdsitos fluviales de canales de blogques y
gravas y los debris flows (Fig. 9.18¢, d) (Harvey, 1997). Se-
gtin Miall (1978) si dominan los procesos fluviales, tenemos
secuencias sedimentarias de tipo «Scott» y, por el contrario,

VARIACIONES LONGITUDINALES DE FACIES
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FIGURA 9.18 \Variaciones de
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facies expuestas en cortes del
abanico Ceporro, sureste de
Espafia (Harvey, 1984b).
Variaciones espaciales de facies:
{e) Zona del Apice de un abanico
con sedimentacion en el area
proximal. Abanico Trellheim, Valle
Deep Springs (California) (Hooke,
1967). (f) Abanico con canal
encajado en zona proximal y
agradacion distal. Abanico del
Caion Hanaupah, Valle de la
Muerte (Califomia) (Hunt y
Mabey, 1966). Figura recopilada
por Harvey (1997).

Capitulo 9 + Geomorfologia Fluvial Il 315



la abundancia de debris flows identifica las secuencias del
tipo «Trollheim» (Fig. 9.18a, b). En las zonas medias pue-
den desarrollarse depésitos de tamiz, pero mds frecuente-
mente nos encontramos con depdsitos de sheet flood, que se
prolongan hacia las partes distales donde tenemos un pre-
dominio de arenas y limos. Por otra parte, podemos encon-
tramos con un fuerte contraste en la distribucion de facies,
entre abanicos sin incisién y aquellos con un canal encaja-
do en la zona proximal, en el que los depésitos mds recien-
tes se sitian en dreas mds alejadas (Fig. 9.18e, f).

9.3.4.2 Los procesos de remodelacion

Ya se ha indicado que los abanicos se construyen funda-
mentalmente en relacion con precipitaciones de alta in-
ensidad, pero el periodo de retorno de las mismas es
importante y, como consecuencia, la superficie del abani-
co estd sometida, durante un largo intervalo de tiempo, a
la actuacion de procesos secundarios que modifican las
morfologias derivadas de la accién de los procesos de ali-
mentacién o primarios. Por otra parte, en zonas de activi-
dad tectdnica cuaternaria, los sedimentos pueden estar o
haber sido afectados en su evolucién por deformaciones
diictiles y frigiles, tales como pliegues, fallas (Fig. 9.18f)
y basculamientos. Estos procesos de remodelacidn son
muy variados y han sido analizados por numerosos auto-
s (Blair y McPherson, 1994a).

El proceso mds importante de remodelacion es el de la
escorrentia superficial, reinante entre los eventos de llu-
via de alta intensidad. Su actuacion produce la exportacién
del material de grano fino existente en cualquier tipo de
depésito, hacia las zonas distales del abanico. También se
genera una red de regueros (77lls) y canales distributarios
que se disponen radialmente sobre la superficie del aba-
nico desde el dpice, o desde el punto de interseccion, has-
ta las zonas distales, donde dominan los canales (Denny,
1967). También hay que considerar la actividad del agua
subterrinea en los abanicos, donde se encuentran exce-
lentes acuiferos. Esta disponibilidad hidrica afecta al cre-
cimiento de las plantas y, por consiguiente, a los procesos
de erosién hidrica superficial. Por otra parte, el movi-
miento del agua puede traer consigo la cementacién por
calcita, si en estas disoluciones existen carbonatos, lle-
gdndose a generar horizontes petrocdlcicos.

La accién del viento es otro de los factores de remo-
delacién de la superficie de los abanicos en las regiones dri-
das. Se manifiesta por el arranque y transporte de particulas
finas, 1o cual puede dar lugar a pavimentos desérticos. Los
cantos sufren la abrasion edlica que conduce al pulido y ge-
neracién de facetas, produciendo ventifactos, a veces cu-
biertos de bamiz desértico. Estas particulas también pueden
depositarse en la superficie del abanico en tomo a obstdcu-
los, tales como plantas, o simplemente forman una ldmina
de arena mds 0 menos continua.(manto de arena). También
llegan a alcanzar potencias importantes en las zonas de so-
tavento, produciendo disturbios en la red fluvial.
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En la meteorizacion de los sedimentos de los abani-
cos actiian los procesos fisicos, quimicos y biolGgicos. Los
primeros, como el haloclastismo, humectacidn y secado,
y gelivacion disgregan la roca y estdn condicionados por
el contenido de agua y sales. La metecrizacidn biolégica
se manifiesta por los procesos bioquimicos y por el hora-
damiento y remocién de materiales producidos por la ac-
tividad de la flora y la fauna, que se engloban bajo el
término de bioturbaci6n. En climas dridos, la precipitacién
de carbonatos en las proximidades de la superficie del aba-
nico origina horizontes petrocilcicos (Gile y Hawley,
1966; Machette, 1985; Harvey, 1987a), que cementan
fuertemente los depdsitos detriticos, con lo que se con-
vierten en materiales muy resistentes a la erosién y, a la
vez, la capacidad de infiltracion en estos depdsitos en-
costrados disminuye considerablemente (Harvey, 1990,
1997). En los medios hiimedos la meteorizacién quimica
produce la continua disgregacion de los minerales, dando
lugar a la generacién de numerosas particulas finas.

9.3.5 Dinamica y evolucion de los
abanicos aluviales

Los abanicos aluviales son las formas que mds rdpida-
mente se desarrollan dentro de las zonas dridas (Mabbutt,
1977). Se estima una velocidad media de acumulacién en
los abanicos del Valle de la Muerte de 1 m cada mil afios
(Hooke, 1972). Ademds, son sistemas geomdrficos dind-
micos que muesiran cambios morfolGgicos progresivos
durante su desarrollo (Harvey, 1997). Este iiltimo autor es-
mablece un modelo en el que se relacionan los perfiles del
abanico y del canal con la agradaci6n e incisién en las par-
tes medias del abanico (Harvey, 1987a, 1997) (Fig. 9.19).
En los tipos A y B s origina un encajamiento en cabece-
ra y sedimentaci6n en zonas distales. En el tipo C se pro-
duce rebajamiento en el punto de interseccién y en los
tipos D y E tiene lugar una movilizacion de este rebaja-
miento hacia las dreas distales, como consecuencia del
desplazamiento del punto de intersecci6n y, finalmente, se
llega a la diseccidn total del abanico en el tipo F. Si el ni-
vel de base desciende se desencadena una erosién re-
montante desde el frente del abanico (tipo ). Este es uno
de los modelos que ayudan a comprender en parte la di-
ndmica de la agradacién o diseccién dentro del abanico,
en el que la tecténica, el cambio climdtico, la accién an-
ropica y los eventos extremos juegan un papel preponde-
rante en la modificacion de los procesos erosivos y
deposicionales.

El rio Kosi, en la llanura indogangética, ha construido
un megabanico (Fig. 9.7) (Gole y Chitale, 1966; Wells y
Dorr, 1987; Gohain y Parkash, 1990; Singh et al., 1993)
como consecuencia de las elevadas precipitaciones (1.500
mm/afio) de la cuenca de recepcidn, a diferencia de los
abanicos de las regiones dridas en las que la precipitacion
anual es pequeiia, los cursos son effmeros y la dimensién
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FIGURA 9.19 Modelo en el que se establecen las
rlaciones entre los peffiles de la supericie del abanico y del
canal con la diseccién y sedimentacion en las partes medias y
dstales del abanico (Harvey, 1987a).

de los abanicos es mucho menor (Chorley et al., 1984). El
drenaje del rio Kosi procede de las elevaciones del Hi-
malaya y extiende su elevada carga en su salida a la lla-

nura indogangética, donde construye el megabanico del
Kosi. Durante el periodo de 1731 a la actualidad (Fig. 9.7)
ha experimentado una deriva hacia el oeste de 113 km por
sucesivas avulsiones (Short y Blair, 1986, p. 297), lo que
supone la movilizacién de sedimentos en un drea de mds
de 9500 km® Las avulsiones se han producido répida-
mente y el periodo entre ellas es de aproximadamente 18
afios (Bridge, 2003). Stevaux y Souza (2004) estudian la
frecuencia de las avulsiones en diferentes dreas. Las ve-
locidades varian entre 28 afios para el rio Kosi y 1.400
afios para el Mississippi. En el dpice del abanico, el canal
estd constituido por bloques y cantos y estos materiales
gruesos se transportan raramente m4s alld de unos 15 km
del dpice, donde dominan sedimentos de grano medio y
fino. El gradiente del rio Kosi disminuye paulatinamente
desde la cabecera con una pendiente de 20 cm/km a 4
cm/km en las dreas distales. En las zonas de menor pen-
diente el rfo estd constituido por varios canales que ocu-
pan una anchura no superior a 1,5 km.

No se comprende el mecanismo de deriva hacia el oes-
te del Rio Kosi. Wells y Dorr (1987) establecen una rela-
cién estadistica entre la tectdnica y la deriva hacia el oeste
del conjunto de canales y atribuyen la deriva a una topo-
grafia favorable para la sedimentacién. Por el contrario,
Gohain y Parkash (1990) y Singh et al. (1993) consideran
la deriva hacia el oeste como debida a un basculamiento
fectonico.

En la literatura cldsica se describen modelos de evo-
lucién de los abanicos. Uno de ellos es el de Davis (1905),
basado en su concepcién ciclica de evolucidn del mode-
lado, en el que en las etapas juveniles del mismo se pro-
duce un gran aporte de sedimentos al piedemonte debido
al relieve enérgico existente. La degradacién del relieve,
en las etapas finales del ciclo, trae consigo una disminu-
cién de la erosién y las inundaciones en manto conduci-
rian a un predominio de los pedimentos.

Sorriso-Valvo (1988) establece un modelo de génesis
y evolucién de los abanicos, basdndose en los movimien-
tos de masas en la regién de Calabria (Italia). Establece
un conjunto de cuatro etapas principales (Fig. 9.20). La
primera, a la que denomina reptacidn (creep), se caracte-

D
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Al 43 FIGURA 9.20 Evolucién ciclica
. de un abanico a partir de

movimientos de ladera. Las
flechas indican los diferentes
episodios. La forma es tipica de
substratos de comportamiento
dictil. En rocas fragiles y
diaclasadas el flujo principal de la
elapa B se produce por
avalanchas de rocas de gran

velocidad (Sorriso-Valva, 1988).
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FIGURA 9.21 Diagrama
esquematico de las pendientes
en las etapas de evolucion de un
abanico aluvial (la escala vertical
esta exagerada X2). Se
dferencian varias etapas con sus
respectivos procesos de
alimentacion dominantes. Las
pendientes de sedimentacion
disminuyen hacia el sector distal,
la longitud del radio del abanico

aumenta también a lo largo de la o
evolucidn y los knickpoints Conos de Movimientos
{puntos de ruptura) disminuyen demubios de masa

de altura hacia la zona distal

Armyada en manto de particulas
de menor tamafio o debris fows
con escasos dastos

{Blair Yy McPherson, 1994&.']). Emm

riza por deslizamientos superficiales que se localizan en
la parte baja de la ladera, mientras que en el resto predo-
minan deformaciones superficiales. Esta etapa suele tener
una larga duracion. En la etapa B, o de colapso, dominan
los deslizamientos de rocas y debris flows, que dan lugar
anumerosas cicatrices de arranque que configuran una for-
ma en anfiteatro en la ladera, mientras que en el piede-
monte se acumula una masa detritica con morfologia de
abanico. El material deslizado puede ser evacuado por ero-
sién hidrica durante eventos de alta intensidad y baja fre-
cuencia a través del canal de desagiie. La roca debilitada
y los detritos que permanecen préximos a la cicatriz de
arranque se movilizan por movimientos de masas poste-
nores, reactivindose los deslizamientos previos, y gene-
rindose nuevos debris flows. Estos procesos pueden
construir un abanico rdpidamente. La etapa C comrespon-
de a la construccidn del abanico aluvial. Finalmente, la
destruccién del abanico, o etapa D, tiene lugar a causa de
que el material deslizado ha sido en gran parte evacuado
y entonces la escorrentia superficial alcanza un gran po-
der erosivo, produciendo la erosién del abanico desde el
dpice al frente. Para el autor el modelo es ciclico y consi-
dera que la sucesion de etapas A-B-C-D-B-C-D... consti-
tuye un tipo de evolucién muy frecuente. El modelo de
Sorriso-Valvo (1988) se cifie bdsicamente en la aportacién
de los movimientos de masa a la generacion del sistema
del abanico aluvial, pero no contempla la actividad de la
escorrentia a lo largo del tiempo.

También Blair y McPherson (1994a, b) establecen un
modelo similar en cuatro etapas (Fig. 9.21). Se inicia por
desprendimientos de rocas y generacion de conos de de-
rrubios en el frente montafioso (Fig. 9.22). En la etapa 1
las cuencas de recepcidn incipientes son abruptas, con pre-
dominio de canales de primer orden y de deslizamientos
y debris flows. La movilizacion de estos depésitos cons-
truye el abanico aluvial y amplia la cuenca de recepcidn,
la cual adquiere una morfologia en anfiteatro; todo ello co-
mesponde a la etapa 2. También el drea del abanico se
incrementa a la par que sus distancias radiales pueden al-
canzar valores de 1 a 5 km. A su vez, disminuye la pen-
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Etapa 1

Etapa2y3

diente del abanico a cifras entre 5° y 15°. En la etapa 3
prosigue la expansidn de todo el sistema del abanico alu-
vial, aumenta el niimero de canales de primer orden y se

FIGURA 9.22 Conos de derrubios en Punta Vacas
{provincia de Mendoza, Argentina). Cordillera Principal de los
Andes.



alcanzan Grdenes de 4 o 5. Siguen produciéndose movi-
mientos de masa en la cuenca de recepcién y el material
se deposita en el abanico por debris flows e inundacién
en manto (Fig. 9.23). Las distancias radiales del abani-
o alcanzan de 3 a 10 km o mds y la pendiente dismi-
mye a 2°-8°. Finalmente, esta iiltima etapa puede seguir
desarrollindose hasta que los abanicos se erosionen por
rios o valles glaciares, aunque el sistema del abanico
también puede reactivarse por actividad tectonica, con
una intensidad que sea lo suficientemente significativa
para que tenga lugar la emigracién de los ambientes de
la base del abanico hacia las partes distales del mismo.

De los estudios de los abanicos cuaternarios se dedu-
ce que la tecténica puede jugar un papel fundamental al
controlar 1a localizacion y emplazamiento de los abanicos
aluviales, pero las secuencias de los abanicos responden
fundamentalmente a cambios climdticos (Harvey er al.,
2005).

Los grandes sistemas de abanicos aluviales, especial-
mente los desarrollados en los mérgenes de las cuencas se-
dimentarias, pueden preservarse en el registro geoldgico.
Las respuestas a los cambios climdticos y tecténicos ope-
ran en diferentes escalas de tiempo (Harvey, 2002b). Los
abanicos cuaternarios responden al cambio climdtico en
periodos de 10°-10* afios, mientras que el cambio tect6-
nico se manifiesta por encima de 107 afios.

En la evolucién de los abanicos aluviales hay que te-
rer presente las modificaciones resultantes de las captu-
ras fluviales en la sedimentacién del abanico, en las que
puede observarse una modificacién importante en la se-
cuencia sedimentaria del 16bulo deposicional (Mather,
2000; Mather et al., 2000).

9.4 Terrazas fluviales

Las terrazas fluviales (Fig. 9.24) son partes de llanura de
inundacién que estdn por encima del nivel mdximo de las
aguas de un rio (bankfull), como resultado de la incisién
del mismo (Leopold e al., 1964). La terraza fluvial es una
superficie plana formada por un rellano y un escarpe y
suele aplicarse el término de terraza a ambas morfologi-
as. En ocasiones, se utiliza para denominar al depdsito,
pero es mds apropiado llamarle depdsito aluvial o relleno
aluvial, para diferenciarlo de las caracteristicas topografi-
cas. La terraza buza suavemente hacia aguas abajo, a no
ser que esté afectada por movimientos tectonicos (Harden,
2004). Las llanuras de inundacién son relativamente pla-
nas, constituidas por aluviones, que se desarrollan entre el
rio y los mérgenes del valle. La anchura de las llanuras de
inundacién (Wolman y Leopold, 1957) (Fig. 9.25) es va-
riable y depende del tamafio del rio, de la velocidad de ero-

FIGURA 9.23 Alaizquierda de la fotografia abanico aluvial
con su canal de desagiie y, a la derecha, cono de derrubios
con una cuenca de recepcidn con meorfologia de anfiteatro
incipiente. El lugar se sitiia al Este de Punta Vacas (provincia
de Mendoza, Argentina). Cordillera de los Andes.

sion y de la resistencia del material rocoso de las paredes
del valle. Las llanuras de inundacion pueden encontrarse
en los valles de arroyos de decenas de metros de anchura
{Arauzo y Gutiérrez-Elorza, 1994; Bull, 1997; Harvey y
Gutiérrez-Elorza, 2005), pero no existen, por lo general,
en la mayorfa de los afluentes de cabecera, debido a que
la erosidn es muy acusada y no hay tiempo suficiente para
un movimiento lateral de cierta magnitud. En climas hi-
medos las llanuras de inundacién tienden a estar ausentes
en la mayorfa de los canales de cabecera, pero aparecen
en el punto donde el flujo del canal cambia de effimero a
perenne, que es cuando tienen una alimentacién hidrica
subterrinea. Durante un periodo en el que el clima per-
manece constante, y sin que tenga lugar un movimiento
tectdnico vertical o cambio de nivel de base, la deriva la-
teral del canal produce ensanchamiento del valle (Leopold
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FIGURA 9.24 Terrazas del Rio
Snake. Grand Teton. Montanas
Rocosas. Wyoming, Estados
Unidos. Foto F. Gutiérrez.

FIGURA 9.25 Uanura aluvial y
ferraza del rioc Mendoza en los
Andes. Upsallata, provincia de
Mendoza. Argentina.

e al., 1964). 5i se produce una alteracitn de los factores
ecténicos y climdticos, cambia la altura del canal y éste
abandona el nivel de la llanura de inundacién dando lugar
aexcavacién o agradacién. En la incisién se disecta la lla-
mura de inundacién, que queda como bancos continuos o
discontinuos aproximadamente planos, que destacan so-
bre el valle fluvial. Por lo tanto, podemos definir una te-
maza como una llanura de inundacién abandonada
(Leopold er al., 1964). Cuando alternan los procesos de
agradacion y de incisién tenemos una secuencia de te-
rrazas (Figs. 9.26 y 9.27), que proporcionan un registro
de cambios en los flujos de los rios y del sedimento su-
ministrado a lo largo del tiempo (Harden, 2004).
Frecuentemente, se realiza una diferenciacidn entre te-
mazas que erosionan el substrato rocoso (terrazas erosi-
vas) (bedrock or strath terraces) y las formadas por
material aluvial (terrazas de acumulacién o aluviales).
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Ambas corresponden, respectivamente, a las terrazas des-
tructivas y constructivas de McGee (1897). Las terrazas
estructurales son bancos erosivos de rocas resistentes,
que se producen por erosion diferencial (Cafién del Colo-
rado). La llanura de inundacidén no es una terraza, ya que
estd afectada por los procesos fluviales actuales. En el es-
tudio de secuencias de terrazas se lleva a cabo una enu-
meracion; laterraza mds antigua T, y las demds T, T, etc.
(Fig. 9.28).

Las terrazas apareadas s forman cuando el encaja-
miento vertical del rio es mds rdpido que la migracién la-
teral del canal fluvial (Fig. 9.28). Las terrazas no
apareadas se originan cuando la deriva lateral del canal
es mds rdpida vy la incisién lenta (Ritter, 1986).

Un problema importante es la identificacién e inter-
pretacion en el campo de una terraza. Partes de la llanura
de inundacidn, cerca de las laderas de los valles, estdn so-



SECUENCIA DE EVENTOS
Erosion del valle

Llanura |
de inundacién Seguido por

k...l

metidas a una sedimentacién local que procede de la ero-
sién de las laderas por escorrentia y movimientos de ma-
sas y también abanicos aluviales (Fig. 9.29), cenizas
volcdnicas y particulas edlicas. Como resultado, hay una
tendencia generalizada cerca de los mdrgenes del valle a
un ligero buzamiento desde los bordes del valle hacia el
eje del valle. El coluvién, generado por diversos procesos,
tiende a interdigitarse con el aluvién del valle depositado

FIGURA 9.26 Secuencia de
terrazas del rio Jachal en la
Precordillera de los Andes,
provincia de San Juan. Argentina.

FIGURA 9.27 Bloques
diagrama que ilustran las etapas
de desarrollo de una temraza. Las
dos secuencias de eventos dan
lugar a la misma geometria
supefficial (Leopold et al, 1964).

por agradacién del rio. En algunos casos, el coluvién pue-
de predominar en el relleno del valle (Fig. 9.30) (Lattman,
1960).

Con el fin de reconstruir el tiempo y la localizacién de
la degradacién y agradacidn en rellenos de valle, es nece-
sario describir y establecer las edades relativas de las su-
perficies de las terrazas y depésitos. Se hace necesario
tomar las alturas de las ferrazas, con respecto a la llanura
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FIGURA 928 Terrazas
apareadas y no apareadas. (a)
Apareadas, terrazas policiclicas.
{b) Terrazas no apareadas,
ferrazas no ciclicas. Las terrazas
s numerani, 2, 3 y asi
sucesivamente. La terraza 1 (T;)
es la mas antigua. Adaptada de
Sparks (1972) y Thornbury
(1954).

FIGURA 9.29 Uanura de
inundacidn y abanicos aluviales
de la margen izquierda del rio
Ebro, aguas abajo de Zaragoza.
1. Yesos miocenos. 2. Terrazas.
3 Llanura de inundacidn. 4.
Nveles de glacis. 5. Barrancos y
walles de fondo plano. 6.
Abanicos aluviales (Arauzo y
Gutiérrez-Elorza, 1994).

FIGURA 9.30 Saccidn
fransversal, excavada para una
presa, del valle de Beaderdam
Aun, Cambia Country.
Pennsylvania, Estados Unidos
(Lattman, 1960).
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de inundacidn actual, con un barémetro de precisidn, a lo
largo de diferentes secciones del valle. El perfil longitu-
dinal de un nivel de terraza corresponde con la inclinacién
de la antigua llanura de inundacidn.

La edad relativa de las superficies de las terrazas se es-
tima utilizando el estado de desarrollo de paleosuelos y
analizando el grado de degradacion de los escarpes de la
terraza (Bridge, 2003). La edad de una terraza se deter-
mina por restos paleontolégicos y por datacién absoluta
de materia orgdnica por '‘C (Macklin ef al., 1994), arenas
por OSL (luminiscencia éptimamente simulada) (Pefia et
al., 2004) v los clastos de la superficie de la terraza por
isétopos cosmogénicos, como el "Be y Al (Handcock
et al., 1999). Por otro lado, en algunas terrazas antiguas
los materiales de las mismas, con anterioridad no conso-
lidados, se han cementado por carbonatos y 6xidos de si-
lice y hierro (Costa y Baker, 1981). También se pueden
obtener edades relativas en las terrazas y fondos de valle
que contienen restos arqueoldgicos (Guti€rez y Peiia,
1998).Una terraza incide en sus propios depdsitos cuan-
do el flujo de energia es grande: descenso del nivel de base
y cuando su capacidad erosiva aumenta con el incremen-
to de la carga. El caudal y la energia de la corriente pue-
den aumentar por cambios climdticos y por procesos que
producen un incremento del gradiente del canal, entre los
que se incluyen el descenso del nivel de base. Clim4tica-
mente, la incisién tiene lugar cuando el clima se hace mds
hiimedo, con la fusion del hielo (clima més cédlido) o cuan-
do aguas arriba de la cuenca las relaciones clima-vegeta-
ciém-suelo conducen a condiciones de escorrentia siibita
(Harden, 2004). También puede suceder cuando la dismi-
nucién de la precipitacién, en zonas semidridas, trae con-
sigo la disminucién del porcentaje de cubierta vegetal
(Langbein y Schumm, 1958; Knox, 1984a, b). Las activi-
dades antrGpicas de deforestacion, construccién de casas

y obras lineales, mineria, etc., influyen claramente en la
escorrent{a de inundacién sibita.

El incremento de la pendiente del canal se produce por
tectdnica cuaternaria, levantamiento isostdtico, propaga-
ci6n hacia la cabecera de los knickpoints, fallas o descen-
so del nivel de base (vedse Capitulo 3 de Geomorfologia
Tecténica). En los periodos glaciares el nivel del mar des-
cendi6 unos 130 m.

El suministro de sedimento a un rio puede disminuir
por cambios climdticos o pricticas agrarias, que aumen-
tan la cubierta vegetal, disminuyen los movimientos de
masa y erosidn edlica. Las presas frenan los sedimentos y
llegan a colmatarse; el estudio del registro sedimentario
puede proporcionar datos importantes sobre los cambios
ambientales que han tenido lugar durante la sedimenta-
cién: presas de sillerfa romanas colmatadas de Muel y Al-
monacid de la Cuba, Zaragoza (Pueyo et al., 2001). La
captura de un rio por uno de menor gradiente trae consi-
g0 que las terrazas del rio capturado quedan como regis-
tro de la captura (Rodriguez Vidal, 1986).

Las terrazas pueden registrar eventos tectonicos, cam-
bios climdticos y otros cambios ambientales que alteran
la capacidad erosiva y la carga de sedimentos de un rio.
Al datar las terrazas se puede calcular las velocidades de
incisién (Harden, 2004).

Una gran parte de la Geomorfologfa es geologia es-
tratigrafica (Leopold et al., 1964). Para correlacionar las
terrazas es preciso realizar un estudio sedimentoldgico de
detalle. Los suelos (Fig. 9.31) son horizontes indicadores
de gran valor (Birkeland, 1984; Bull, 1997), pero hay que
utilizarlos adecuadamente. El conjunto de las terrazas pre-
senta una cronosecuencia de meteorizacidn, suelos y te-
mazas. El cambio climdtico, factor generador de las
terrazas, también altera los procesos edafogenéticos. Las
nuevas condiciones pueden gradualmente borrar el cardic-

FIGURA 9.31 Perfil de un
suelo rojo fersialitico en el corte
de una terraza, explotada para
gravas. San José de la
Rinconada (Sevilla, Espafia).
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FIGURA 9.32 Terrazas
superpuestas del rio Gallego
generadas por disolucion de las
evaporitas infrayacentes. El rio
Gallego discume sobre terrazas
antiguas. San Mateo de Géllego,
Depresitn del Ebro, Espaifia.

FIGURA 9.33 Mapa de isohipsas del
wntacto aluvién-substrato rocoso en el
aurso inferior del rio Gallego. Se observan
los tres depocentros localizados en San
Mateo, Villanueva y entre Zaragoza y
Villamayor. Las letras A-A, B-B', etc. se
refieren a las secciones transversales de la
Figura 9.34 (Benito et al,, 2000).
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ter original del suelo, pero alguna evidencia de las mismas
puede persistir. Asf, por ejemplo, la presencia de caolini-
ta en el suelo nos indica etapas himedas, que pueden de-
ducirse en depdsitos y suelos de terraza en unclima drido.
En el cambio contrario, de drido a hiimedo, la montmori-
llonita se transforma en caolinita y no podemos deducir
este cambio climdtico. La correlacion de las terrazas con
los avances de los glaciares suministra datos valiosos so-
bre los cambios clim4ticos.

La cronologfa de 1a denudacion de William Morris Da-
vis estd basada en el supuesto de que las terrazas fluvia-
les, como las marinas, son talasostiticas, se forman en
relacién con el nivel de base. Sin embargo, el desarrollo
de las terrazas se debe bdsicamente a los factores tectd-
nicos y climdticos. Las deformaciones tectdnicas pueden
afectar a las terrazas fluviales a través de los cambios di-
ferenciales de gradiente (Benito-Calvo y Pérez-Gonzilez,
2007). Los registros de las terrazas del rfo Rhin, sefialan
cambios climdticos y la historia erosiva de la regién y
también se reconocen levantamientos en las partes medias
y subsidencia en las dreas mds bajas del valle (Fairbrid-

ge, 1968b). También se conocen terrazas miiltiples,
como las del rio Carrién (Cuenca del Duero, Espaiia) don-
de se registran 20 niveles de terrazas, en las que su ori-
gen, en parte, puede ser de cardcter tecténico (Olivé e al.,
1982).

Se reconocen también en los sistemas fluviales terra-
zas superpuestas, que pueden originarse por un abom-
bamiento cortical negativo y, lo que es mds frecuente, por
la disolucién de evaporitas al llegar el rio a estas forma-
ciones. Se han publicado numerosos ejemplos en los rios
Jal6n, Ebro, Géllego (provincia de Zaragoza) y Noguera-
Ribargozana (provincia de Lérida) donde se ha originado
una importante subsidencia en los depdsitos aluviales en
el curso del Cuaternario, pudiendo alcanzar los aluviones
mds de 100 m de potencia (Figs. 9.32 y 9.33), enellos se
pueden reconocer fuertes discordancias angulares (véase
Capftulo 6) (Gutiémrez y Gutiérrez, 1998; Benito ef al.,
1998a, 2000; Gutiérrez et al., 2001, 2006; Guerrero et al.,
2004, 2006; Lucha ef al., 2008a) (Fig. 9.34).

La evidencia proporcionada por las terrazas fluviales
puede ser compleja y dificil de interpretar. La erosién
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FIGURA 9.34 Secciones transversales del relleno de temazas del rio Géllego y perfiles longitudinales de las superficies de las
termazas y rellenos aluviales afectados por subsidencia debida a la disolucién de evaporitas. Las termazas en A-A’ se han elaborado
en temenos terciarios formando un tipico modelado abancalado. Aguas abajo de Zuera (B-B’, G-C’) el aluvial de las temazas
aumenta de potencia bajo la llanura de inundacidn actual. En la parte més inferor (D-D') estén apiladas y superpuestas a aluviones
més aniiguos (constituidos por las terrazas T, yT;) en discordancia angular o paralela. CT: terrazas complejas (Benito ef al, 2000).
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puede hacer desaparecer terrazas antiguas y raramente se
conserva la secuencia total de terrazas (Harden, 2004).
Las terrazas en una cuenca de drenaje pueden responder
mds a factores locales que a cambios climdticos y tectd-
nicos. La respuesta compleja (Schumm, 1975) de un sis-
iema fluvial puede conducir a la formacién de una
pequeiia terraza sin variables externas que las produzcan.

9!5 Inundaciones

9.5.1

Se han propuesto numerosas definiciones de las inunda-
ciones (Smith y Ward, 1998). La definicién de Chow
(1956) indica: «una inundacién es un flujo relativamente
alto que sobrepasa el canal natural por el que discurre la
escomentfa». La descarga puede superar los 1.000 m’/seg.
Una descarga también puede describirse por su geriodo
de retorno, en el que una inundacién de 100 m /fseg se
produce una vez cada 100 afios (Wohl, 2004). Un drea de
drenaje de 10-50 km” suele estar asociada con las inun-
daciones sibitas (flash floods). En los abanicos aluviales
las inundaciones estdn en relacién con grandes descargas
a través del canal de desagiie y a partir del dpice adquie-
ren el cardcter de flujo no confinado, discurriendo lami-
narmente las aguas a través de la superficie del abanico
aluvial. Las grandes inundaciones introducen enormes
descargas en el sistema canal-valle (Baker y Costa, 1987).
En algunos casos las inundaciones producen sorprenden-
iemente escasa respuesta geomérfica (Costa, 1974) y, en
otros casos, se observan espectaculares efectos (Baker,
1977; Gupta, 1988). Las investigaciones anteriores a la dé-
cada de 1980 han tratado los aspectos morfoldgicos y se-
dimentolGgicos (Wolman y Gerson, 1978) y se han
obtenido pocos datos cuantitativos sobre inundaciones ca-
fclismicas que tienen una respuesta en el modelado (Ba-
ker y Costa, 1987).

Se dispone de una importante documentacién sobre las
grandes catdstrofes producidas por las inundaciones. La
Biblia sefiala una inundacién hace unos 3.000 afios antes
de Cristo, probablemente en las cuencas del Eufrates y Ti-
gris, debida a intensas lluvias durante 40 dfas y 40 noches,
que cubri6 el mundo durante 150 dias. Se destruy6 todo
tipo de vida, menos la existente en el Arca de Noé (Cos-
ta y Baker, 1981). Es bien sabido que los egipcios depen-
dian de la inundacién anual del rio Nilo para regar y
fertilizar sus tierras y la inundacién producia un lavado de
las sales de elevada solubilidad, las cuales se encontraban
en superficie por ascenso capilar. También los limos y ar-
cillas depositados fertilizaban los suelos (Schumm, 2005).

Introduccion

326 Geomorbologia

Las terrazas también pueden formarse catastréficamente,
como las desarrolladas aguas amriba de Pyramide Lake
(California, USA), donde se generaron seis niveles de te-
mrazas bien diferenciadas en 44 afios, cuando comenzo a
descender el nivel del lago (Born y Ritter, 1970); el es-
tudio se llevé a cabo por fotografias secuenciales y evi-
dencias historicas.

Las exploraciones de Hernando de Soto en 1543 se retra-
saron un mes por las inundaciones del rio Mississippi.
Existen documentos que sefialan inundaciones, en 1737 en
la India, debidas a un cicl6n tropical que produjo 100.000
muertos. También en épocas mds recientes en China, las
inundaciones de 1887 y 1931 causaron 900.000 muertos
y 3,7 millones de pérdidas de vida, respectivamente. Es-
tas estimaciones son muy aproximadas (Burton, 1989). En
la Figura 9.35 se indican la altura de las avenidas del rio
Ebro en Zaragoza desde 1617.

FIGURA 9.35 Escala en decimetros de las principales
crecidas del rio Ebro a su paso por Zaragoza. La méxima
crecida alcanzd 10 m el 9 de octubre de 1787.



Por 1o general, las inundaciones afectan a casi toda la
longitud del rio, pero existen excepciones. Por ejemplo, la
inundacién puede impactar la zona aguas abajo de unca-
nal o una inundacién de aguas arriba puede disipar sus
efectos aguas abajo. Sin embargo, excepto para los even-
tos extremos que no solo modifican el canal, sino también
el valle, los impactos son efimeros, siendo de poca mag-
nitud las pérdidas de reajustes del canal durante la inun-
dacidn (Schumm, 2005). Los canales fluviales en el Este
de Australia disminuyen de tamafio aguas abajo, lo que es
contrario a las reglas de la geometria hidriulica. Esto se
debe a que las inundaciones desbordan el canal aguas aba-
jo y los canales transportan solo una parte de la inunda-
cién (Nanson y Young, 1981). Durante las inundaciones,
predomina la erosién cuando son de gran magnitud la ve-
locidad y la energfa de la corriente. Por ejemplo, durante
la inundacién Big Thompson de 1976 en Colorado, el ca-
nal alcanzé algo menos de 40 m de anchura, con pen-
dientes de 0,02-0,04, y socavé fuertemente, mientras que
en otros canales de 80 m de anchura, con gradientes <0,02,
la erosién fue pequefia y la sedimentacién se esparcid.
Todo ello se explica porque el canal agnas arriba es es-
trecho y profundo y se convirtié, aguas abajo, en un ca-
nal trenzado ancho (Wohl, 2000).

Las inundaciones son los riesgos naturales mds letales
y destructivos, que afectan tanto a pafses industrializados
como a los que se encuentran en vias de desarrollo
(McGuire et al., 2004). En la década de 1980 se produje-
ron al menos 60 grandes desastres por inundaci6n, cau-
sando la pérdida cada uno de ellos de mds de 100 muertes
y 10 de estos desasires se cobraron mds de 1.000 vidas.
Esto tuvo lugar en 17 pafses, fundamentalmente en Asia
y Suramérica (UNEP, 1991). Es importante sefialar, que
aunque la mayoria de las inundaciones son mds 0 menos
fenémenos naturales (aunque intensificadas por las acti-
vidades humanas, tales como los cambios de uso del sue-
lo) el riesgo de inundacién surge cuando interfiere con las
obras del hombre (Smith y Ward, 1998).

Una parte significativa de las investigaciones sobre las
inundaciones se recogen fundamentalmente en los articu-
los de los libros editados por Baker et al., (1988) y Beven
y Carling (1989) y en el tratado de Smith y Ward (1998).
Ademds existen numerosos volimenes sobre riesgos na-
turales en los que se recogen aspectos geomorfolGgicos
importantes de las inundaciones, asf como las pérdidas de
vidas humanas y materiales.

9.5.2 Tipos de inundaciones

Se diferencian aquellas que tienen lugar en el interior de
los continentes (inundaciones fluviales) y las que afectan
alas dreas costeras (inundaciones litorales).

Las inundaciones fluviales se producen bdsicamente
en valles con llanuras de inundacién como resultado del
desbordamiento de los mdrgenes del canal o de diques ar-
tificiales. En condiciones hiimedas, el nivel fredtico es

superficial y la respuesta a la crecida es rdpida y suelen
denominarse inundaciones de nivel fredtico. En condi-
ciones secas la capacidad de infiltracién suele ser minima,
la respuesta a las precipitaciones es rdpida y se las cono-
ce como inundaciones sibitas (flash floods). En estas zo-
nas dridas, cuando no estdn claramente definidos los
canales, se producen las inundaciones en manto (sheet
flooding). En las dreas urbanas los grandes aguaceros des-
bordan las canalizaciones subterrdneas y generan inunda-
ciones (Smith y Ward, 1998).

Las inundaciones litorales se producen en dreas de
costas bajas, incluyendo estuarios y deltas, por penetracion
de agua del mar superando incluso los diques artificiales.
Las inundaciones directas tienen lugar cuando excepcio-
nalmente grandes olas generadas por el viento se originan
en bahifas semicerradas durante las tormentas y mareas vi-
vas. También se originan por tsunamis.

9.5.3 Causas y factores que
intensifican las inundaciones

En la Tabla 9.1 se exponen las causas de las inundacio-
nes y los factores que las acrecientan. La mayoria de las
inundaciones fluviales se deben directa o indirectamente
a eventos meteoroldgicos, como puede ser la precipitacién
de intensas lluvias durante un tiempo prolongado.

Entre los factores meteoroldgicos, las tormentas con-
vectivas, localizadas e intensas, son mds efectivas en la ge-
neracion de inundaciones en pequeiias cuencas de drenaje.
Estas precipitaciones se representan en un mapa de iso-
yetas. Las grandes precipitaciones ciclonicas (borrascas)
producen precipitacion de baja intensidad pero extienden
la inundaci6n sobre grandes cuencas de drenaje. Las tor-
mentas ciclénicas de origen tropical producen algunas de
las inundaciones mayores del mundo. El Ciclén Agnes fue
de este tipo y afectd del 19 al 23 de junio de 1972 a 1a cos-
ta oriental de los Estados Unidos (Bailey y Patterson,
1975, Burton ef al., 1978) (Fig. 9.36).

Cuando la duracién e intensidad de la precipitacidn
exceden a la capacidad de infiltracién del terreno, la es-
corrent{a aumenta ripidamente. Si la precipitacién se dis-
ribuye por igual en la cuenca no suele superarse la
capacidad de infiltracién, pero si se concentra en una pe-
quefia drea de la cuenca, se supera rdpidamente la capa-
cidad de infiltraci6n y la escorrentfa es muy elevada. Si
ademds la tormenta se desplaza por el eje de la cuenca,
producird una gran inundacién. Si la tormenta se mueve
desde la cabecera a la desembocadura de la cuenca, la es-
correntia desde la cabecera puede alcanzar la desemboca-
dura a la vez que la escomentia del drea que rodea la
desembocadura. El resultado es un gran pico de inunda-
cién. Cuando dias antes de una gran tormenta han tenido
lugar lluvias constantes, la capacidad de infiltracidn es
baja y la respuesta es una gran avenida (Costa y Baker,
1981).
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TABLA 9.1 Causas de las inundaciones y factores que las intensifican (Smith y Ward, 1998).
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FIGURA 9.36 Trayectoria del Ciclon Agnes {14-23 de junio

de 1972) (Bailey y Patterson, 1975).
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La fusién de la nieve y del hielo en primavera y ve-
rano constituye otro de los origenes. En zonas de invier-
no frio se puede producir un represamiento (ice jam) en
los rios por blogues de hielo (Thomas y Goudie, 2000; p.
264). Los grandes deslizamientos bloguean el curso flu-
vial, como el deslizamiento interglaciar de Flims (Suiza)
(véase Capitulo 7). La rotura de presas también produce
inundaciones, como la del rio Roaring, en las Montafias
Rocosas (Blair, 1987). Costa (1988b) analiza las carac-
teristicas hidrol6gicas y geomorfoldgicas producidas por
las roturas de presas.

De todas estas causas, el clima expresado en términos
de temperatura y precipitacion, junto con la cubierta ve-
getal, ejerce el control fundamental de la mayorfa de las
inundaciones. Durante el Holoceno, segiin Knox (1993,
1995), un pequefio cambio climdtico puede ser responsa-
ble de significativos ajustes fluviales. Las cronologias flu-
viales y las reconstrucciones palechidrolégicas también
indican que los rios responden muy rdpidamente a cam-
bios en las condiciones climéticas.

Las grandes inundaciones originadas por precipitacio-
nes se localizan fundamentalmente entre 40° N y 40° S de
latitud, normalmente cerca de los litorales en los que pe-
netran masas de aire cdlido en el continente, produciendo
una intensa y extensa precipitacion (Costa, 1987).

Las caracteristicas de las inundaciones varfan, en gran
parte, en funcién de las dreas climdticas donde se desa-
rrollan. Las inundaciones catastréficas o cataclfsmicas



(Baker y Costa, 1987), generadas durante el Pleistoceno por
la rotura de represamientos en hielo de agua de fusién gla-
dar (Lago Missoula), en los grandes casquetes continenta-
les, han dado origen a morfologias de enorme tamafio
(channel scabland) en el noroeste de los Estados Unidos
(Fig. 14.25) (Bretz, 1923; Baker, 1973). Las caracteristicas
y desarrollo de los sistemas fluviales de las zonas perigla-
ciares han sido analizados y son funcién principalmente de
la fusién del permafrost y de su intensidad. Muchos siste-
mas presentan una alimentacién hidrica debida a la fusién
de la nieve, grandes precipitaciones y una combinacién de
ambas. El curso alto del Rio Mississippi presenta estas ca-
racterfsticas y el 75% de todas las inundaciones tienen lu-
gar durante los meses de marzo a julio (Knox, 1988).

Fn las zonas dridas, las civilizaciones mds antiguas, li-
gadas a los rios Eufrates-Tigris y Nilo, conocieron el po-
der y los efectos de las inundaciones. En la primavera de
1887 se produjo la inundacién mds catastréfica conocida.
El rio Amarillo o Huang Ho (China) se desbordé y pere-
deron entre 1,5 y 7 millones de personas (Davis, 1992).
Afect6 a 2.000 ciudades y pueblos y las pérdidas mate-
riales fueron muy elevadas. En septiembre de 1911 se pro-
dujo la inundacién del Rio Yangtze, que afecté a cuatro
provincias chinas; perdieron la vida unas 200.000 perso-
nas y quedaron medio mill6n sin hogar. En Farahzad (Irdn)
el 17 de septiembre de 1954 fallecieron 2.000 peregrinos,
acampados en una estrecha garganta al sorprenderles una
inundacién siibita.

En la cuenca del Rio Finke, en clima semidrido de
Australia central, las inundaciones fueron causadas por
luvias chse:mnadas y los picos de descarga alcanzaron
1.200 m jseg {Williams, 1971). Estos valores son simila-
res en su tamafio con las inundaciones del Wadi El Arish,
durante 21-25 de 1975, en la zona hiperdrida del desier-
to del Sinaf (Shick, 1988).

Las inundaciones constituyen el riesgo geomorfolégi-
co mds frecuente de los trpicos hiimedos, debido a las in-
tensas y prolongadas lluvias que tienen lugar en estas
dreas. La utilizacion de las llanuras de inundacion para la
obtencién de recursos agricolas conduce a un incremento
considerable del riesgo. Como consecuencia de las inun-
daciones, en Asia, por término medio, sufren anualmente
importantes dafios 4 millones de hectdreas de tierra, que
afectan a 17 millones de personas (Reading et al., 1995).

Las nubes convectivas son las mayores productoras de
lluvia en las regiones tropicales de latitud baja. En la Fi-
gura 18.52 se representa la distribucién global de tormen-
tas con distintos tipos de frecuencia: mds de 100, entre 50
y 100, entre 20 y 50 y menos de 20 tormentas por afio
(Lamb, 1972). Se observa una franja de mayor frecuencia
de tormentas en dreas proximas al Ecuador. Las precipita-
ciones en los trdpicos estin asociadas con la convergencia
de masas de aire entre los dos hemisferios (Zona de Con-
vergencia Intertropical), con los ciclones tropicales y el
efecto orogrifico (Hayden, 1988). En el primer tipo, la con-
vergencia y elevacion del aire produce una banda nubosa

alrededor del Ecuador. La variacidn estacional de este cin-
turén de nubes da lugar a lluvias monzonicas, que en Asia
se desarrollan de junio a septiembre, reconociéndose una
media de 7 depresiones monzénicas por afio (Gupta, 1988).
A veces estas lluvias pueden tener una duracién de 9 dias.
Los ciclones se desplazan de este a oeste y las maximas
precipitaciones tienen lugar en las islas 0 mérgenes conti-
nentales, donde la superficie terrestre recalentada y los re-
lieves existentes realzan los movimientos ascendentes e
intensifican la convectividad (Hayden, 1988). En Cilaos,
Isla Reuni6n, se produjeron en un dia 1870 mm de lluvia
(Gupta, 1988). A los ciclones tropicales con vientos supe-
riores a 116 km/h se les denomina huracanes y en Asia
oriental se les conoce como tifones. El efecto orogrifico
se manifiesta por el ascenso de masas de aire que se con-
densa, generdndose las mdximas precipitaciones diurnas
durante el periodo de mayor calentamiento solar.

Las estaciones de aforo en los trépicos hiimedos son
escasas y generalmente estdn situadas en los grandes rios;
por consiguiente, los registros de las grandes inundacio-
nes son muy limitados. Sin embargo, se conocen mucho
mejor los periodos de retorno de las precipitaciones in-
tensas y se pueden relacionar estos valores con los de las
grandes inundaciones, con lo cual podemos disponer de
datos aproximados (Gupta, 1988).

En zonas urbanizadas la hidrologia de las cuencas de
drenaje sufre profundas modificaciones, debido funda-
mentalmente a la superficie impermeable de las calles y
tejados, que incrementan la frecuencia de las inundacio-
nes (Leopold, 1968). Estos cambios hidrolégicos produ-
cidos por la urbanizacién afectan a las dreas urbanas
cuando la red de canales y alcantarillado son insuficien-
tes para evacuar el agua, produciéndose entonces inunda-
ciones en las ciudades, como sucede esporidicamente en
Kuala Lumpur (Malasia) y Singapur (Gupta, 1984, 1993).

La frecuencia de los eventos de alta magnitud es ma-
yor en las zonas tropicales himedas (Wolman y Gerson,
1978). La precipitacion se alcanza con los ciclones tropi-
cales y en las épocas de los monzones (Gupta, 1988). To-
dos los rios tropicales presentan picos de descarga
variables durante la estacién de lluvia, aunque algunos tie-
nen dos picos, uno principal y otro secundario a lo largo
del afio (Latrubese et al., 2005).

Las inundaciones del Rio Branco, al ceste de Brasil,
con unos 200 mm de premputamén prwenta todos los
afios picos de descarga superiores a 800 m*/seg, llegando
a alcanzar 1914 m’/seg el 17 de febrero de 1988. La de-
forestacién, todavia no muy intensa, y el uso agricola de
la llanura aluvial, han incrementado el pico de inunda-
ciones (Latrubese et al., 2000). La inundacién de
1982/1983 del rio Parand ha sido estudiada por Frances-
co et al., (2002) en la regién Argentina. Las precipitacio-
nes medias anuales son de unos 2.000 mm en Paraguay y
Brasil, mientras que en el drea argentina son de de 1.200-
1.400 mm. Los caudales alcanzaron 60.200 m*/seg en Co-
mientes (Argentina) en julio de 1983. El total del drea
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afectada por la inundacién fue de 3.337.000 ha y los da-
fios econdmicos alcanzaron 1.800 millones de délares.

Las inundaciones pueden acrecentarse por numerosos
factores (Tabla 9.1). Las inundaciones fluviales pueden in-
ensificarse por factores asociados con la cuenca de dre-
naje, con los canales y su red (Patton, 1988). El drea es
importante en tanto en cuanto es receptora de una mayor
precipitacion, aunque en ocasiones la lluvia no cubre toda
la cuenca. La combinacion de la forma de la cuenca y del
sistema de drenaje influye en los mdximos o picos de la
inundacién (Fig. 9.37). Algunas de las mis complejas re-
laciones, como las relativas a factores inestables de la
cuenca, tienen una influencia significativa sobre tres va-
nables hidrolégicas importantes: almacenamiento del
agua, infiltracion y transmisividad.

Una vez que la precipitacién llega al suelo, la conver-
sién en un flujo fluvial depende de las caracterfsticas fisi-
cas de la cuenca de drenaje y de los canales fluviales.
Rodda (1969) separa los diversos controles de respuesta a
la inundacién en dos categorias principales: transitorias y
permanentes. Las primeras representan factores climdticos
y las permanentes estds asociadas con las caracteristicas de
la cuenca de drenaje. Es dificil establecer una cuantifica-
cién de cada factor debido a su estrecha dependencia.
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FIGURA 9.37 Ejemplos de intensificacion de erosiones
fuviales: (A) Relaciones entre forma de la cuenca, relacion de
bifurcacidn (R,) y méximos de inundacion (Smith y Ward,
1988). (B) Efectos de la variacion del area sobre los maximos
de inundacidn (Strahler, 1964).
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El uso del suelo de la cuenca es un importante control.
Hubbert (1967) documenté el cambio enla produccién de
agua después de una tala de drboles (aumento del agua) y
una reguerizacién posterior (Fig. 9.38).

Las laderas abruptas aumentan la velocidad del flujo su-
perficial y se disminuye la infiltracién. La orientacién pue-
de dar lugar a diferentes densidades de vegetacion y de
potencia del coluvién (Linsley ez al., 1975). Una pequeia
parte de la lluvia cae directamente al canal. Otra es inter-
ceptada, sobre todo en los primeros momentos de la preci-
pitacion, por la vegetacion y otros obsticulos (10-20% de
precipitacion en bosques). Luego se infiltra y puede mover-
se lateralmente llegando al canal. Si alcanza el nivel fredtico,
forma parte de la alimentacién de las aguas subterrineas a
los canales fluviales, que es la mis importante para mante-
ner el flujo fluvial durante los periodos secos. Finalmente,
cuando la capacidad de infiltracién del terreno se supera, el
agua fluye superficialmente en finas hojas de hasta 1 cm,
a velocidades de 10-500 m/hora hacia pequefios regueros y
canales (Fig. 9.39) (Costa y Baker, 1981).

En dreas con materiales permeables (depdsitos glacia-
res, loess, etc.), como en el centro-norte de Estados Uni-
dos, los picos de inundaciones son pequefios, ya que
poseen una gran capacidad de infiltracién y migracin del
agua en la zona vadosa, mientras que en coberteras su-
perficiales delgadas o ausentes los picos son mayores para
la misma cantidad de precipitacion.

9.5.4 Magnitud y frecuencia

de las inundaciones
Entre las caracteristicas mds interesantes para la planifi-
cacion y la ingenierfa se encuentra la altura del agua fue-

ra del canal, que determina la extension del drea inundada,
y el tiempo que permanecen las aguas de inundacién fue-
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FIGURA 9.38 Incremento de la cantidad de agua después
de talar el basque (Hibbert, 1967).
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FIGURA 9.39 Esquema que indica la distribucion de la

precipitacion de tormenta. La zona sombreada seifiala la
contribucidn del agua al flujo fluvial (Linsley et al, 1975).

ra del canal. La inundacién del Mississippi de 1973 tuvo se-
manas de permanencia fuera del canal, mientras que en las
inundaciones de otros rios solo se mantienen unas horas.

La descarga del canal es el producto de la seccién por
la velocidad media y se expresa en m*/seg:

Q=A.V=a.d.v

en la que a es la anchura del canal, d es la profundidad
media. Se mide varias veces al afio en las estaciones de
aforo (Fig. 9.40) y cada vez que se obtiene una medida del
caudal se toma la altura de la superficie del agua y se ob-
tiene una curva de altura/caudal. Como en la estaci6n de
aforo se tiene un registro continuo de la altura, se puede
convertir ficilmente en Q utilizando la curva.

La variacién de la descarga con el tiempo en un pun-
to representa un hidrograma (Dfez Herrero, 2002). La
forma y dimensiones del hidrograma estin influenciadas
por la distribucidén espacial y temporal de las lluvias de tor-
menta y por las caracteristicas fisicas de la cuenca. El pico

de inundacién es el tiempo en el que la cantidad de agua
ha alcanzado su médximo y el factor tiempo de retraso es
el intervalo enire la mdxima precipitacion y el tiempo del
pico de inundacidn (Fig. 9.41).

Es importante conocer la magnitud y frecuencia de las
inundaciones, entre otras cosas, para el disefio de estruc-
turas hidrdulicas, ya que éstas se basan en la magnitud de
la inundacidn y en el periodo de retorno (Costa y Baker,
1981). Las inundaciones catastréficas se producen por tor-
mentas de gran intensidad, poco frecuentes, y las mds pe-
quefias se originan por tormentas convectivas sibitas
locales, de mayor frecuencia que las anteriores.

Como hemos indicado podemos calcular el candal del
agua en la curva caudal-altura. Se debe efectuar un listado
de los caudales médximos anuales y pueden representarse en
una curva caudal-frecuencia para obtener el intervalo de re-
currencia (R) para cada caudal a partir de la relacion:

R=N+ 1M

en la que R es el intervalo de recurrencia en afios (Fig.
9.42), N el mimero de afios de registro y M el caudal de
cada uno de los afios registrados. Lo reciproco del intervalo
de recurrencia expresado en afios es el periodo de retorno
(R = 1/P), siendo P la probabilidad de que un flujo sea igual
0 superior a un afio. Por ejemplo, el flujo con un 20% de pro-
babilidad de igualar o exceder a cualquier afio tiene un R de
cinco afios (Costa y Baker, 1981; Keller y Blogett, 2006). Es
importante sefalar que una vez que ha tenido lugar una
inundacidn, su intervalo de recurrencia permanece igual.

Normalmente, el periodo de retorno de las inundacio-
nes catastréficas puede ser largo si se compara con los re-
gistros histéricos. En este caso, el mejor método para
estimar el riesgo de inundaciones es el estudio del ref';is-
tro estratigrdfico del Holoceno. Los restos de carbdn (S
arqueoldgicos (edad relativa) y arenas fluviales (OSL) pro-
porcionan una cronoestratigrafia valiosa para establecer
periodos de retorno (Smith y Ward, 1998).

FIGURA 9.40 Estacion de
aforo en el o Cabriel. El Caifiizar,
provingia de Cuenca (Espaiia).
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Cuando no se dispone de datos de flujo fluvial, las ob-
servaciones indican que la anchura del canal es mucho me-
nos variable que la profundidad o drea de la seccién
ransversal. Asf, se utiliza la anchura del canal para de-
ferminar, como una variable independiente, los datos de
inundaciones, tales como magnitud de inundaciones de 10
a 50 afios. Los resultados obtenidos son buenos en zonas
dridas (Costa y Baker, 1981).

9.5.5 Cartografia de areas
con riesgo de inundacion

En la obtencién de mapas deriesgo de inundacién hay que
tener presente aspectos muy diferentes, debido a la nece-
sidad de aplicacién de métodos y técnicas de diversas ma-
terias. La cartografia geomorfoldgica de zonas inundables
es un método de gran utilidad, puesto que proporciona el
mapa de zonas de inundaci6n. Los métodos estratigrificos,
ya sefialados, proporcionan una importante ayuda para ob-
tener los intervalos de recurrencia. A estos métodos hay
que afiadir las imdgenes de satélite (Brown et al., 1987).
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También se pueden utilizar modelos digitales de simula-
cién. Igualmente, pueden ser muy valiosas las fechas ob-
tenidas de archivos. Los mapas a escala 1:25.000 son los
mds utilizados y constituyen un documento bdsico para el
conocimiento de las inundaciones (Martinez et al., 1987).

Ademds del andlisis del hidrograma, caudal, altura y
volumen de agua, hay otras dimensiones de la inundacion,
como la velocidad de las aguas de inundacidn y la esta-
cionalidad de las mismas, que son de igual importancia
para el entendimiento de las inundaciones. Los grandes
rios alcanzan sus picos durante las estaciones de inunda-
cidn. Las grandes inundaciones suelen tener un periodo de
retorno largo. Por consiguiente, hay que tener en cuenta
estas caracteristicas en la cartografia de las dreas sujetas
a inundacidn. Los primeros mapas de limites de inunda-
cién se llevaron a cabo en 1959 por el United States Ge-
ological Survey.

Las inundaciones tienen lugar fundamentalmente en
las llanuras de inundacién, que constituyen zonas de gran
valor potencial y de considerable ocupacién humana, ya
que en ellas se encuentran agua, buenos suelos, materia-



les de construccién, zonas muy aptas para el transporte,
etc. En los Estados Unidos se invierten 1.000 millones de
délares cada afio en controlar las inundaciones. El United
States Water Resources Council y el Federal Insurance Ad-
ministration han adoptado como nivel de riesgos el inter-
valo de recurrencia de 100 afios para el Federal Flood
Insurance Programme. Esta cifra representa un compro-
miso entre las grandes inundaciones catastréficas de muy
poca probabilidad y las inundaciones mds frecuentes que
producen dafios continuos a la propiedad. Este limite pa-
rece moderado, ya que las dos terceras partes de las pér-
didas por inundaciones tienen intervalos de recurrencia de
1 a 10 afios (Costa y Baker, 1981).

Se utilizan varios métodos para cartografiar los limi-
tes de las inundaciones. Los basados en topografias muy
detalladas (método ingenieril hidrolégico-hidrdulico) son
muy costosos. Existen otros menos onerosos (fisiografi-
co, edafolégico, de vegetacidn, etc.), que cuando se utili-
zan combinados son los mds adecuados. En Costa y Baker
(1981, p. 372-379) se describen mds ampliamente. En el
trabajo de Cendrero et al. (1987) se lleva a cabo una car-
tografia detallada de riesgos geoldgicos para la planifica-
cion urbana y rural en Vizcaya (Espaiia).

9.5.6 Paleohidrologia

La hidrologia de las inundaciones estudia las inundaciones
del pasado que han tenido lugar antes de la medida directa
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por procedimientos hidrolégicos modemos o por docu-
mentacién de otros registros humanos. Al primer tipo se le
denomina de registros instrumentales y, al segundo, regis-
tros de inundaciones historicas (Baker, 1989, 1998, 2003;
Baker et al., 2002; Benito, 2002, 2004; Benito et al., 1998b,
200dc,d; Diez-Herrero et al. 1998). El incremento de los es-
tudios de paleohidrologfa se debe a los trabajos de los pio-
neros G. A. Dury y 8. 8. Schumm en la década de los
sesenta (Williams, 1988).

Las secuencias de unidades de miiltiple sedimentacidn
pueden registrar varias paleoinundaciones, término acu-
fiado por Leopold y Miller (1954), algunas veces interca-
ladas con unidades generadas sin inundacidn (Figs. 9.43
y 9.44). En esta figura idealizada se pueden observar el ni-
mero de intervalo de inundaciones (Baker, 1989), deduci-
das en un ambiente de aguas estancadas (Kochel y Baker,
1988). Es fundamental efectuar dataciones precisas de los
eventos de paleoinundaciones. Se dispone de una gran va-
riedad de procedimientos: materiales arqueoldgicos, den-
drocronologia, termoluminiscencia y datacién por
radiocarbono. En la Figura 9.45 se representan las distri-
buciones de la curva de frecuencia de inundaciones para
el Creek Raccoon, en Moffatts, Pennsylvania. Hay nume-
rosas distribuciones: Gumbel (G), log. Dumbel (L) y log.
Pearson I11 (P). La distribucién Gumbel se utiliza para da-
tos fehacientes con un nivel del 95%. Todos ellos son mé-
todos derivados de la estadistica en los que estd implicada
la extrapolacién de numerosos datos (Llamas, 1993).
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FIGURA 9.43 Columna
estratigrafica idealizada de una
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bisdo numerados de F1 a F6) y varios
N [';qlﬁdto* z;‘;“““ depésitos originados en medios
=T o no estancados (N). Los simbolos
de la parte derecha indican la
complejidad de esta hipotética

seccion (Baker, 1989).
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FIGURA 9.44 Secuencia fluvial con inundaciones. Nahal
Zin, desierto del Negev (Israel).

Es importante conocer las edades de estas paleoinun-
daciones con el fin de compararlas con los cambios cli-
miticos conocidos. Benito et al., (1996, 1998b) y Benito
(2002) estudian las paleoinundaciones del rio Tajo en el
centro de Espaiia. Indican que se reconocen inundaciones
por registros histéricos y geolégicos con edades: 1150-
1290 d.c., 1400-1500 y 1850-1990. El primero de estos pe-
riodos corresponde con la transicién climética del final del
Periodo Cilido Medieval o Pequefio Optimo Climdtico
(desde 900-1000 d.c. a 1200-1300) (Hughes y Diaz, 1994).
Las inundaciones se produjeron a final de otofio e invier-
no. El segundo periodo se caracteriza por condiciones hii-
medas y cdlidas (Font, 1988), que precede al clima muy
frio de Pequefia Edad del Hielo (1600 a 1800-1900 d.c.)
(Grove, 2004). El tercer periodo coincide con una varie-
dad de temperaturas desde frio (1820 d.c.) a cdlido (1885),
volviendo al frio (1915 d.c.).

La ciencia de la hidrologfa de las inundaciones ha ma-
durado de tal forma que se considera imprescindible para
entender la hidrologfa de las grandes y raras inundaciones.
Estas estdn incrementando y constituyen riesgos para la
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FIGURA 9.45 Representacién de puntos Gumbel (G), log.
Gumbel (L) y log. Pearson tipo I, para el Creek Raccoon en
Moffatts Mill, Pennsylvania. Area de la cuenca: 461 km?®
{Reich, 1973).

poblacién humana. A nivel global, en las tres dltimas dé-
cadas, se ha producido un considerable avance con la ob-
tencién de edades de paleoinundaciones, cuantificacion de
las magnitudes y dindmica de los procesos de las paleoi-
nundaciones y, finalmente, en la elaboracién de modelos
de riesgo. También proporcionan datos muy valiosos so-
bre el cambio ambiental global (Baker, 2006).

En Europa se han realizado un gran mimero de data-
ciones por radiocarbono de unidades fluviales en Gran
Bretafia, Polonia y Espafia y se han efectuado con el fin
de investigar las relaciones entre cambio ambiental, inun-
daciones y dindmica de los rios holocenos (Benito, 2003;
Brown, 2003; Macklin, 2006). Las edades de '*C de las
secuencias fluviales coinciden con una modificacién en la
velocidad de sedimentacién. Las miltiples fases de fre-
cuencia de inundaciones mds importantes se caracterizan
por una erosién acelerada y sedimentaci6n en las llanuras
de inundacidn. Se reconocen quince periodos de méixima
inundacién, once coinciden con fases de mdximo nivel de
los lagos en Europa central. Esto demuestra un control cli-
mitico, que se reconoce en la respuesta de los rios al cam-
bio climdtico, que es mds rdpida en los rios que en los
sistemas lacustres.

Thorndycraft y Benito (2006) a partir de 74 datacio-
nes de radiocarbono en medios fluviales holocenos en Es-
paiia, identifican varios periodos de incremento de la
actividad fluvial que tienen una buena correspondencia
con lo sefialado por Bond et al., (2001) en el estudio de
los testigos del Atldntico Norte. Las mdximas inundacio-



nes holocenas coinciden con fases climdticas frias duran-
te 9530-9280, 2880-2430 y 520-265 cal. afios BP. Se re-
conoce otra fase fria durante 10855-10230 y otras fases
cilidas en 9030-8780 y 975-790 cal. afios BP.

La teoria del efecto invernadero, enfatizado por el
hombre, sefiala que el ciclo hidroldgico se acelerard. Los
estudios recientes en Norteamérica y Europa no encuen-
tran evidencia de un incremento en la frecuencia o mag-
nitud de las inundaciones en el siglo XX, aungue se observa
un aumento bajo a moderado en el flujo de los cursos flu-
viales (Lins y Cohn, 2003). Los autores concluyen que el
calentamiento por efecto invernadero inducido por el hom-
bre es probable que produzca cambios significativos en los
regimenes fluviales medios, mds que cambios hidrolGgi-
cos extremos (Lins y Cohn, 2003).

Los resultados de las investigaciones de seis impor-
tantes grupos de trabajo permiten establecer un protocolo
en el que se recomienda el uso de los eventos hidroldgi-
cos pasados relacionados con el entendimiento del cam-
bio global, para intentar comprender las relaciones entre
ellos (Gregory et al., 2006).

El interés cientifico y tecnoldgico de los estudios de pa-
leoinundaciones es evidente por la estimacion de los perio-
dos de retorno utilizados para disefios de la construccién y
riesgos de planificacién que pueden soportar los datos obte-
nidos (Thomdycraft et al., 2003). También en el aspecto apli-
cado, se debe considerar la simulacién del comportamiento
hidrolégico a largo plazo, con el fin de ubicar adecuada-
mente 1os repositorios subterrdneos de residuos de baja y alta
actividad y estimar el riesgo de inundacidn (Baker, 1998).

9:6 Riesgo de inundaciones

De todos los riesgos naturales, las inundaciones produ-
cen la mayor parte de las pérdidas humanas y materia-
les, que Burton et al. (1978) estiman en un 40%. Si se
consideran las tdltimas 20 inundaciones que han produ-
cido una mayor mortandad, se obtiene una cifra de 7 mi-
llones de pérdidas de vida (Tabla 9.2) y en el periodo
1900-1999 las inundaciones produjeron 103.870 muertes
yafectaron a mds de 1.500 millones de personas, con un

coste de 243.000 millones de délares (McGuire et al.,
2004). Las inundaciones afectan a todos los pafses del
mundo, aunque la tercera parte de los grandes desastres
se encuentran en Asia. La inundacién reciente mds des-
tructiva que ha tenido lugar en el afio 2000 en Europa
central produjo 230 muertes y pérdidas econémicas de
55.000 millones de euros (Benito y Thorndycraft,
2004b).

TABLA 92  Inundaciones con pérdidas de vida desde 1900 (McGuire et al., 2004).

FACTORES QUE INTENSIFICAN LAS INUNDACIONES

Pais (lugar) Muertes Causa

1931 China (Yangtze) 3.700.000 Inundacién fluvial

1959 China [norte) 2.000.000 Inundacion fluvial

1938 China (Huango} 500.000 Rotura de presa

1970 Bangladesh 300.000 Olas de tormenta

1935 China 142.000 Inundacién fluvial

1991 Bangladesh 138.866 Olas de tormenta

1908 China (Yangtze} 100.000 Inundacién fluvial

1911 China (Yangtze) 100.000 Inundacion fluvial

1949 China 57.000 Inundacion fluvial

1949 Guatemala 40.000 Inundacion fluvial

1954 China (Dongting Lake) 40.000 Inundacion fluvial

1999 Venezuela 30.000 Inundaciones sibitas y debris flows
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Las mds frecuentes inundaciones y de mayor riesgo se
producen en las llanuras de inundacién de los rios y en cos-
tas de baja altura. El riesgo es elevado, ya que son zonas
de gran poblacién y con importantes recursos (Tabla 9.3).
En una época de extraordinario esfuerzo humano para con-
trolar el medio natural, los riesgos, a nivel global, se es-
tin incrementando, de tal forma que se estd produciendo
una gran cantidad de pérdidas humanas en los paises me-
nos desarrollados y las pérdidas sufridas por estos suce-
508 extremos son pequefias. El 95% de los desastres
rlacionados con muertes se encuentran entre las dos ter-
ceras partes de los habitantes del mundo, que estdn ocu-
padas por los paises en vias de desarrollo. Porel contrario,
las tres cuartas partes de las pérdidas materiales se pro-
ducen en los pafses ricos (Burton ef al., 1978).

En lineas generales, la informacién mds real sobre las
pérdidas por inundaciones se dispone (inicamente en al-
gunos paises desarrollados. En la Fig. 9.46 se indican las
pérdidas por inundaciones en los Estados Unidos para el
periodo 1925-1994. A pesar de las grandes variaciones
interanuales hay una clara tendencia ascendente de las pér-
didas materiales, como consecuencia de un mayor bienes-
tar de la poblacidn. El pico de 1993 se debe a las grandes
inundaciones del Mid-West, previa a las también impor-
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FIGURA 9.46 Muertes y pérdidas econdmicas anuales
producidas por inundaciones en Estados Unidos en el periodo
18925-1994. Las pérdidas materales se han calculado tomando
como valor el délar en 1990 (United States Department of
Comerce, en Smithy Ward, 1998).

TABLA 9.3 Principales pérdidas econémicas y aseguradas debidas a inundaciones (McGuire et al,, 2004).

PRSI Pérdidas _al_ngu-.du
. {millones de US$) {millones de US$)

1998 China (Rio Yangtze) 30.000 1.000
1996 China (Rio Yangtze) 26.500 400
1993 Estados Unidos (Cuenca del Mississippi} 16.000 1.000
2002 Alemania, Austria, Repiblica Checa, Hungria 13.500 3.100
2000 Europa (ltalia, Francia, Suiza) 8.500 420
2003 China (Rios Yangtze, Huaihe) 8.000

1993 India y Nepal 7.100

1995 China (Rio Yangtze)} 6.720

1997 Europa Central y del Este 5.900 795
2002 Europa (Italia, Alemania, Austria, Replblica Checa), Rusia, 5.100 193

Ucrania

1985 Oeste de Europa (Alemania, Francia, Bélgica, Holanda) 3.500 950
1953 Holanda, Reino Unido 3.000

1908 Argentina 2.500

1997 Estados Unidos (Dakota del Norte) y Canad4 (Manitoba) 2.000 400
1997 Estados Unidos (Washington, Oregén, California, Idaho, Nevada) 2,000 400
2000 Reino Unido 1.500 1.090
2002 Sur de Francia 1.200 700
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tantes de 1972 (Ciclén Agnes). Sin embargo, el niimero de
pérdidas de vida se debe a la larga trayectoria del Cicldn
Agnes, de Florida a Nueva Cork (Smith y Ward, 1998).
Los efectos directos de las inundaciones incluyen da-
fios a viviendas, edificios piiblicos e industriales. Los efec-
tos indirectos incluyen pérdidas en agricultura (Fig. 9.47),
produccidn industrial y comercial, pérdidas de cabezas de
ganado, carreteras cortadas (Fig. 9.48). También las vias
de ferrocarril pueden quedar colgadas por la profunda in-
csién de los rios (Fig. 9.49). La elevada energia de la co-
miente con los clastos que transporta puede producir la
rotura parcial de un puente (Fig. 9.50). Se pueden gene-
mar importantes acreciones de sedimentos en un puente
construido hace 30-40 afios, en los que el fondo de la car-
ga tractiva casi enrasa con el nivel de trinsito del puente
(Fig. 9.51). Los impactos secundarios son aguas de sumi-
nistro contaminadas, carestfa de alimentos e incremento

de las enfermedades, que pueden persistir muchos meses
después de la inundacién.

Los abanicos aluviales, caracteristicos del modelado de
piedemonte de las zonas montafiosas dridas y semidridas,
se producen por la descarga de sedimentos, transportados
por rios procedentes de dreas montafiosas en zonas de baja
pendiente. Las dreas de abanicos aluviales presentan gra-
ves problemas para las actividades humanas (Beaty, 1974;
French, 1987). Esto es debido a que los flujos son raros,
impredecibles y con importantes variaciones dentro de un
mismo flujo y entre flujos sucesivos. Estos flujos pueden
estar dominados por el agua o detritos, en cuyo caso pue-
de producirse la obstruccién de los canales. A su vez, pue-
den sufrir importantes migraciones y son frecuentes las
avulsiones (Cooke, 1984).

Los riesgos de inundacién son evidentes, pero no afec-
tan de igual modo a todas las partes del abanico (Shick,

FIGURA 9.47 Inundacién de la
lanura de inundacién del rio Ebro
de 8 de febrero de 2003. Escarpe
de Remolinos (Zaragoza). Foto F.
Gutiérrez.

FIGURA 948 Carmestera
cortada de Medenine-Gaber
{Tdinez) por las aguas de un uad.
Foto J. L. Peifia.
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FIGURA 949 H cona del
Arroyo del Medio sobre el que
discurre el ferrocarril ha sido
incidido por el rio Grande,
quedando sus vias colgadas.
Cordillera de los Andes. Provincia
de Jujuy, Argentina. Foto J. L.
Pefia.

FIGURA 9.50 Puente roto
durante una crecida. Be'er
Sheva. Desierto del Negev.
krael.

FIGURA 9.51 Imporiante
acrecion de depdsitos fluviales
del rio Ledn en la zona de un
puente de carretera. Cordillera de
los Andes. Provincia de Jujuy,
Argentina. Foto J. L. Pefa.
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1974). Los riesgos son extremos a lo largo del canal activo,
moderados en la cabecera y zona distal del abanico y débi-
les en el sector medio (Fig. 9.52) (Kesseli y Beaty, 1959).
Una solucion frecuente en ingenierfa y planificacion es di-
sefiar y mantener un tinico canal para el flujo (Graf, 1988).
Pero 1a mejor defensa contra estos riesgos es identificar las
zonas peligrosas realizando mapas de riesgo de inundacion,
como el llevado a cabo en la cindad de Suez y sus proximi-
dades (Cooke et al., 1982) (Fig. 9.53). Con estos mapas se
pueden evaluar las densidades de construccién y situar las
estructuras lejos de los canales. También se lucha contra el
suministro de sedimentos construyendo pequefias presas
(check dams) y dragando los canales de la cuenca de ali-
mentacidn. Ademds, pueden instalarse aparatos que alertan
de las inundaciones (Porath y Shick, 1974, Shick, 1995).
Los canales de los abanicos son inestables, ya que con
frecuencia se colmatan por aporte de sedimentos de grue-
so calibre, lo que lleva consigo la creacién de nuevos ca-
nales, que en ocasiones forman parte del sistema de
canales abandonados. Enel sur de Jordania se produjeron
importantes inundaciones en 1966 que destruyeron par-
cialmente la ciudad de Maan, donde fallecieron 70 perso-
nas. La causa fundamental fue la reutilizacién de un canal
abandonado por las aguas de la crecida (Graf, 1988).
Quizis el problema mds importante para el estudio del
riesgo y sus consecuencias en estas dreas se debe a que los
abanicos permanecen secos durante importantes periodos
de tiempo, como en el sur de California, donde el inter-
valo de recurrencia es de 70 afios. Como consecuencia, los
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FIGURA 9.52 Peligro relafivo de inundacién en un abanico
aluvial (Kesseli y Beaty, 1971; en Shick, 1971).
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FIGURA 9.53 Mapa de riesgo de inundacion en el drea de
Suez, Egipto (Halerow y Partners, 1878; en Cooke et al.,
1982).

desastres sobrevienen de vez en cuando y sélo aquellos de
gran intensidad son objeto de una atenci6n piblica (Bur-
ton et al., 1978).

La lucha contra las inundaciones es una constante his-
térica de los habitantes de las zonas dridas. La ciudad de
Calatayud (provincia de Zaragoza) fue fundada por los
drabes a principios del siglo vl y ocupaba parcialmente
un abanico aluvial, expuesto a frecuentes inundaciones
producidas por los eventos de tormenta. Con el fin de pa-
liar este riesgo se construyd un azud y una canalizacién
que derivaba las aguas del Barranco de la Rija a la Ram-
bla de Ribota (Fig. 9.54). Con esta obra musulmana se
desvié una superficie de 6,3 km?, de los 8,2 km® que cons-
tituyen la cuenca del Barranco de la Riia. Al crecer la po-
blacién hacia el Rio Jalén, sobre todo en los siglos Xm y
X1Iv, se intensifict el riesgo de inundaciones. En estas épo-
cas 0 algo después se construyd la Balsa Valparaiso, cer-
ca del dpice del abanico, para mitigar las crecidas. Con
posterioridad al siglo X1v, se excavé un tinel de cerca de
un kilémetro de longitud que drené las aguas hacia el Ba-
mranco de Longia, con lo que el 98% de la escorrentfa del
Barranco de 1a Riia fue derivada de su cuenca de recep-
cidn, evitindose el riesgo de inundaciones. El Barranco de
las Pozas, de menor drea de drenaje, sigue planteando pro-
blemas al casco urbano de Calatayud (Gutiérrez, 1998). En
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FIGURA 9.54 Lucha contra las
inundaciones en la ciudad de
Calatayud, provincia de

Zaragoza. La ciudad esta situada
sobre un abanico aluvial
Gutiérrez, 1988).

la vecina ciudad de Daroca (provincia de Zaragoza) tam-
bién se excavd, en 1555, la Galeria de la Mina, de un kilé-
mefro de largo, para derivar las aguas de la rambla principal
que circulaba por lo que hoy es la calle Mayor y que oca-
siond en el pasado importantes inundaciones (Fig. 9.35).

9.6.1 Riesgo de inundaciones

en Espana

Las inundaciones son la catdstrofe natural con mayor im-
pacto econdmico y social en Espaifia. Estos fendmenos
pueden afectar simultineamente a zonas extensas del pais
0, por el contrario, causar efectos muy severos en zonas
muy localizadas. Las inundaciones son el proceso que en
horas o dias generan el mayor volumen de pérdidas eco-

FIGURA 9.55 Barranco
producido en 500 afios por la
slida de la Galeria de la Mina
{Daroca, provincia de Zaragoza).
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nomicas y un mayor niimero de victimas (Pujadas, 2002).
De todos los riesgos geomorfoldgicos los mds importan-
tes son las inundaciones (Martinez ef al., 1987). Todo esto
se confirma con el estudio prospectivo de Ayala et al.,
(1987a) en el que se sefiala que en el periodo 1986-2016
se estiman unas pérdidas de 28.200 millones de délares.

En Espafia han tenido lugar histéricamente numerosas
inundaciones (Tabla 9.4). Entre los afios 1407 y 1877 Se-
villa ha sufrido 89 grandes riadas y en Mdlaga se han re-
gistrado 49 inundaciones entre 1544 y 1946 y, finalmente,
el rio Segura se ha desbordado 27 veces en el periodo en-
tre 1528 y 1983 (Martinez et al., 1987). Debido a las gran-
des inundaciones, que afectaron a Valencia, Alicante y
Murcia y a la vertiente meridional de los Pirineos, la ad-
ministracin estudid los problemas de las inundaciones en
nuestro territorio y se obtuvo una relacién de 1.400 pun-




TABLA 94

Localidad

Inundaciones méas importantes en Espaiia (Sudrez y Regueiro, 1997; Cendrero et al., 1997).

Daiios (en pesetas) N.° de victimas

mortales
1651 Murcia Graves 1.000
1779 Ribera Baja del Jicar Importantes NUMerosas
1802 Lorca (Murcia) Destruccidn de la ciudad 700
1874 Cataluiia Grandes danos, mas de setecientas viviendas destruidas 600
1879 Murcia Grandes danos 800
1891 Consuegra (Toledo) Destruccion parcial de la localidad 359
1940 Gerona 20
1957 Valencia Grandes danos, mds de trescientos edificios destruidos, 86
10.000 millones de 1957
1959 Zamora 150
1962 Cataluna Grandes danos. Cinco mil viviendas destruidas. 1.000
2,700 millones en pérdidas
1963 Murcia, Almeria Grandes danos 300
1965 Caceres 47
1971 Cataluiia Grandes danos. 7.000 millones de pérdidas 400
1972 Valdepenas Danos importantes 22
1973 Sureste Grandes dafios en zonas extensas 300
1979 Ciudad Real 2
1982 Pirineos 30
1982 Levante Grandes dafos. 300.000 millones de pérdidas 38
1883 Pais Vasco y Cantabria Mas de 1560.000 millones 40
1887 Sureste 7
1989 Malaga y sureste 200.000 millones 42
1994 Cataluna 30.000 millones a
1985 Yebra (Guadalajara) Danos importantes 10
1996 Biescas (Huesca) Varios miles de millones 87
1997 Alicante y sureste 10.000 millones 5

tos conflictivos (Aguilera, 1986) (Fig. 9.56) (Tabla 9.5).
En el mapa en color que presentan Martinez ef al. (1987)
= establecen las distintas zonas con riesgo potencial (md-
ximo, intermedio y minimo), en funcién de la frecuencia,
peligrosidad y magnitud de las inundaciones.

Las inundaciones son de considerable importancia en
la regitn mediterrinea (Martinez et al., 1987, Diaz de
Terdn e al., 1997). Son mis frecuentes de septiembre a
noviembre y se han registrado precipitaciones de 500-600
mm, con picos de 150 mm/h. Las ramblas secas, durante
la mayor parte del afio, desbordan su cauce (Segura, 1990).
Una parte del 4rea estd deforestada, lo que incrementa la
escomentia, y en las inundaciones se transporta una gran

carga de fondo, incrementando las pérdidas. Este drea me-
diterrdnea estd poco regulada por embalses debido a la cor-
ta vida de los mismos. Son numerosas las inundaciones
importantes (Tabla 9.4).

En los Pirineos son relativamente frecuentes las inun-
daciones producidas por lluvias de tormenta (Comisidn
Nacional de Proteccidn Civil, 1983; Instituto GeolGgico y
Minero de Espafa, 1985). Durante la época de deshielo,
final de primavera y principios de verano, se incrementa
la escomrentia, pero diffcilmente llegan a producirse inun-
daciones. Por otra parte, las crecidas de los rios mds
importantes se ven atemperadas por una importante ve-
getacion, mayores densidades de drenaje y una mayor re-
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FIGURA 956 Mapas de puntos
anflictivos en Espafia en los que
han tenido lugar pérdidas de vida y
economicas (Aguilera, 1988).

gulacidn del rio por los embalses (Dfaz de Terdn et al.,
1997). No obstante, se han originado importantes inunda-
ciones en 1982 (Tabla 9.4).

Las regiones litorales de Cantabria y Pais Vasco,
sobre todo estas liltimas, presentan rios de corto recorri-
do, poco jerarquizados, estrechos y profundos. Estas
caracteristicas, junto con el emplazamiento de cascos ur-
banos y numerosas industrias en los valles, traen consi-

go frecuentes inundaciones catastréficas (Tabla 9.4, afio
1983) (Martinez et al., 1987; Olcina, 1994; Diaz de Te-
rin & al., 1997).

Finalmente, los grandes rios del interior de Espaiia
(Ebro, Duero, Tajo, Guadiana y Guadalquivir) son rios con
una buena regulacién mediante embalses, canalizaciones,
diques y encauzamientos. Como consecuencia, en épocas
de grandes crecidas pueden llegar a desbordarse, como en

TABLA 9.5 Distribucion por cuencas hidrogréficas de los puntos conflictivos y de las zonas con riesgo potencial de
inundacién en la Espafia peninsular (Aguilera, A. Revista MOPU, marzo, 1986).

Zonas con riesgo potencial
Cuenca hidrografica Intermedio Minimo

Norte de Espafa 300 16 39 68 123
Duero 72 15 20 48 83
Tajo 25 12 70 88
Guadiana 66 9 47 60
Guadalquivir 177 15 21 68 104
Sur de Espaiia 121 6 21 60 87
Segura 9 3 5 10 18
Jacar 173 13 28 91 132
Ebro 221 18 45 220 283
Pirineo Oriental 172 V7 16 36 59

TOTAL 1.336 103 216 718 1.037
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las proximidades de las provincias de Sevilla y Zaragoza
(Fig. 9.47)

Del andlisis efectuado sobre las inundaciones en el terri-
torio espafiol, se deduce que la mayor parte de las inunda-
ciones destructivas son del tipo de inundaciones sibitas
(flash floods), que responden a precipitaciones de gran in-
tensidad, pero con caudales muy superiores a la capacidad
de infiltracién de la cuenca de recepcién (Sudrez y Reguei-
ro, 1997). Estos autores consideran inundaciones lentas a
las sufridas por los grandes rios del interior del territorio. En
este tipo de cuencas, con rios permanentes, ha sido muy
efectiva la total implantancién, que comenzé en 1984, del
SAIH (Sistema Automdtico de Informacién Hidrolégica)
con el fin de prevenir y alertar de las posibles inundaciones.
El sistema consta de punitos de control sensorizados (1728
en toda Espaiia), en los que analizan y se envian datos rela-
tivos de temperaturas, niveles y canales de agua, volimenes
embalsados, etc. Toda esta informacién se recoge en 170
puntos de concentracién, que se transmiten a los centros de
procesos de cuenca. Con todos estos datos se simulan mo-
delos de desarrollo de las posibles crecidas con el fin de dar

la alarma y estudiar posibles soluciones (Martinez et al.,
1987; Pujadas, 2002). Un estudio detallado del SATH en la
Cuenca del Ebro es el efectuado por Ortiz (1993).

9.6.2 Dos inundaciones
catastroficas: Barranco de
Ards (Huesca, 1996) y la Riada
del Jacar (Valencia, 1982)

Se han elegido estos dos casos por su claro contraste. El
primero, generado por una inundaci6n sibita en un muy
breve lapso de tiempo. La Riada del Jiicar es el resultado
de fuertes precipitaciones, que producen espectaculares
crecidas en una amplia regién del territorio espafiol.

El 7 de agosto de 1996 se desencadend una intensa tor-
menta convectiva, de poca duracidn, sobre la cuenca del
drenaje de Aris de 18,56 km?, que desembocd en un aba-
nico aluvial sobre el que estaba situado un camping (Figs.
9.57 y 9.58). Perdieron la vida 87 personas y las pérdidas
materiales fueron cuantiosas (Fig. 9.59). Esta catdstrofe ha

Pefias deAso .
2190m o Cordon marrénico
P """ Depésitos de la morrena externa
/f AR I | Cuenca glacio-lacustre (Aso y Betés)
A5 . Depadsitos de la morrena interna
el  Cuenca glaok-taoustre (Yosa)
ESL B B Brrazas fuviales
= s - Deslizamientos superficiales (debris slides)
Le K Abanico de Arés y conos de derrubios
e | Divisoria
| P ~. | Redde drenaje
\e -' Canales trenzados
'il

+Quenca de Aras
- b

o

¢ | Carcavas

FIGURA 9.57 Mapa geomorfoldgico de
la cuenca y del abanico aluvial de Aras
{Gutiérrez et al,, 1898a).
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FIGURA 9.58 \sta del
abanico aluvial de Aras, dos
samanas después de la
atastrofe, cuando ya se han
rmovido los rasgos ernosivos y
deposicionales. Se observa el
canal artificial rectilineo y
escalonado que vierte sus aguas
d rio Gallego. En la parte
deracha del mismo e inferior de
la foto, se encuentran las
instalaciones del camping Las
Meves, poblado de chopos. El
Ibbulo deposicional de grandes
Hoques en la cabecera del
abanico f2rmind bruscamente en
€ contacto con la chopera.

FIGURA 9.59 Precipitacidn
daria total {mm) a partir del
pluvidmetro (en negrita) y mapa
de isoyetas de la precipitacién
daria (mm) derivado de los datos
de radar en el area de la cuenca
de Aras correspondientes al 7 de
agosto de 1986. Obsérvese la
rstringida distribucién espacial
de la tormenta. La figura ha sido
rdelineada a partir del informe
del Instituto Nacional de
Meteorologia (Riosalido ef al.,
1996).
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sido estudiada cient{ficamente y recopilada por numero-
sos investigadores (Ayala, 2002a; Benito et al., 1998c;
Cincer, 1996; Garcia-Ruiz et al., 1996; Gutiérrez et al.,
1998a, b; Riosalido et al., 1996).

Esta pequefia cuenca, de considerable relieve, est4 for-
mada por tres subcuencas (Aso, Betés y La Selva) que ali-
mentan al abanico aluvial del Barranco de Aris, localizado
en el valle del rio Gidllego. Este abanico aluvial se drend
previamente con una canalizacién artificial con una capa-
cidad de 150 m’/seg. El barranco de Ards estaba provisto
de mds de 30 pequeiias presas de retencidn (check dams)
que estaban rellenas de sedimentos antes del evento. Los
datos de la precipitacién obtenida, a partir de la estacién
de radar de la Sierra de Alcubierre, del Centro Meteoro-
légico Nacional, indican que durante el 7 de agosto las
precipitaciones mds intensas fueron de 178,4 mm/dia (Fig.
9.59) y la mdxima intensidad fue de 153 mm/h durante un

intervalo de 10 minutos. La mayorfa de la precipitacién
cay6 en unos 70 minutos. Esta tormenta desencadend una
gran escorrentia y movilizé una gran carga solida que
produjo dafios catastroficos (Fig. 9.60) y cambios geo-
morfolégicos significativos en la cuenca de drenaje, es-
pecialmente en la subcuenca de Betés.

La elevada descarga concentrada en el barranco de
Ards destruy6 la mayoria de los check dams (Fig. 9.61),
y el canal principal se encaj6 y ensanchd, liberando una
gran cantidad de sedimentos, que se depositaron en el sec-
tor meridional del abanico aluvial, formando un 16bulo
deposicional de grandes blogques imbricados (Fig. 9.17,
9.62 y 9.63).

Sobre esta parte del abanico, en el camping Las Nieves
que fue inaugurado en 1988, perdieron la vida 87 perso-
nas y los dafios fisicos se estimaron en 55 millones de d6-
lares. Esta inundacién sibita ha constituido el mayor

FIGURA 9.60 ‘Vehiculos y
caravanas dafiadas por la
inundacién del 7 de agosto de
1896. La fotografia estd tomada
al dia siguiente de la catastrofe.

FIGURA 9.61 Check dams
rotas por el impacto de los
grandes bloques transportados
del baranco de Ards, que derivan
de la erosion de las morrenas.

Capitulo 9 + Ceomorfologfa Fluvial Il 345



FIGURA 9,62 Mapa del I6bulo
deposicional activo del abanico
duvial de Aras, mostrando los
principales rasgos
sadimentoldgicos (facies
exturales) y geomorfoldgicos
generados por la avenida del

7 de agosto de 1996. Las curvas
de nivel corresponden a la
bpografia del abanico previa a la
avenida. (Gutiérez et al, 1988a).

FIGURA 9.63 LSbulo
deposicional de grandes bloques
y froncos de arboles que no
superd las instalaciones del
amping, indicadas por la
chopera.

desastre, en términos de vidas humanas, acaecido en los tl-
timos 40 afios. Se diferencian dos etapas en el desarrollo de
la inundacidn, a partir del andlisis sedimentolégico v geo-
morfolégico del I6bulo del abanico inundado. La primera,
comrespondiente al pico de descarga de la arroyada en man-
to (no confinada), que de posité un 16bulo de grandes bloques
y fosilizaron parcialmente la canalizaci6n artificial en la ca-
becera del abanico y produjo un efecto de represamiento para
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las aguas de inundacién. En la segunda etapa, comrespon-
diente a la disminucién de la descarga, las aguas de inun-
dacién inciden en los detritos acumulados con anterioridad,
generdndose dos trayectorias principales de flujo.
Durante los dias 19, 20 y 21 de octubre de 1982 se des-
encadenaron fuertes lluvias sobre la region suroriental
de la Peninsula Ibérica, afectando sobre todo a las cuen-
cas de los rio Segura, Vinalopd y Jiicar, conocida como la



Riada del Jdcar (Rosells, 1983; Lipez Gomez, 1983 y
Arenillas e al., 1985). Este temporal penetrd el dia 19
de octubre en el litoral alicantino, dirigiéndose hacia el
noroeste y norte en las cuarenta horas siguientes y aca-
bé finalmente, en la ribera del Jicar, entre los dias 20 y
21 (Piqueras, 1983). A su paso provocO numerosas in-
undaciones (Fig. 9.64). El mapa de esta figura ha sido
elaborado con datos de 270 puntos. La nubosidad ocup6
140.000 km?, 1a precipitaci6n penetrd fuertemente hacia
el interior, el mdximo de precipitaciones se localiz6 en
el Barranco Salado de Bicorp, donde alcanzé 650 mm,
y finalmente, la mixima precipitacién alcanzé intensi-
dades de 180 mm/h en Alicante (Pérez-Cueva, y Ar-
mengot, 1983).

La cuenca del Jicar, en su parte media baja, constitu-
ye un marco adecuado para que el mecanismo concreto de

los vientos de componente E, combinados con una gota
fria en altura, localizada en la vertical, y la topograffa exis-
tente, produzca un efecto de embudo donde se desenca-
denan precipitaciones extremas (Roselld, 1983).

En el pluviograma de la Figura 9.65 se reconocen tres
caudales mdximos, separados en el tiempo, y correspon-
den al 20 de octubre. Una precipitacion de 500 mm entre
las 7 y 8 de la mafiana del 20 de octubre trajo consigo que
alas 9 horas se iniciara una crecida en Cofrentes y el cau-
dal mammo se estimé en 4.000 m*seg en Escalona y
6.000 m’/seg en Millares. En estos momentos todos los ba-
mancos atravesaban la Carretera Nacional 340 (Roselld,
1983). El otro pico se produjo de 9 a 12 horas con unas
lluvias de mds de 450 mm vy, finalmente, el tercer maxi-
mo se origing a las 16 horas con una precipitacion de mds
de 400 mm. Los efectos catastréficos se produjeron bdsi-

FIGURA 9.64 Mapa de isoyetas
de las precipitaciones caidas en el
Pais Valenciano y zonas contiguas
durante los dias 18-22 de octubre.

(1) Isoyeta. (2) Isoyeta auxiliar. {3)

Limite provincial (Pérez-Cueva y

Armengot, 19883).
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camente en la agricultura, rotura y dafios de algunas ca-
sas e impacto importante en las comunicaciones.
Mencién aparte, constituye la rotura de la presa de
Tous en construccidn (Gonzdlez, 1983a, b), a partir de un
Proyecto de Grandes Presas de 1967. La presa estd asen-
tada sobre calizas y conglomerados y estaba concebida para
producir energia hidroeléctrica, laminar las avenidas y para
suministrar agua para el regadio. El dia 19, a las 18.00 ho-
ras, el agua embalsada era de 51 hm’, con un caudal en-

trante de 27 m’/seg (Piqueras, 1983). Las compuertas de
los aliviaderos no pudieron abrirse, ya que no habfa ener-
gia eléctrica disponible y el grupo electrégeno no funcio-
naba. El dia 20, a 1as 17.00 horas, el agua empez4 a rebasar
la presa, comenzando la erosién de la misma y alas 19.13
horas se desmoroné una parte de la presa, abriéndose un
boquete de unos 18 m. Se calcula que las pérdidas de los
temporales de octubre de 1982 fueron de unos 300.000 mi-
liones de pesetas (Sudrez y Regueiro, 1997).

9!7 Prevencion y mitigacion de las inundaciones

El propésito de la prevencién es modificar las caracteris-
ticas hidrodindmicas del rio para reducir el riesgo (Smith
y Ward, 1998). Los efectos directos de las actividades hu-
manas, tales como estructuras en el rfo o modificaciones
del mismo, conducen a variaciones en el canal fluvial. Los
cambios de uso del suelo dentro de la cuenca de drenaje
pueden producir ajustes en el canal (Knox, 2001). Los im-
pactos humanos sobre los canales fluviales se han incre-
mentado a lo largo del siglo XX, a causa de que lasllanuras
de inundacion se han ocupado intensamente y los cursos
fluviales se han modificado sustancialmente (Downs y
Gregory, 2004).

Las presas se han construido desde hace varios mile-
nios. En 3100 a.C., el Rey Menes, fundador de la Dinastia
I, represé el Nilo cerca de Memphis para proteger a la ciu-
dad de las inundaciones (Downs y Gregory, 2004). A lo lar-
godelahistoria se han construido presas con fines diversos,
como las de Muel y Almonacid de la Cuba, en la provin-
ca de Zaragoza, durante la época romana, hoy colmatadas.
A mediados del siglo pasado se hizo un gran esfuerzo en
todo el mundo en la construccidn de presas (Fig. 9.66). Es-
pafia no ha sido ajena a esta expansion y en la actualidad
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tiene mds de 700 embalses (Martinez ef al., 1987). Las
grandes presas permiten, aguas abajo, la laminacién de las
grandes crecidas de los rios (Costa y Baker, 1981). No obs-
tante, las presas no proporcionan un control de la inunda-
cién sino «una parte o cantidad especifica de proteccién»
(Leopold y Maddock, 1954). Ademds, las presas se cons-
truyen para generar energia hidroeléctrica, implantar rega-
dios y también se utilizan como dreas de recreo. Por otra
parte, las presas retienen importantes cantidades de sedi-
mentos tal como refleja la implantacién de presas en el Rio
Colorado (Estados Unidos) (Fig. 9.67). En la cabecera de
las corrientes se sitian muchas presas pequeiias (check
dams) parareducir la erosién y controlar la escorrentia para
pequefias inundaciones que suelen producir dafios ala agri-
cultura, pero no son efectivas para controlar la escorrentia
de las grandes tormentas (Fig. 9.61). Las presas pueden
romperse, en especial las presas de tierra por tener arcillas
expansivas y elevado contenido en sodio intercambiable en
el material de construccién. Existen otras causas, como fa-
llo de substrato, aliviaderos inadecuados, construccidn de-
ficiente, asentamiento irregular, deslizamientos, terremotos
y otros (Gruner, 1963; Butler y Kalenson, 2005). También
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FIGURA 9.66 Construccion de presas en el mundo. En la
parte superior, se indica la construccion de presas por
regiones (Beaumont, 1978) y, en la parte inferior, se sefiala el
incremento de la capacidad de embalsar de las presas en los

Estados Unidos (Graf, 2001).

Sedimentos en suspension (millones de tlafio)

hay que tener presente el cdlculo de la vida de un gran em-
balse y los impactos que puedan derivarse de su construc-
cién, como el Delta del Nilo (Capftulo 11).

La construccién de digues, de hormigdn o escollera,
es la segunda medida, en orden de importancia, para la
proteccion de las avenidas. Son construcciones paralelas
al cauce para contener los desbordamientos. En el rio
Mississippi se disefian diques urbanos para hacer frente
ainundaciones con periodo de retorno de 200 afios, mien-
tras que los diques que previenen las inundaciones en te-
menos agricolas tienen en cuenta un periodo de 50 afios
(Smith y Ward, 1998). En la pratica la altura de los di-
ques raramente supera los 10 m y lo mds frecuente es que
sean inferiores a 6 m.

La canalizacién aumenta la capacidad de transporte
del canal del rio natural y, por consiguiente, contiene los
picos de inundacién. Incluye varios métodos, tales como
el aumento de la pendiente del rio, ensanchamiento y pro-
fundizacién del rio, con el fin de aumentar el drea de la
seccién transversal. El dragado implica la remocidn del
lecho del rio para crear o mantener un volumen determi-
nado de capacidad de flujo. El dragado se realiza sobre
todo para el mantenimiento de la profundidad, que facili-
ta la navegacion en los grandes rios (Downs y Gregory,
2004). La extraccién de minerales de interés econémico
en la llanura de inundacién (por ejemplo, diamantes en
Tortilla, Costa de Marfil) también puede afectar a las ca-
racteristicas de los cursos fluviales (Schumm, 1977). La
mineria de placeres en el lecho fluvial causa la degrada-
cién del lecho y durante tormentas posteriores se puede
originar un knickpoint, que se moviliza aguas arriba. Esta
migracion del knickpoint como consecuencia del dragado
puede llegar a producir el descalze de los puentes (Downs
y Gregory, 2004). El ensanchamiento del canal evita en
parte los problemas de inestabilidad de los mirgenes, aso-
ciados con la profundizacidn del canal, especialmente en
materiales erosionables. Otra prictica importante para
paliar las inundaciones consiste en el encanzamiento
(Fig. 9.68) que consiste en la eliminacién de obstdculos,
fundamentalmente vegetacidn, que dificulta el paso del
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FIGURA 9.67 Sedimentacidn
histérica del rio Colorado

' (Estados Unidos), en millones
1970 de toneladas por afio (Schwarz
et al., 1990).
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FIGURA 9.68 Encauzamiento
d& la Ribera de Alcazaba
(Badajoz, Espafia).

FIGURA 9.69 Casas que se protegen de las
inundaciones por elevacién (Dozier y Yancey, 1993).

agua y producen inundaciones. En ocasiones se lleva a
cabo la canalizacién de los rios, como en el caso de los
rios Pico y Vena, que antes de la canalizacién producian
importantes inundaciones en la ciudad de Burgos (Espa-
fia). Un ejemplo mds grandioso es el conocido como So-
luci6n Sur de Valencia, en la que se ha construido un nuevo
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COmentacién nueva

y ancho cauce para evitar la inundacién de la ciudad. El
cauce antiguo se ha sustraido al rfo, incorpordndolo al uso
urbano como parque (Martinez et al., 1987). Uno de los
métodos directos es modificar los cursos meandriformes.
En el bajo Mississippi se han realizado 16 estrangula-
mientos enire 1929 y 1942, reduciendo la longitud del rio



en 240 km y descendieron 2-2,5 m los niveles de inunda-
cién (Smith y Ward, 1998).

Las crecidas de los grandes rios, como el Amazonas,
se producen todos los afios y en los niicleos urbanos como
Manaus se protegen de los aumentos del nivel de las aguas
con diques paralelos, mientras que las pequefias casas que
bordean el rio se construyen elevadas unos 6 metros con
respecto de la época de menor caudal, para evitar que el
agua las inunde (Fig. 9.69), al igual que ocurre en Mala-
sia (Fig. 9.70).

Aunque las dreas urbanas ocupan menos de un 3% de
la superficie terrestre, el efecto de la urbanizacidn sobre
la hidrologia de las inundaciones y riesgo de inundacién
es desproporcionadamente grande. Las superficies urba-
nizadas son menos permeables que las superficies a las que
reemplazan. Como resultado, el agua discurre rdpidamente
y sus hidrogramas tienden a tener picos mds pronuncia-
dos que los anteriores (Leopold, 1968) (Fig. 9.71).

Es fundamental tener un buen conocimiento de las con-
diciones de las inundaciones para conseguir una mitiga-
cion adecuada. Los proyectos de mitigacion y alerta estdn
incrementando y estin integrados en los sistemas de pla-
nificacién y alarma que operan en tiempo real por medio
de computadoras. Todo ello permite reducir las pérdidas
de vida y los dafios econdémicos producidos por las inun-
daciones. Estas situaciones deben comunicarse a la gente
para que lleve a cabo medidas de proteccion antes de la
llegada de las inundaciones (Smith y Ward, 1998).

FIGURA 9.70 Casas elevadas
para protegerse de las
inundaciones. Mulu, Sazawak,
Malasia. Foto F. Gutiérrez.
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FIGURA 9.71 Hidrogramas de inundacion que refleja la
expansion de la urbanizacién (sefialada como porcentaje de
cuenca sin urbanizar) en la parte occidental de la megaldpolis
de Tokio, Japén (Yoshimoto y Suetsugi, 1990).
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