files, su tendencia a la ampliacién y ramificacién y su rapida evolucién.
Y es frecuente que la accién modeladora de las aguas canalizadas por
estas redes de barrancos resulte significativamente favorecida por la
colaboracién de fendmenos de arrastre subsuperficial conocidos como
piping o suffusién. Resultan éstos de la penetracién de una parte del
agua de arroyada a través de las grietas producidas por la hidroclastia
y en su circulacién por debajo de la superficie generando sistemas de
conductos (pipes) que con relativa rapidez se hunden; este mecanismo
acelera de forma sustancial el desarrollo de las carcavas, al hacer posi-
ble una accién directa de las aguas en profundidad y la movilizacién en
muy poco tiempo de grandes masas de material (sumando al arras-
trado directamente por el flujo de los arroyos el aportado por el hundi-
miento del techo de los conductos de suffusion).

Los volimenes de agua y material de arrastre captados durante los
episodios de actividad de la arroyada por los «bad lands», canalizados
por las ramblas y encauzados por los uadi, sélo en algunos casos son
eficazmente evacuados hasta verdaderas cuencas de sedimentacién
debido, por un lado, al cardcter discontinuo y a veces local de los apor-
tes de agua y, por otro, a la propia importancia de la carga detritica
puesta en movimiento. Lo més frecuente es que los surcos mayores que
desempefian el papel de colectores tengan cardcter endorreico, es
decir sean incapaces de evacuar fuera del drea donde actia la arro-
yada: las ramblas y los uadi van perdiendo nitidez formal aguas abajo y
terminan en amplias dreas de acumulacién a modo de grandes y apla-
nados conos de deyeccién a las que se da el nombre de llapanas. Estas
formas de acumulacién resultan de la descarga sedimentaria masiva
de los citados colectores al disminuir la pendiente y el caudal de esco-
rentia. De este modo, puede decirse que en los territorios donde la
arroyada concentrada actia como proceso fundamental de modelado
(en los territorios semiaridos especialmente) se suelen dar condiciones
endorreicas tanto desde el punto de vista hidrdulico como morfogené-
tico; unas condiciones que pueden ser reforzadas por la actuacién so-
bre las dreas terminales de acumulacién de procesos de disolucién,
haloclastia y deflaccién edlica que, al movilizar y poner en condiciones
de evacuacion una parte del material acumulado, van confiriendo a
dichas dreas una topografia suavemente céncava, mas favorable atn
para obstaculizar el drenaje externo de las aguas de arroyada y la eva-
cuacion de los materiales que transportan (este es el caso de las cuen-
cas cerradas propias de las dreas aridas conocidas como sebjas o
chotts).
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9.

Los cursos de agua y su accion
-morfogenética

!.l La escorrentia fluvial y su papel en la morfogénesis

" La distincién de unos procesos elementales de modelado, caracten-
zados por desempefiar una labor extensiva sobre sectores Ieiaﬁva-
‘mente amplios, y unos grandes mecanismos morfogenéticos, definidos
I ‘ﬁor su complejidad y el cardcter intensivo de su trabajo centrado en
~ franjas o lineas minoritarias del territorio, constituye uno de los funda-
Wﬂs metodolégicos mas arraigados de la Geomorfologia moqema.
Asi, ya W.M. Davis se basa en el postulado de que_la génesis del
ove terresire resulta de la combinacion de una erosion areolar-pro-
de los interfluvios, encargada del accionamiento y el desplaza-
o inicial de las particulas y una erosion lineal-desarrollada a-lo
"de cauces (o talwegs) y dedicada prioritariamente a labores de
porte y evacuacion. Estos cauces son las lineas formadas por los
untos mas bajos del «campo geomorfolégico» y, debido a la fuerzg de
avedad, tanto las aguas recibidas como las particulas producidas
a totalidad del territorio tienden a desplazarse hacia ellos y a cana-

e conforme a su trazado. De este modo, en todas las dreas conti-

donde los aportes de agua en estado liquido alcanzan un
n v una continuidad suficientes, sobre los cauces se establecen
tes permanentes de agua, es decir arios», cuyo papel tanto en el

como en la morfogénesis es fundamental.
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Logicamente, la accién geomorfolégica de los rios o accidn fluvial se
centra en los cauces sobre los que estos cursos de agua circulan, pero
no se limita estrictamente a ellos, ya que existe una marcada conexién
dindmica con el resto del territorio (es decir, con los interfluvios); al ser,
por definicién, los citados cauces la base de las vertientes de sus res-
pectivas cuencas, cualquier variacién introducida en ellos por la accion
fluvial afecta a la actividad de los procesos que actiian sobre ellas;
igualmente, como se ver4, los procesos de meteorizacién y dindmica de
vertientes desarrollados en las dreas interfluviales influyen en el mode-
lado de los cauces al influir en la carga sélida transportada por las
aguas en movimiento.

9.2. La interpretacién cldsica de la accién fluvial:
la «werosién lineal» y sus controles

Considerando que los rios vienen a ser flujos impulsados por la gra-
vedad que se desarrollan sobre una linea sdlida, la Geomorfologia ha
entendido clasicamente la accién fluvial como una erosién lineal efec-
tuada por las aguas de acuerdo con las leyes de la hidrodinamica.
Segun dichas leyes todo fluido en movimiento dentro de un campo gra-
vitatorio achia sobre cada uno de los puntos que forman su talweg con
una energia o potencia que es proporcional a su masa o caudal y ala
velocidad con que fluye. Si esta potencia es suficiente, puede traducirse
en el arrancamiento y la puesta en movimiento de particulas, con lo que
adquiere trascendencia geomorfolégica y da lugar a un cambio en la
forma del cauce. Asi, el modelado fluvial consistiria en un cambio de la
forma inicial de los cauces tendiendo a modificar aguellos puntos en
que su configuracién no es acorde con la potencia del flujo. Hay que
tener en cuenta, sin embargo, que no toda esta energia gravitatoria de
los cursos de agua puede transformarse en trabajo de modelado (es
decir, en accionamiento y desplazamiento de particulas), ya que una
parte de ella ha de consumirse en sobreponerse al roce sobre la linea
solida y, sobre todo, en realizar el transporte de la carga procedente de
la propia erosion fluvial o de los interfluvios: sélo la energia restante o
potencia neta, si es que existe, puede dedicarse a labores erosivas.

En realidad, la potencia neta de un curso de agua en un punto
determinado de su cauce puede ser positiva, negativa o nula v ello es
lo que controla el sentido de su actividad modeladora. Si la potencia
neta es positiva (es decir, si, consumnida la necesaria'para compensar
el roce y efectuar el transporte de su carga, queda atn un superavit de
energia), las aguas tienden a accionar particulas, realizando una labor
de excavacién o incisién que hace descender el cauce. Si, por €l con-
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' trario, es negativa (es decir, si la energia absorbida en mante;mrnjento
de flujo y transporte supera el valor de la potencia bruta derivada del
caudal y la velocidad del rio), las aguas fluviales efectian una labor de
descarga sedimentando una parte de los materiales que transpc;-r!an
sobre el cauce, el cual resulta levantado con respecto a su posu:!t}n
previa. Si, finalmente, la potencia neta es nula (es deci, si la superacion
del roce y el transporte de la carga absorben la totalidad de la energia
de la corriente, sin_que-se den-superavit.ni déficit), el rio no realiza tra-
bajo alguno de modelado sobre el punto o tramo dfe su cauce en que
ello ocurre, limitdndose a fluir encima de él sin cambiarlo por incisién ni
por acumulacion. _ _

Esta tercera situacion, en la que tanto la capacidad de acciona-
miento como la de sedimentacién de particulas son iguales a cero y el
transporte de la carga se desarrolla con eficacia, constituye la referen-
cia final o el estado hacia el que tienden las acciones fie modelado .(E’le
cauce desencadenadas por las dos situaciones anteriores: la_er@_'.io_n
efectuada por el rio alli donde la potencia neta es posiﬁva_ ne es ilimi-
tada, sino que se limita a lo necesario para reducir la_pendlente del t;l—
weg (y consecuentemente la velocidad y la potencia bruta del ﬂu;pr}
hasta que el excedente de energia haya desaparecido por_amjamon
de la combinacién de circunstancias que lo habian producido; igual-
mente, la acumulacion de particulas sobre el cauce alli donde la poten-
~ gia neta es negativa se limita al volumen necesario para prpducu un
incremento de la pendiente (y consecuentemente de la velocndaftd v de
'ﬁ':mtenda bruta de la corriente) hasta que el déficit de energia haya
sido compensado al cesar las circunstancias de que demrah'a. Puede
decirse, en consecuencia, que la accién modeladora_,c}e los rios sollafe
sus cauces es una combinacion de procesos de ablacién y acur?:lu]aclon
tendente a conseguir que en todos los puntos que los consutu?gn la
@iem:ia neta sea igual a cero o, lo que es lo mismo, a conseguir en
ellos una pendiente dptima para asegurar el mantemnuen_to_ del propio
jjo y la circulacién sin obstaculos de las particulas recibidas de._los
terfluvios. Ello pone de manifiesto que la actividad geomorfolégica
ncial de los rios es la evacuacion del material producido y despla-
0 en sus Ccuencas y que sus acciones erosivas o de acumulacién se
lan a lo necesario para que dicha actividad se desarrclle en ade-
das condicicnes; tendiendo a cesar en cuanto estas condiciones se

conseguido aceptablemente.

e <

+

Los cauces fluviales y la evolucién de su perfil longitudinal

'Todo talweg o cauce fluvial se desarrolla desde el h.}ga: en que la
entracion de aportes hidricos hace posible el comienzo del flujo
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del curso de agua (cabecera) hasta el lugar en que dicho flujo indivi-
dualizado cesa por haber alcanzado una masa de agua o haberse su-
mado a otra corriente (nivel de base) y tiene un perfil longitudinal y un
trazado. El perfil longitudinal es la configuracién topogréafica definida
por los puntos que forman el cauce; el trazado, por su parte, es la forma
planimétrica concreta que la linea de agua presenta sobre la superficie
terrestre. Y lo fundamental desde el punto de vista dindmico es que,
igual que ocurre en las vertientes de gravedad, todos los puntos que
constituyen el cauce estan interrelacionados, de modo que cualguier
variacion registrada por uno de ellos tiende a desencadenar un rea-
juste de todo el conjunto: el descenso de un punto (o de un conjunto de
puntos) del cauce por accién excavadora de la corriente da lugar a un
aumento de la pendiente en el tramo situado aguas arriba, lo que pro-
voca a un incremento de la velocidad del flujo, y de la potencia erosiva
del mismo, estableciéndose también sobre los puntos que lo forman las
condiciones para el desarrollo de procesos de excavacion; e igual-
mente todo ascenso de un punto o tramo por acumulacién de particulas
de la carga fluvial determina una reduccién de la pendiente y, conse-
cuentemente, de la velocidad y la potencia de la corriente, haciendo
que las condiciones favorables a la sedimentacién se transmitan aguas
arriba del mismo. Puede decirse, pues, que el modelado de los cauces
bajo la accién de los cursos de agua es un proceso en que todos los
puntos que forman dichos cauces funcionan solidariamente y en el que
los reajustes de forma (por excavacion o acumulacién) se propagan en
sentido contrario al de la corriente, es decir tienen cardcter regresivo.
Desde esta perspectiva, la accién geomorfolégica de los rios viene
a consistir en el desarrollo a lo largo del tiempo de los procesos nece-
sarios para transformar su perfil longitudinal originario en un perfil a lo
largo de todo el cual la potencia neta de las aguas es nula, es decir en
un perfil de equilibrio. Y al tener —como se acaba de sefialar— este pro-
longado trabajo de transformacién topografica el cardcter de una ero-
sion regresiva, la consecucion de las condiciones de equilibrio entre los
parametros hidraulicos de la corriente y el perfil del talweg comienza
en los tramos bajos de éste para irse realizando después sucesiva-
mente en los tramos medios y altos, hasta alcanzar finalmente la cabe-
cera. De este modo el nivel de base, al ser el punto mds bajo del cauce,
ocupa la maxima jerarquia dindmica dentro del perfil longitudinal, ya
que cualquier cambio de altura que en €l se registre desencadena una
oleada de modelado regresivo que afecta a la totalidad del perfil del
cauce (de desembocadura a cabacera): en el caso de un rio que de-
semboca en el mar, todo descenso en el nivel de éste produce un dese-
quilibrio en el nivel de base que activa una «oleada» de incisién y va
rebajando la altura de todos los puntos del cauce desde los mas ba-
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1 jos hasta los mas altos y que finalmente da lugar a un retroceso de
‘cabecera.

El ritmo con el que se efectian estas acciones de modelado de los
cauces no es igual en todos los cursos de agua, sino que la velocidad
de propagacién de la erosién regresiva depende de la resistencia del
material, asi como de la velocidad y el caudal de cada rio. Dadas unas
‘condiciones favorables a la excavacién en los niveles de base, el remo-
' ' delado regresivo serd tanto mds rapido (y antes se producira el retro-

‘ceso de cabecera) cuanto mas caudaloso y veloz sea el rio y menor sea
la resistencia del material sobre el que circula. Se establece asi una

‘ecompetencia modeladora entre todos los rios que comparten nivel de

‘base (es decir, desembocan en la misma masa de agua), de la cual se

“deriva —como se vera a continuacién— una jerarquizacion de los mis-

‘mos traducida en importantes' cambios en el trazado de los cauces. Y

hay que tener en cuenta que las variables o factores que influyen en

‘ella (caudal, velocidad, resistencia del material de cada curso de agua)

" no son independientes sino que se encuentran intimamente relamungt-

~ das entre si y resultan decisivamente influidas a su vez por el propio
- desarrollo del modelado fluvial.

- 9.2.2. La evoluci6n del trazado de los cauces: la organizacién de las redes
gl fluviales
K Ciertamente, el caudal (es decir, la masa del agua que circula por
un rio) es el primer control de la accién fluvial, ya que cuanto mayor
sea su cuantia mayor serd también la velocidad del agua y, en conse-
cuencia, mas altos seran los niveles de potencia erosiva; de este modo,
paruendo de unos perfiles longitudinales criginarios pracncameIne idén-
ticos, la eficacia y rapidez del modelado tendente a la consecucion del
fil de equilibrio seré siempre mayor en un curso de agua caudaloso
‘en otro menos dotado de agua. Y esta mayor o menor dotacion de
al hidrico depende de la alimentacién que cada rio reciba de su
nca, es decir del territorio que vierte a él, siendo normal que en dos
ncas contiguas la captacién de aguas sea mayor en la mas extensa
enor en la de menor amplitud espacial. Asi en la competicién mode-
ra establecida entre los cursos de agua a que se ha hecho referen-
a tenderan de inmediato a ocupar los primeros lugares aquellos que
de el comienzo (v por la razén que sea) dispongan de una cuenca
te mas amplia: en un mismo intervalo de tiempo, la distancia con
sspecto al nivel de base alcanzada por la erosion regresiva (y, en su
so, la importancia del «retroceso de cabecera») tenderan a ser mayo-
‘en los cauces de estos rios alimentados por un drea mas extensa.

207




Pero esta ventaja adquirida desde el comienzo de unos rios sobre
otros como consecuencia del diferente tamafio inicial de sus respecti-
vas cuencas no se mantiene en los mismos niveles —ni mucho menos
se atenua—, sino que se va incrementando exponencialmente a lo largo
del desarrolle de la accién fluvial. Porgue la excavacion efectuada por
la corriente de agua sobre su lecho y el «retroceso de cabecera» que
de ella se deriva, si la oleada de modelado regresivo alcanza el punto
inicial del perfil, van acompaifiados de un incremento de la extensién de
la cuenca: la excavacidn fluvial amplia el «surco» que vierte al curso de
agua tanto en su dimension transversal como longitudinal. De este mo-
do, el modelado realizado por las aguas en los cauces se traduce.en.un
incremento de su caudal, de su velocidad ¥, consecuentemente, de la
propia actividad erosiva, estableciéndose un sistema de srealimenta-
cion» segun el cual la diferencia entre los rios méas activos y los dotados
de un menor ritmo modelador se va haciendo cada vez mas marcada
tanto desde el punto de vista hidrolégico como geomorfoldgico.

Como . consecuencia del citado proceso no. sélo se produce una
marcada y progresiva jerarquizacién de los cursos de agua, sino-tam-
bién un reajuste del trazado de sus cauces tendente a hacerlos afluir a
los rios que han alcanzado mayor rango, los cuales adquieren el carac-
ter de colectores o ejes de drenaje de grandes extensiones de territorio
al captar las aguas y la carga de particulas sélidas de las cuencas de
las corrientes de rango menor. Esta captacion puede preducirse por
\derrame, cuando la accién modeladora del rio mas activo lleva la divi-
soria de aguas de su cuenca hasta el cauce de otro proximo cuya labor
excavadora ha sido menor (los caudales circulantes por el cual se vier-
ten.o.derraman al primero), o por captura, cuando la cabecera del rio
mas activo, afectada por un retroceso mas rapido, llega a interferir el
cauce de otro menos importante, haciendo que, a partir del punto en
que se ha producido la interferencia, sus aguas se canalicen por el pri-
mero (que tiene su talweg a menor altura). Asi, la. accién erosiva de los
rios sobre sus cauces tiende a organizarlos en redes o sistemas fluvia-
les._articulados en torno a los cursos que, debido a su mayor eficacia
geomorfolégica, han llegado a ocupar el mayor rango en la jerarquia
hidrogréfica,

Y hay que tener en cuenta ademds que cada derrame o captura, al
incrementar la cuenca y el caudal del colector, viene a significar un
reforzamiento de su rango jerdrquico ¥ su tendencia a constituirse en
eje de un sistema de corrientes cada vez mds amplio; un sistema todos
cuyos componentes realizan su labor modeladora solidariamente bajo
el control morfodindmico de la arteria central a la que afluyen. Dado
que los cursos afluentes captados o capturados pasan a tener su nivel
de base local en puntos del cauce de dicha arteria: (v gue, como se ha
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! dicho, la posicion de dicho nivel determina el sentido y el ritmo de
modelado de todo el perfil longitudinal), la red fluvial es funcionalmente
solidaria y tiende a elaborar una serie de perfiles de equilibrio articula-
dos en conformidad con el nivel de base del eje principal y, consecuen-

! temente, con el ritmo de su erositn remontante. Puede decirse, en

! consecuencia, que el cardcter y el ritmo de la accion modeladora del

' eje de una red fluvial (determinado en iltimo término por su nivel de

: base general) se transmite a todos los rios que la forman; ¥y esta trans-

| misién o «contagio» se inicia en el punto de confluencia ¥ se propaga

s en sentido remontante aguas arriba, de modo que, si el eje del sistema

I iiesarroﬂa una répida labor de incisién sobre su cauce, todos los com-

i ponentes del mismo (a verse afectados por un descenso sostenido de

su nivel de base local) pasaran a realizar también una incisién en sus

lechos acorde con la de dicho eje.

Como consecuencia de todo ello, segiin la Geomorfologia clésica, €l
territorio drenado por una red fluvial —o por varias redes que compar-
ten un mismo nivel de base general— tendera a lo largo del tiempo a
‘adquirir una topografia en la que todos los cauces jerarquicamente
‘organizados y dindmicamente articulados tengan un perfil de equilibrio
(es decir, hayan conseguido una pendiente longitudinal capaz de man-
tener el flujo de las aguas y de asegurar la evacuacién de las particulas
‘aportadas por los interfluvios). Esta teérica configuracién final, en la

. gue también las vertientes habrian llegado a conseguir una pendiente

~ equilibrada, fue denominada por W. M. Davis penillanura.

=i

S
9.3. La interpretacién actual de la accién fluvial
|
. Todos los conceptos y las interpretaciones que se acaban de expo-
er acerca del modelado fluvial constituyen una de las construcciones
edricas mas brillantes y coherentes de la ciencia geomorfolégica. Pero,
0mo ocurre con toda teoria, resulta de una simplificacién de la reali-
d y parte de unos supuestos muy generales, de modo que —man-
endo en lo fundamental su validez— se manifiesta insuficiente para
azon de todos los casos concretos, peca de una abstraccién exce-
¥, lo que es mas importante, se apoya en algunos postulados que
dios mas recientes han venido a relativizar o incluso a considerar
del todo ciertos. Su insuficiencia en el analisis concreto deriva de
en la citada elaboracién tedrica se hace abstraccion de numerosas
ables que influyen en el desarrollo del modelado fluvial y que son
ces, no solo de modular cuantitativa o cualitativamente la sucesion
‘de procesos, sino de interferirla e incluso de bloguearla; entre
‘variables, que pueden dejar el modelo clasico de la erosién flu-
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Fig. 9.1. Distribucion delasvehmdadesdeﬂupendosnposdelechnﬂmnﬂ a) Estrecho
¥ pmfu.ndo b) Ancho y somero.

vial en un marco tedrico solo realizable en casos sumamente excepcio-
nales, se encuentran las diferencias de resistencia de los afloramientos
sobre los que se realiza la accion fluvial (algunos de los cuales tienen
una coherencia o un calibre capaces de soportar durante dilatadisimos
intervalos de tiempo la energia liberada sobre ellos por la corriente de
agua), los controles derivados de la disposicion estructural (que modu-
lan o distorsionan el desarrollo del modelado de los lechos y la estruc-
turacién de las redes hidrogréficas) y la permanente actividad tectonica
v eustdtica (que, al modificar el nivel de base general o el desnivel de
las cabeceras con respecto a €l con un ritmo notablemente mayor —al
menos en los iltimos tiempos de la Historia Geoldgica— que el de la
accion de los rios en su elaboracién de perfiles de equilibrio, hacen de
dichos perfiles asi como de la penillanura resultante de su consecucion
a escala regional una meta teérica nunca plenamente alcanzada, por
no decir inalcanzable en la realidad).

9.3.1. Caracteres bdsicos de la escorrentia fluvial y sus consecuencias

~ Entre los postulados bésicos que el avance de los conocimientos
acerca de la escorrentia de las aguas de los rios y de su trabajo geo-
morfolégico ha llevado a replantear; hay que destacar el entendimiento
de los cursos de agua como flujos lineales que realizan su accion mo-
deladora sobre cauces (es decir, sobre lineas) y que en cada punto de

210

‘éstos registran una unica velocidad y la idea de que el roce de dicho
flujo con la superficie s6lida es s6lo un factor de consumo de su ener-
gia.

Parece més acorde con la realidad concebir a los rios como corrien-
tes de agua que fluyen, no sobre lineas dibujadas en la superficie sé-
! lida de los continentes (es decir, sobre cauces o talwegs), sino sobre
1 " franjas que ocupan una cierta extension en dicha superficie (es decir,
sobre lechos o canales) y dentro de las cuales existen diferencias de
rugosidad capaces de incidir diferencialmente en la velocidad del flujo.
Este cambio del concepto més geométrico y abstracto de «cauce». al
mas real de lecho para definir el campo de actuacién de los procesos
de modelado fluvial tiene dos consecuencias de primer orden para la
comprension de dichos procesos: en primer lugar, la inexistencia de
una sola velocidad en cada lugar del curso de agua, ya que la presen-
cia de unas margenes y un fondo introducen efectos de roce o freno
capaces de hacer que el flujo hidrico se realice con un ritmo sensible-
mente distinto en los bordes y en el centro de la'corriente, asi como en
el exterior, en el interior y en la base de la misma; y en segundo lugar,
el caracter esencialmente turbulento de la escorrentia fluvial derivado .
de los citados gradientes de velocidad, pues —como ocurre con todos
los flujos en que la velocidad de las particulas no es homogénea— con
‘el desplazamiento general coexisten importantes movimientos helicoi-
daies (turbulencias o torbellinos) de los que se deriva una importante

energia susceptible de emplearse en trabajo geomorfologico. Esta ener-
gla derivada de la agitacién de las aguas tiene en las modernas inter-
pxetacmnes del modelado fluvial un papel fundamental, confirmando la
‘apreciacién comin de que los rios mas capaces de erosionar no son
qu mas caudalosos ni los més rapidos, sino los més turbulentos; aun-
que, como se verd, el caudal y la velocidad influyen en el nivel de
. ;, ulencia.
= El roce del agua sobre la superficie del lecho, al conferir un cardcter
bl.ﬂentu al flujo, no se limita en consecuencia a ser un factor geomor-
;i:i[oglcamente negativo (responsable de un efecto de freno y de per-
de energia eficaz), sino que es también un factor que incrementa
capacidad modeladora y favorece la transmision de la energia de la
)asa fluida. Como es bien conocido por los ingenieros, las aguas circu-
con mayor rapidez v de forma menos turbulenta en canales poco
josos («bien calibrados») y con menor velocidad y de modo mas tur-
llento en canales de alta rugosidad («mal calibrados»), pero realizan
accion erosiva sustancialmente mayor en éstos que en agquéllos; no
te, si la rugosidad del canal es muy alta y frena de forma exce-
corriente, el efecto pasa a ser negativo. Puede decirse en conse-
icia que la rugosidad del lecho tiene un doble efecto sobre las
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aguas fluviales y su comportamiento modelador: de un lado, frena su
ritmo de flujo (tendiendo a reducir su energia) y, de otro, genera movi-
mientos turbulentos y amplia la superficie de impacto de la corriente
(tendiendo, por el contrario, a incrementar dicha energia o capacidad
modeladora). Y depende de la relacién que en cada caso exista entre
caudal circulante y forma del lecho la manifestacion de uno u otro
efecto.

9.3.2. La competencia fluvial y sus factores «morfolégicos»

La corriente de agua y el lecho que la acoge constituyen un sistema
cuyos dos componentes interactian dinamicamente, pudiendo deri-
varse de sus interacciones efectos («retroaccionesn) favorables o desfa-
vorables para-el desarrollo del trabajo geomorfolégico, siendo el grado
de turbulencia la expresion del estado de dicho sistema y, consecuen-
temente, el control basico de este trabajo. Si la velocidad de flujo deun
rio v la rugosidad de su lecho se incrementan coordinadamente, crece
la turbulencia de las aguas y de ello se deriva un aumento de su com-
petencia (es decir, de su capacidad para movilizar y desplazar particu-
las); si por el contrario la velocidad de la corriente disminuye al tiempo
que la rugosidad del lecho se incrementa, disminuye la turbulencia y se
reduce correlativamente la competencia erosiva fluvial (hasta hacerse
negativa y dar lugar a una deposicién de la carga).

La capacidad o competencia erosiva de los rios crece, pues; en
relacion con el crecimiento de su turbulencia; y ésta, a su vez, se en-
cuentra controlada por la relacion entre velocidad de flujo y rugosidad
de lecho. Porque, pese a ser esta rugosidad la causa inmediata de la
turbulencia, el nivel que la misma alcance se encuentra decisivamente
marcada por la velocidad de desplazamiento del agua: dada una deter-
minada configuracion de lecho —maés o0 menos rugosa—, toda acelera-
cion del flujo se traduce en un aumento de su turbulencia y en un
incremento de la masa o del tamario de las particulas puestas en movi-
miento, Un incremento en la competencia que no es directamente pro-
porcional a la citada aceleracion, sino que tiene un valor equivalente a
una potencia del mismo. Es decir, segun los estudios realizados, la ele-
vacién al cuadrado de la velocidad de la corriente fluvial da lugar, no a
una elevacion también al cuadrado del calibre maximo de las particu-
las que es capaz de accionar, sino a la elevacion casi al cubo de dicho
calibre. De ahi gue sea fundamental para la compresion del modelado
fluvial la toma en consideracién prioritaria de los cambios de velocidad
de las aguas dentro del lecho —mas que de los ritmos medios de

flujo—, ya que ha de ser durante los intervalos de tiempo en que éstos”
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se produzcan cuando se realice la mayor parte del trabajo geomorfold-
gico tanto de erosién como de acumulacién.

La velocidad con que se desplazan las aguas de los rios es funcién
de dos conjuntos de factores, unos referentes a la configuracién del
canal y otros relacionados con los caracteres de la escorrentia. Entre
los primeros se encuentran la pendiente o inclinacién del perfil longitu-
[ dinal y la forma del perfil transversal del lecho; entre los segundos el
i papel bésico corresponde a los cambios de caudal.

Ciertamente, dado que es la fuerza de la gravedad la que impulsa la
escorrentia fluvial, la pendiente longitudinal existente entre la cabecera
y el nivel de base del curso de agua es un factor esencial de su veloci-
dad y, en consecuencia, de su turbulencia y de su capacidad modela-
dora. A igualdad de caudal y sobre canales de idéntica forma, la velo-
cidad, la turbulencia y la accidn erosiva seran mayores en aquellos que
presenten una inclinacién mas acusada.

Del mismo modo, la configuracién del lecho influye de forma deci-
siva en la velocidad de la corriente al ofrecer mayor o menor resisten-
cia, segun su amplitud, profundidad y rugosidad, al flujo del agua. En
Geomorfologia esta configuracion tiene una expresion numérica, el ra-
dio hidrdulico, resultante de dividir la superficie de la seccién mojada

- enire la longitud del perimetro mojado. Si se realiza un corte transver-
sal del lecho de un rio, el fondo, los margenes hasta donde son alcanza-
das por el agua y la linea externa de ésta definen una superficie cuya
: axtenmnn puede expresarse en metros cuadrados; esta superficie indi-
cadora de la amplitud del drea cubierta por el agua es la seccidn
:mpjada Por su parte, el penimetro mojado es la linea de contacto entre
~ agua y lecho dentro del citado perfil transversal, viniendo a indicar la
~ anchura y rugosidad del canal; se extiende entre los puntos hasta don-
@ ]lega la corriente en una y otra margen y sus dimensiones se pue-
- den expresar en metros lineales. Asi, en conformidad con la definicién
~eunnc:1ada el radio hidrdulico sera alto cuando la profundidad del agua
importante (con lo que el valor de la «seccidén» sera elevado) y
to la anchura como la rugosidad del canal sean reducidas (con lo
2 la longitud del «perimetros serd limitada); v, a la inversa, el radio
aulico sera bajo cuando sea escasa la profundidad del agua en el
N0 y éste sea ancho y densamente accidentado. O, dicho de otra.
nera, a igual seccidén mojada —como consecuencia del paso de un
o caudal hidrico— el radio hidrdulico es tanto mayor cuanto me-
)r sea la anchura y la rugosidad del lecho.

ies bien, en los canales fluviales dotados de radio hidraulico alto

aguas fluyen con mayor velocidad, lo que tiende a mantener en
s un elevado nivel de turbulencia y a dotarlas de una alta competen-
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cia geomorfolégica. En los lechos dotados de un radio hidrdulico bajo,
por el contrario, las aguas fluyen con lentitud, de lo cual se deriva una
reducc:én de su turbulencia y una sustancial disminucién de su capaci-
dad de accionamiento y transporte. De este modo la configuracion-del
lecho tiene una influencia decisiva en la escorrentia fluvial y en el mo-
delado efectuado por ella y dicha influencia no deriva sélo de la pen-
diente y la forma de su perfil longitudinal, sino también de la geometria
de su perfil transversal.

9.3.3. La competencia fluvial y sus factores hidrdulicos

La velocidad de los cursos de agua depende también, como es
l6gico en todo flujo impulsado por la gravedad, del volumen de la masa
fluida que en ellos se desplaza, es decir de su caudal. Y la incidencia
de este factor hidrolégico se efectia basicamente a través del control
que mantiene sobre el valor de los dos componentes del radio hidrdu-
lico. Dentro de un lecho de configuracion estable, todo crecimiento del
caudal da lugar a un ascenso del nivel del agua del que se deriva un
incremento tanto de la superficie de la seccién mojada como de la lon-
gitud del perimetro mojado, pero el incremento de la primera es siem-
pre mayor que el de la segunda (si en un canal de 10 m de anchura con

margenes verticales crece en 1 m. el nivel del agua, la seccién se incre- .

menta en 10 m? mientras que el perimetro sélo lo hace en 2 m). Asf, al
aumentar en mayor medida el dividendo que el divisor, el cociente —es
decir el radio hidraulico— resulta incrementado. Todo crecimiento del
caudal de un rio da lugar, pues, a un crecimiento correlativo del radio
hidraulico de su lecho y consecuentemente a una aceleracién del flujo,
de la cual se deriva un mayor grado de turbulencia y una mayor com-
petencia modeladora. De ahi la decisiva importancia que en el desarro-

T .—.——-—s
(Fuente: ]. Tricart, 197T).

Fig. 9.2. Elementos de definicién del Radio Hidraulico: la superficie tra-
mada corresponde a la «sepcidn mojadas del lecho fluvial; el segmento
dibujado en linea gruesa comresponde al «perimetro mojados.

-
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llo del modelado fluvial tienen las crecidas, hasta el punto de que una
proporcion muy mayoritaria del trabajo erosivo de los rios se efectia
durante los intervalos, temporalmente minoritarios, en que éstas se pro-
ducen.

Pero hay que tener muy presente que esta norma segun la que
J existe una relacién directa entre el caudal y la velocidad de la corriente
fluvial sdlo se cumple en el caso de que las aguas se mantengan dentro
de los limites del lecho, sin llegar a desbordarlos. Cuando, debido a un
aumento excepcional de los aportes hidricos, se produce un «desbor-
damiento» la relacién entre ambas variables se invierte e igualmente
cambian de sentido sus consecuencias sobre la turbulencia y la activi-
dad modeladora. Al extenderse las aguas con limitada profundidad por
la superficie inundable préxima, que puede tener una amplitud notable,
el perimetro mojado crece en mayor medida que la seccién mojada y
consecuentemente el radio hidraulico disminuye (si las aguas se des-
bordan en un canal de 10 m de ancho y, ascendiendo 0,25 m por eh-
cima del limite superior de sus margenes, se extiende por una franja
practicamente llana de 40 m de anchura total, la seccién se incrementa
en 10 m? mientras que el perimetro lo hace, al menos, en los 40 m cita-
dos). De ahi que lgs desbordamientos,.al contrario que las crecidas,
hagan descender drasticamente la velocidad de las aguas fluviales, asi
como su turbulencia y su competencia. Esta disminucién de capacidad
-+ hace que los rios en situacion de desbordamiento no sélo dejen de ero-
sionar sino que se transformen en importantisimos agentes de acumu-
lac:on depositando una parte de su carga; ello es decisivo para el
modelado de formas de relieve fluvial fuera de los limites estrictos del
lecho, como es el caso de los llanos de inundacion y de las llanuras alu- .
. wiales a las que mds adelante se har4 referencia.
~Asi pues, teniendo en cuenta que —debido a su control sobre la
turbulencia— la velocidad hace variar exponencialmente la competen-
. cia de los cursos de agua, la repercusién de las variaciones de caudal
“en el trabajo geomorfologico efectuado por ellos son enormes, hacien-
do que los cambios de intensidad y de sentido en su actividad sean
‘extremadamente grandes y con frecuencia bruscos. Lejos del entendi-
‘miento cldsico de los rios como agentes de erosién continuada y pa-
a%ente hoy se reconoce que el modelado de los lechos y de las restan-
! ' formas fluviales se produce en periodos relativamente cortos, en
icion con crecidas, reducciones o desbordamientos de sus aguas,
arrolldndose entre ellos grandes intervalos practicamente wmuer-
‘a efectos de accionamiento v acumulacién en los que la Gnica acti-
es el transporte de la carga. Los rios son, por lo tanto, agentes de
6n o de sedimentacién sélo de forma temporal o circunstancial
‘se limitan a realizar estas acciones cuando se rompe el equilibrio
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entre la configuracion del lecho y los caracteres del fujo y dejan de rea-
lizarlas en cuanto dicho equilibrio queda restablecido. De este modo,
puede decirse que los cursos de agua tienden a transformar su lecho
en el canal mas acorde con pardmetros hidréulicos, accionando o de-
positando —en caso de que tal acuerdo.no se dé— las particulas preci-
sas para ello; pero lograda.la adecuacién de flujo y canal y mientras el
caudal circulante se mantenga mas o menos estable en su volumen
medio, su labor se limita o centra en lo que es su funcién bésica en la
morfogenesis: la evacuacién de las particulas producidas y desplaza-
das en los interfluvios.

9.4, La accion transportadora de los cursos de agua

Los cursos de agua realizan su bésica labor transportadora de for-
ma selectiva y aplicando a cada tipo de particulas una modalidad espe-
cifica de desplazamiento. Al igual que el resto de los flujos de baja
densidad, los rios seleccionan para su transporte las particulas que se
encuentran al aleance de su competencia y las desplazan por medio
del impulso mecanico derivado de la escorrentia turbulenta de sus
aguas. Pero no todo el transporte fluvial tiene este caracter mecanico ni
puede considerarse homologo al efectuado por otros flujos turbulentos
(como, por ejemplo, el viento), ya que el agua es un eficaz disolvente y
un medio quimicamente activo y ello le dala posibilidad de asumir una
parte de la carga por medio de acciones definibles como quimicas o
fisico-quimicas. Existen, pues, dos grandes modalidades de transporte
fluvial, una quimica, que se aplica a las particulas suceptibles de disol-
verse (es decir, de adquirir calibre iénico o molecular en presencia del
agua del rio), y otra mecadnica, que afecta a las particulas no solubles
de calibre arcilla, limo, grava, canto y bloque y que presenta distintos
caracteres seglin la categoria granulomeétrica a que cada una de ellas
pertenezca. :

9.4.1. .Las modalidades «quimicas» del transporte fluvial

Los rios reciben su carga de material en disolucién ya en las aguas
que los alimentan, las cuales en su recorrido superficial o subterrdaneo
por la cuenca han podido captar diversos elementos; pero también la
pueden adquirir directamente a partir del propio lecho y de las particu-
las transportadas mecanicamente. Dicha carga puede alcanzar unos
niveles muy variables, dependiendo de los caracteres fisicos y quimi-
cos del agua (temperatura, agitacion, contenido en oxigeno y en anhi-
drido carbénico, presencia de acidos organicos, etc.) en relacion con el
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tipo de elementos solubles y el volumen de éstos con que se llega a la
saturacién, Asi, la caliza, presenta en numerosas rocas, formaciones
superficiales y depésitos detriticos, puede ser transportada en disolucién
por las aguas fluviales en unos volimenes que varian muy notable-
mente segun la acidez y la temperatura de éstas.
En este trénsporte quimico en disolucién los iones constitutivos de la
i fraccién dispersa quedan intimamente fijados a las moléculas de agua
' . y las acomparian en su desplazamiento, de modo que no existe diferen-
.cla alguna entre el desplazamiento del fluido y el de la carga por él
transportada. En consecuencia la amplitud y rapidez de esta modalidad
de transporte es maxima, siendo normal que mayor parte de las parti-
culas disueltas realicen sin interrupcién todo en trayecto desde su en-
trada en el rio hasta la desembocadura de éste y que lo hagan-&-la
‘misma velocidad con que su corriente fluye: Sélo cuando, debidoa un
cambio en las condiciones del agua oa una nueva aportacion de mate-
' rial disuelto, se alcanza el nivel de saturacién se produce el abandano,
por precipitacion, de una parte siempre muy minoritaria de esta carga.
No obstante su escasa importancia relativa, esta precipitacion dentro
del lecho o de las areas proximas temporalmente alcanzadas por-las
‘aguas tiene significativas consecuencias geomorfologicas; entre las que
se encuentran la formacion de costras, travertinos, tobas, etc. cuya inci-
dencia en el ulterior desarrollo del modelado fluvial puede ser decisiva:

9.4.2. Las modalidades mecdnicas del transporte fluvial

El transporte mecanico efectuado por los rios presenta diversas
‘modalidades segiin el calibre de las particulas y, como se ha dicho,
muestra una basica homologia con el realizado por el viento —al que
‘mads adelante se hard referencia—, aungue la superior densidad del
' ‘agua introduce algunas diferencias significativas por lo que respecta a
la gama granulomeéirica y a la diversidad de procesos. Los cursos flu-
wviales pueden alcanzar una competencia sustancialmente mas alta, por
lo que su accién transportadora es capaz de afectar a particulas de
. todos los tamarios hasta los blogues, no limitdndose a las arcillas, limos,
arenas y pequefias gravas como ocurre en la accién edlica. De otro
lado, alguna de las modalidades de transporte mecanico desarrolladas
por los rios —como la conocida como desplazamiento en masa—estan
fuera del alcance del viento y presentan una notable a analogia.con
ciertos tipos de dindmica de vertientes. Concretando, la suspension, la
acion, el rodamiento y el citado desplazamiento en masa son los
Procesos mediante los que las aguas fluviales desplazan, impulséando-
las mecanicamente, las particulas que constituyen su carga.
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El transporte en suspensién consiste en el mantenimienfo dentro de
la corriente de elementos pequefio calibre (arcillas, limos y arenas

finas) como consecuencia de la turbulencia del agua: los torbellinos de .

sentido ascendente que la constituyen contrarrestan eficazmente la ten-
dencia a caer de estos minimos elementos, de modo que pueden ser
impulsadas eficazmente rio abajo, acompafiando al agua en su flujo y
confiriéndolo, ‘si su volumen es importante, una turbidez mas o menos
marcada. Mediante este proceso se pueden desplazar grandes canti-
dades de material a gran distancia, incluso directamente hasta la de-
sembocadura, ya que, debido al escasisimo peso de las particulas, el
desplazamiento no se interrumpe a no ser que la turbulencia se reduz-
ca drésticamente como consecuencia de una sustancial disminucion de
la velocidad de la corriente. Cuando se produce esta disminucion, se
decanta selectivamente una parte de la carga en suspensién comen-
zando por la fraccién mds gruesa de la misma: si el efecto de freno y la
correlativa reduccion de los movimientos turbulentos son moderados,
la decantacién afecta a las arenas finas; si las aguas se remansan, son
los limos los que cesan en su desplazamiento y se acumulan en el
fondo del lecho, mientras que las particulas de tamafio arcilla solo se
sedimentan en el caso de gque se llegue a un préactico estancamiento
del flujo. Y, dado que una paralizacién tan marcada de la cornente flu-
vial no es ni mucho menos frecuente, puede decirse que la practica
totalidad de la fraccién arcillosa que entra en suspension acompafia sin
interrupcién a las aguas de los rios hasta su desembocadura, siendo
mas lento v discontinuo el desplazamiento de las fracciones algo mayo-
res que junto con ella constituyen la carga transportada mediante este
proceso.

La saltacion es la accion mecanica mediante la que las corrientes
fluviales realizan el transporte de las particulas de tamafc arena o
grava, cuyo peso es suficientemente reducido para ser levantadas d?]

Fig. 9.3. Modalidades mecédnicas de transporte fluvial.

fondo del lecho a impulso del agua pero resulta excesivo para mante-
nerse dentro del flujo un intervalo importante; de este modo su despla-
zamiento se realiza «a saltos» mas o menos amplios separados por
fiempos muertos en que la particula se mantiene estable. Se trata, pues, .
de una modalidad de transporte notablemente menos rapida que la
suspensién, debido a su esencial discontinuidad, y que ademas precisa
uras condiciones hidrodindmicas mds favorables, no actuando si la
velocidad y la turbulencia de la corriente no son importantes y si la pro-
fundidad del agua no alcanza un nivel suficiente. En todo caso, incluso
siendo Optimas estas condiciones, la diferencia de velocidad con que
se mueven el agente de transporte y el material transportado es ya muy
notable, de modo que en todo momento existe un stock de arenas y
gravas temporalmente acumuladas en el fondo del lecho. Por ofra par-
| te, la saltacién es ya capaz, no sélo de cambiar de lugar, sino también _
de cambiar de forma a los elementos sometidos a su accion: afectados
por innumerables impactos (scbre el lecho y entre si), los pequefios
fragmentos rocosos se van desgastando progresivamente, perdiendo
‘sus dngulos y aristas y tendiendo a redondearse.
, Las particulas de tamarfio canto o bloque que se encuentran en el
limite de la competencia fluvial son desplazadas, por su parte, median-
‘te el proceso denominado rodamiento, ya que, al no ser capaz de le-
yvantarlos del fondo del lecho debido a su mayor peso, la corriente los
impulsa sobre él haciéndolos rodar. Este proceso, desarrollado como
“los dos anteriores elemento a elemento, es alin mas lento y discontinuo
 que la saltacién y precisa intervalos de tiempo muy largos para trans-
ortar cada uno de estos fragmentos hasta la desembocadura del rio.
Los tiempos muertos son en él muy mayoritarios, pues estas particulas
nanecen quietas sobre el fondo del canal salvo en los cortos inter-
s en que la corriente se intensifica, siempre y cuando se hallen ade-
damente dispuestos para recibir su impulso. El efecto de roce deri-
o0 de este tipo de transporte se traduce también en un desgaste de
s fragmentos; la forma redondeada y pulida de los cantos rodados tan
‘caracteristicos de los depdsitos aluviales es resultado de dicho efecto,
e también en ella tiene una influencia decisiva la abrasion produ-
a por el reiterado impacto de las arenas y gravas, movidas mediante
i6n, sobre los cantos temporalmente estabilizados.
Al contrario de la suspensidn, la saltacién y el rodamiento, que
~con las légicas diferencias en cuanto a la fraccién granulométrica
ctada— son comunes a la accién fluvial y a la accién edlica y cuyo
sionamiento es dimensionalmente selectivo particula a particula, el
plazamiento en masa no puede ser realizado por el viento y es la
5 modalidad de transporte desarrollada por los rios en la que se
noviliza Fn conjunto volimenes de material heterométrico. Dicha mo-
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dalidad se activa muy excepcionalmente como consecuencia de pulsa-
ciones de corriente particularmente importantes, dando lugar a acumu-
laciones muy rapidas e hipertrofiadas dentro del lecho. Se puede obser-
var especialmente en rios de régimen torrencial, con importantes cam-
bios de caudal y fuerte turbulencia, o en episodios de crecida masiva y
rapida y puede definirse como un arrastre sobre el fondo del lecho de
paquetes de material en el que van englobados elementos de todos los
tamarfios (incluso grandes bloques, imposibles de movilizar por cual-
quiera de los procesos antes descritos). Su cardcter espasmodico es
evidente y la amplitud de los tiempos muertos es excepcionalmente
grande, hasta el punto de que puede actuar sdlo una vez cada afio o
incluso hacerlo una o unas pocas veces a lo largo de toda la historia del
curso fluvial (es decir, un volumen de material desplazado de esta
forma puede ser depositado aguas abajo y quedar inmovilizado de
modo casi definitivo). El trayecto del paguete detritico movilizado es
siempre reducido —del orden decenas o centenares de metros como
mucho—, de forma que, si el desplazamiento en masa puede conside-
rarse muy eficaz teniendo en cuenta la cuantia del material movido en
cada impulso y el tamafio maximo de los elementos que es capaz des-
plazar, resulta escasamente competente dentro de marcos temporales
largos vy, salvo en el caso de los cursos torrenciales, su papel en el tra-
bajo fluvial de evacuacion es claramente minoritario,
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10.

El modelado de los lechos fluviales
y de las llanuras aluviales

~ 10.1. El modelado de los lechos fluviales
o ]
~ Como resultado de la combinacién a lo largo del tiempo de los pro-
sos de erosion, transporte y acumulacion a que se ha hecho referen-
‘en el capitulo anterior se produce el modelado de los lechos fluvia-
, tendiendo siempre a la biisqueda del mejor ajuste entre corriente y
: Una bisqueda que en unos casos puede tener éxito con cierta
dez, en otros alcanzarse con dificultad y tras un trabajo dilatado v,
s, quedarse en una tendencia imposible de conseguir. Porque el
add de los lechos, como toda accién morfogenética, es resultado
interaccion de un conjunto de procesos (en este caso de los pro-
s fluviales) y un material sobre el que actian o al que afectan: de
' Sea cual sea la competencia intrinseca derivada de la velocidad
encia de sus aguas, los rios sélo pueden realizar labores de
onamiento y transporte en la medida en que encuentren a su dispo-
n particulas cuyo nivel de cohesidon y cuyo tamafio las sitie al
e de dicha competencia. Si el curso de agua circula sobre aflora-
tos de rocas fuertemente cohesionadas o actia sobre formaciones
compuestas por elementos de muy gran calibre, su trabajo geo-
ico resulta bloqueado o sustancialmente limitado por lo que el
o del lecho es imperceptible o se hace extremadamente lento
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