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TRAZADOS DE BAJA Y ALTA SINUOSIDAD EN RIOS
ESPANOLES

Carmelo Conesa Garcia
Departamento de Geografia Universdad de Murda

RESUMEN

El presente articulo constituye una aproximacién a andlisis delos trazadosde bajay alta
sinuosidad originados en rios espafioles. Tras unas consideraciones de carécter tipoldgico, se
dedica un epigrafe a cauces rectilineos y poco sinuosos, y otro a los cursos meandriformes.
En ambos casos, se relaciona el indice de sinuosidad con la pendiente del rio y con otros
factores directamente implicados en el grado de encgjamiento y en las desviaciones del
cauce.

El estudio de los trazados de tipo meandriforme incluye asimismo |a definicién de sus
parédmetros geométricos, ladistribucion frecuencial del tamafio de los meandros y, finalmen-
te, laidentificacion de tramos de especia dinamismo.
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ABSTRACT

This article focuses on the channel pattemsof high and low sinuousity in Spanish rivers.
Firstly it aims to establish a typology and then considers in detail both straight, less sinuous
channels and meandering ones, trying to link the rate of sinuousity to the slope of the river-
bed and to the degrees of confinement and deviation of the channel.

The analysis of meandering pattem attempts also to define their geometrical parameters,
thefrequency distribution of the meanders' size and, finally, to identify thespecially dynamic
stretchs.

Key wurds: sinuousity, slope, channel pattems, meandering, Spanish rivers.

CRITERIOS TIPOLOGICOS

Desde la publicacion en 1957 del trabgjo de LEOPOLD y WOLMAN, River channel
patterns. braided, meandering and straight, el tema de la clasificacion de los cauces flu-
viales ha sido objeto de unagran atencidn por parte de numerosos investigadores, que han
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contribuido con interesantes aportaciones referentes no sélo ala mera diferenciacion de
las formas de cauce, sino también a la importancia de sus procesos, sus caracteristicas
sedimentoldgicas y las condiciones medioambientales que controlan su evolucién.

Los trazados de los cauces fluviales se clasifican normalmente en tres tipos. rectos,
meandriformes y trenzados, adoptandose asi de forma generalizada la clasificacion pro-
puesta en 1957 por LEOPOLD y WOLMAN. En la actualidad, se reconoce la existencia
de otros transitorios, como es el tipo «sinuoso», cuyo trazado reflejalatransicion entre el
recto y el meandriforme, o el «anastomosado», término utilizado para modelos «braided»

Cuabro 1
Clasificacion de los tipos de cauces, basada en MIALL (1977)

Tipode Morfologia | Sinuosidad Tipode Anchura/ Tipode Tipo de
cauce carga profundidad accion sedimentacion
erosiva
Rectilineo Un solo cau- < 1,05 |ensuspension <40 Ensancha- | Barras obli-
ce con pozas mixta o carga miento e inci- | cuas y longi-
y rapidos, tal- de fondo sion del cau- | tudinales
weg meandri- ce menor
zante
Ligeramente | Un solo > 1,05 Mixta <40 Ensancha-|Barras obli
sinuoso cauce, pozas < 1,50 miento cre-|cuas
y répidos, ciente del
talweg cauce e inci-
meandrizante sion
Meandriforme | Un solo cau- > 1,50 | ensuspension <40 Incisién del | Formacion de
ce (a veces 0 carga mixta cauce, ensan- barra puntual
con barra chamiento del
puntual inte- meandro
rior)
Trenzado o Dos o0 més >1,30 |Cargade > 40 Ensancha- Acumulacion
«braided» cauces con fondo miento del en el caucey
barras 'y peri- cauce formacion de
metro inesta- barras centra-
ble lesy diagona-
les
Anastomosado Dos 0 més >20 Carga en sus- <10 Lento ensan- Lenta Acre-
cauces con pension chamientodel cién del mar-
grandes islas meandro gen
estables
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cuyasislias o brazosemergidos son estables (SCHUMM, 1963; BRICE, 1984; MORISAWA,,
1985). Estos diferentes tipos se resumen en el cuadro 1, donde se presenta una clasifica-
cion adaptada alade MIALL (1977).

En realidad los rios rectos son rarosen €l medio natural, y amenudo aparecen entre dos
curvas o0 a lo largo de secciones «braided». El tipo méas frecuente es el meandriforme,
resultado unas veces de controles litolégicos y estructurales, y otras de la propia dindmica
divagante en las llanuras de inundacion.

El principal criterio de diferenciacién de estos tipos es el indice de sinuosidad (1S),
definido por expresiones como:

longitud del talweg
IS= (LEOPOLD y WOLMAN, 1957)
longitud del valle

longitud del cauce
S= - - (BRICE, 1964)
longitud del gje central de meandros

Mediante este procedimiento, se considera un cauce rectilineo a aquél que tiene una
sinuosidad inferior a 1,05 y sinuoso cuando el indice IS queda comprendido entre 1,05 y
1,5. Un cauce meandriforme tiene, en cambio, una sinuosidad superior a 1,5, y consta de
curvas alternantes que proporcionan un acusado trazado serpenteante. Su similitud
geométrica amenudo hace dificil distinguir un rio meandriforme de otro. Conscientes de
esta notable regularidad de los rios serpenteantes, LANGBEIN y LEOPOLD (1966),
sugirieron que los meandros no son meros accidentes y que ellos aparecen en tanto y
cuanto un rio, al girar, realiza un menor esfuerzo y gasto de energia. Sin embargo también
es obvio que un rio puede meandrizar igualmente debido a factores topogréaficos, sobre
todo en los tramos de fuerte control estructural. De acuerdo con esto, MUELLER (1968)
propuso dos indices para definir 1os componentes de sinuosidad en porcentajes, basandose
en la sinuosidad total del cauce (ST) y en lasinuosidad del valle (SV):

(ST-SV) 100 (SV-1) 100
Sinuosidad hidraulica= ———— Sinuosidad topogréfica= ———
ST-1 ST-1

Aunque lasinuosidad varia entre los rios meandriformes, existe una marcada similitud
en larelacién del radio de curvatura con la anchura del cauce, Re/B, comuln a los tramos
de curvas en rios de diferente tamafio y en diferentes dmbitos fisicos. Esta relacion
también refleja d grado de movilidad de los meandros.

Un rio trenzado, en cambio, aparece frecuentemente sobre una pendiente empinada y
se caracteriza por un curso ancho y somero, que se subdivide en varios brazos alrededor de
islas entrelazadas. El rio en su conjunto puede tener un trazado rectilineo, pero los brazos
son normalmente sinuosos. A pesar de sus margenes inestables y poco definidos, los
cauces trenzados pueden presentar un perimetro poco variabley un trazado aparentemente
menos fluctuante que la propia morfologia de lecho.
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Ficura 1. Locdizacion de los tramos estudiados.

SINUOSIDAD Y PENDIENTE

En el presente trabajo se ha estimado, para 29 tramos de rios esparioles (fig. 1), €
indice de sinuosidad basado en la relacion longitud del cauce/longitud del gje centra de
meandros o sinuosidades (cuadro 2). Entre los criterios empleadosen la eleccion de estos
tramos, figuran su régimen hidrol dgico, pendiente, grado de control estructural y balance
entre procesoserosivosy sedimentarios. Lamedicién de laslongitudesde caucey del gje
central, asi como € calculo de la pendientey los parametrosreferentes a la geometriade
meandros, se han realizado sobre mapas topogréficos a escala 1/25000 (1978-82) y
ortofotomapas 115000 (1979-85).

B vaor medio del indice de sinuosidad parael total de tramos estudiadoses de 1,38,
y la desviacién tipicade 0,35. B valor maximo corresponde al rio Tajo en Trillo (IS =
2.9), y los minimosd Alto Jicar (IS = 1,06) y d Jiloca (IS = 1,09). E rio Jicar, entrelos
puntos de afluencia de los arroyos de Almagrero y Pedregoso, o el propio Tgjo, entre e
Estrecho del Hornilloy Las Juntas, son claros ) emplosde |os numerosos cursosrectilineos
o de bgja sinuosidad que, en d territorio espariol, se hallan sometidos a un fuerte control
por parte de las estructurasy lineas de fracturacion.

El término «meandering» utilizado por LEOPOLD, WOLMAN y MILLER (1964)
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para cauces que presentan curvas de sinuosidad superior a 1,5, puede aplicarse a de-
terminados tramos del Ebro medio (Novillas-Boquifieni, o los estudiados por OLLERO
—1990—: Puente Gallur-Zaragoza y Presa Pina-Puente Gelsa) y a buena parte del Ebro
bajo. El resto de las grandes arterias fluviales (Duero, Tagjo, Guadiana, Guadalquivir...)
incluyen en su trazado gran nimero de sectores que rebasan este umbral. El Duero medio

Cuabro 2
Pendiente y sinuosidad en diferentes tramos y rios espafioles

Tramo fluvial Lc Le IS h P

— Rio Ebro (Los Pezales-Alto Mesilla) 250 186 1,34 28 1,12
— Rio Ebro (Logrofio-Cruce Cra. de la estacion de Mendivia 290 212 1,37 K} 1,17
— Rio Ebro (Novillas-Boquifieni) 25,1 16,2 1,55 12 048
— Rio Ebro (Caspe) 247 121 2,04 10 0,40
— Rio Guadalope (Mas del Obispo-Embalsede Santolea) 207 16,0 129 200 9,66
— Rio Jiloca (Villafrancadel Campo-Torrijo del Campo) 160 147 1,09 40 2,50
— RamblaCervera6 Rio Seco (Chirosa-Benicarl6) 275 220 125 300 1091
— Rio Monledn (El Forcal-La Hortisella) 9,7 75 1,29 90 9,28
— Rio Duero (Alrnazén-Rebollode Duero) 259 16,2 1,60 15 0.58
— Rio Duero (El Rincon-LosMajuelos) 12,0 95 126 10 0,83
— Rio Torete (Jodra de Cardos-Caltojar) 212 200 1,06 83 39
— Rio Escalote (Los Aliagares-Caltojar) 125 11,2 1,12 62 491
— Rio Taegones (Lumias-Confl.rio Caraceno) 224 19,7 1,14 202 9,02
— Rio Caraceno (Tarancuefia- Vilde) 21,0 18,3 1,15 220 10,47
— Rio Tielmes (Carrascosade Arriba-Confl.rio Caraceno) 144 13,0 1,11 180 12,50
— Rio Tgjo (Estrecho de Hornillo-Las Juntas) 182 158 115 150 8,24
— Rio Tajo (Trillo) 17,7 6,1 2,90 15 0,84
— Rio Tajo (Aranjuez-Afiover del Tajo) 17,6 12,5 1,41 17 0,97
— Rio Tajufia (Tomellosa-Armuiia de Tajufia) 213 164 1,30 50 235
— Rio Jararna (L as Cafias-Paracuellos de Jararna) 223 16,5 1,35 38 1,70
— Rio Jararna(Titulcia-Confl.rio Tgjo) 190 133 1,43 20 1,05
— Rio Guadarrama (Collado Villalba-LIano de la Monja) 18,5 15,7 LI8 250 1351
— Rio Manzanares(Presadel Grajal-El Pardo) 196 152 1,29 160 8,16
— Rio Jlcar (Confl.A°. del Alrnagrero-Confl.A°Pedregoso) e 109 1,06 65 5,60
— Rio Segura (Confl.rio Mundo-Confl.rio Benarnor) 145 10,2 1,42 37 2,55
— Rio Segura (Confl.rio Benamor-Los Almadenes) 24,7 16,2 1,52 62 2,51
— Rio Argos (Valentin-Confl.Segura) 135 85 1,59 110 8,15
— Rio Guadalentin (Lorca-Derivacioncana del Reguerén) 190 145 1,31 80 421
— Rio Guadaquivir (Fuente del Ohispo-Mengibar) 350 240 1,46 50 143

Lc=Longitud del cauce (Kms)
L e=Longitud del eje central del cinturén de meandros o sinuosidades (Kms)
IS =indice de sinuosidad; h = desnivel (m); P= pendiente del cauce (m/Km)
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SINUOSIDAD

-
T M MI BS
Cov.= -0,62
2.€r r = -0,43 ‘ ‘
b , IS | 1,38 | 1,61 1,57 | 1,20
Media | p | 4,99 | 0,96 | 1,42 | 7,95
Is | 0,12 | 0,21 | 0.17 0.02
Var.
2l P |16,81 | 0,14 | 1,01 |10,98
1s | 0,35 | 0,45 | 0,41 | 0,13
D.7T.
P 4,10 | 0,38 | 1,00 | 3,31
! Covar. I1S~P|-0,62 |-0,06 |-0,13 | 0,06
Coef. corr.‘—0,43 -0,36 |-0,32 0,15

T = Total de tramos analizados

M = Tramos meandriformes

M= Tramos meandriformes e intermedios
BS= Tramos de baia sinuosidad

[ 4 8 10 12 14
PENDIENTE (m/Km)

Ficura 2. Recta de regresion pendiente/sinuosidad para los 29 sectores estudiados. A la derecha,
valores de correlacion y estadisticos basicos de ambas variables (IS 'y P) para tramos de diferente
sinuosidad.

en algunos segmentos aguas abajo de Almazan inicia un tramo intermedio, algo sinuoso,
gue termina haciéndose tipicamente meandriforme. El Tajo alcanza un umbral maximo de
meandrizacion en las proximidades de Trillo (Guadalajara) (IS = 2,9), para luego dismi-
nuir su sinuosidad a la altura de Aranjuez y Afiover del Tajo (IS = 1,41), probablemente
como consecuencia de reiterados abandonos de antiguos meandros que tenian una mayor
amplitud y radio de curvatura que los actuales.

Entre los distintos factores medioambientales que controlan el trazado y modelo de
cauce, la pendiente es, junto a caudal y carga transportada, uno de los elementos fisicos
fundamentalesque influyen en la sinuosidad de un curso. OLL ERO (1990) obtiene parael
Ebro medio una ligera correlacién negativa entre pendiente y sinuosidad (r = -0,18). Sin
embargo, la relativa homogeneidad de las pendientes en dicho tramo y la inclusion de
geometrias de meandro dispares dentro de un mismo segmento, entre los 22 analizados,
pueden ser algunas de las causas que han determinado este bajo coeficiente de correlacion.

Parael conjunto de tramos seleccionados en distintos rios del territorio peninsular, se
‘ha constatado una mayor relacion entre pendiente y sinuosidad, debido quizés a la
incorporacion de tramos de desigual comportamiento hidromorfolégico (r = -0,43)
(fig. 2). Asi,en sectoresdefuerte pendiente se observa unatendencia a trazado rectilineo
y poco sinuoso, donde a veces, por sus caracteristicas sedimentol égicas, tiene cabida el
modelo «braided» (p.e. en laramblaCerverao rio Seco, provincia de Castell6n, IS = 1,25
y P=10,9 m/Km).

Los valores de sinuosidad baja-moderada (1,30-1,45) suelen coincidir con pendien-
tes superiores a 1 por mil. presentando, en condiciones de escaso encajamiento, impor-
tantes riesgos de cortas y desbordamientos. En cambio, en los sectores de pendiente méas
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Ficura 3. El Segura entre Cieza y Blanca. El rio atraviesa aqui una estrecha llanura aluvial fuerte-
mente constrefida por los relieves circundantes (E! Morrén y El Meji, en las estribaciones orienta-
les de la Sierra del Oro, Loma Jalmero, Sierra del Soldn), dibujando un trazado mixto, meandriforme
y quebrado.

baja (< 1 por mil) pueden observarse cinturones de meandros regularizados, con mayor
radio y amplitud, y una sinuosidad superior a 1.5.

Si sélo se consideran los tramos meandriformes, el coeficiente de correlacion sinuosidad/
pendiente se reduce a —0,36 (0,32, si se afladen los cauces de tipo intermedio, constituidos
por meandros y segmentos recortados). Para tramos de baja sinuosidad la correlacién deja
de ser negativa, pero tampoco es del todo satisfactoria (r = 0,15). La influencia de la
pendiente disminuye en favor de otros factores topogrificos y geotecténicos. Queda, no
obstante, por confirmar, para este tipo de trazado, la bondad de la tendencia positiva
detectada en 15 tramos dentro del presente andlisis. Para ello, serd preciso abordar en
posteriores estudios un ntimero de sectores muy superior a los utilizados aqui.
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CAUCESRECTILINEOS Y DE BAJA SINUOSIDAD

L os cauces naturales rectos, 0 sea con una longitud diez veces mayor a su anchura,
umbral por debajo del cual LANGBEIN y LEOPOLD (1966) consideran que la
meandrizacién es més probable, reflgjan la variabilidad de los materiales del margen, asi
como la influenciade la vegetacion y los desmoronamientosdel margen. Como criterio
principal se ha utilizado tradicionalmente el grado de sinuosidad del curso o tramo en
cuestion. Sin embargo, incluso la sinuosidad puede ser también un criterio ambiguo para
definir larectitud. Asi, por gemplo, varios tramos del rio Seco (provinciade Castell6n) o
del rio Guadalimar (provinciade Jaen) aparecen encajados con una longitud de onda de
meandro mucho mayor que la anchura del curso (15-20 veces mas). Por definicién
operativay convenciond, la sinuosidad media de estos tramos es IS = 1,25-1,40, pero
también puede considerarse IS=1 s se define una linea recta como la suma de todas las
distancias entre rpido y rgpido. Por tanto, una sinuosidad convencional superior a 1,1
puede indicar simplemente que un curso de bagja energia estd siendo desviado de la
direccién de flujo uniforme por control es sedimentol dgicosy topogréficos.

En numerosos sectoresde nuestro pai's, y especia menteen las &reas montafiosas, latrama
fluvial se acomoda a diversos controlesestructuralesy tectonicos (ARENILLAS y SAENZ,
1987). En estos ambitos, los cauces, permanentes o esporadicos —reflgo en este caso de
climas pretéritos més activos— se adaptan sisteméticamentea las bifurcacionesy angulos de
conjuncidndelasestructurasgeol dgicas, 0 siguen subsecuentementel adireccion de depresiones
longitudinal esde tipo estructural, como es lacanal de BerdUin, drenadapor €l rio Aragén, o la
depresién dd Jiloca, asi como otras muchas por la que discurrenel Tietar, el ato Alberche
(entrelas sierrasde la Paramera y de Gredos), tramos dtosdd Tgjufia, ded Tormes, el Nal6n,
Alfambra, Jicar, Guaddaviar, Vistabdlla.. En la mayoria de estos sectores, los trazados
fluviaestienen frecuentes tramos rectilineos, de mayor o menor longitud, que no son sno €
reflgo de la compartimentacidntectonicadd territorio que atraviesan.

Gran parte de lasredesde drengje a las que pertenecen estos cursos puede considerarse
subsecuente por gjuste a las estructuras y dislocaciones alpinas. Asi lo prueba la alta
relacion existente entre | as orientaci onesde numerosos caucesy ladireccién dominantede
las alineaciones y fracturas. En algunos de estos tramos subsecuentes, por ejemplo el rio
Jiloca, en su recorrido por ladepresiéon Calatayud-Teruel, la pendientegeneral del vallees
suficientemente suave como parafacilitar la meandrizacion; sin embargo, su trazado es
Mmuy POCO SiNUOSO 'Y, en ciertos tramos, practicamenterectilineo (p.e. desde Villafrancadel
Campo aTomjo del Campo, IS = 1,09).

En este caso, a igual que en otros cauces poco sinuosos, de perfil longitudinal suave
y cierto grado de encajamiento, se observa por lo genera una escasa erosion lateral que
resta movilidad d trazado del rio. De hecho, apenas existen vestigios de meandros
antiguos, ni pruebas de haberse producido una disminucion de la sinuosidad por proce-
sos del tipo «neck cut-off» 0 de avulsion en general. Losrios arenosos de baja sinuosidad
constituyen, sin embargo, una excepcién en este sentido. ya que, como han sefialado
DABRIOy FERNANDEZ (1980) paralaregion de Vilches, pueden originar méas de una
orla de depésitos de desbordamiento, e incluso desplazarse a una nueva posicién por
avulsion.
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La acomodacion de los cauces a las lineas de fracturacion (desgarres de la cobertera
mesozoica en el Sistema Ibérico, fallas transversales a los ejes de pliegues pirenaicos y
béticos...), originan trazados rectilineos y quebrados. Cuando se trata de fosas tecténicas
que han sufrido un fuerte relleno sedimentario, la pendiente del valle puede disminuir de
forma sustancial y la mayor o menor sinuosidad del curso pasa entonces a depender
principalmente de la importancia de los caudales, la litologia y la distribucion de sus
tributarios laterales. Asi, el rio Lozoya, que drena lafosa comprendidaentre el macizo de
Pefialara, Cuerda Largay sierra de la Morcuera (sierrade Guadarrama), dibuja, desde El
Paular hasta el embalse de Pinilla, un trazado ligeramente sinuoso, con curvas de escasa
amplitud, a que, sin duda, han contribuido las sucesivas desviaciones provocadas por la
trayectoria perpendicular de sus afluentes.

Lo que realmente distingue a este tipo de cauce de los meandriformes es la limitada
capacidad de erosién de su perimetro, que sélo ocurre alli donde la desviacion de la
corriente alrededor de barras-rapido centrales produce el socavamiento del margen, o
donde la corriente de fondo provoca el excavado del lecho. Existe en ellos, por tanto, una
energia excedenteque, salvo en el caso de requerirse para transportar lacarga suministrada
y vencer la friccion, resulta insuficiente para cambiar de forma notoria la direccion del
curso. Por lo general, los indices de bga sinuosidad suelen obtenerse en cursos con
pendiente apreciable. Por ejemplo, los afluentes de la vertiente izquierda del alto Duero,
aqui analizados, tienen una sinuosidad muy reducida (entre 1,06 y 1,15) y pendientes de 4
a 12,5 por mil. Y 1o mismo ocurre con el alto Tajo, desde el Estrecho del Hornillo a Las
Juntas (IS = 1,15; P = 8,24 por mil) y con el alto Jicar, entre sus confluencias con el
arroyo del Almagreroy el arroyo Pedregoso (IS = 1,06; P = 5,6 por mil). Sin embargo, &
contrario que cabria pensar, la correlacion sinuosidad-pendiente de estos cursos resulta
positiva, en lugar de negativa como ocurre en los tramos meandriformes. Ello puede
deberse a una mayor influencia de determinados factores mediambientales externos, tales
como la particular disposicion del relieve que atraviesan o la propia configuracion de sus
tributarios.

CAUCES MEANDRIFORMES

Raras veces un rio tiene un curso rectilineo. Es més frecuente que describa un trazado
sinuoso, puesto que también son méas frecuentes los controles topogréficos y
sedimentol 6gicos que alteran la uniformidad direccional de los cursos de baja energia.
Estas sinuosidades o meandros aparecen, bien circunscritos a llanuras de inundacion (p.e.
los meandrosde desbordamiento, descritos por PARDE, 1942), o bien encajados en rocas
compactas y resistentes mecanicamente a la erosion (meandros de encajamiento). En
cualquier caso, existe una clara distincion entre cursos rectos y meandriformes, ya que
estos Ultimos son activamente migratorios como resultado de una erosion de margen
selectivay del desarrollo de barras «point». Resultan de una relacion de energia/resisten-
cia muy elevada, y su sinuosidad es el producto de procesos activos, inherentes, més que
de una respuesta pasiva a las influencias externas, aunque su grado de regularidad
morfoldgica refleja, de hecho, estos controles medioambientales.
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Ficura 4. Esquema de los pardmetros de sinuosidad (a) y de geometria de un meandro (b)

Las pozas, rpidosy secciones transversales asimétricas en las curvas de 10s cursos son
caracteristicas de los rios meandriformes. Los indicativos tradicional es de tamafio y forma
de un meandro son lalongitud de onda axial y €l radio de curvatura. El primero de estos
pardmetros (h)esdificil de medir en curvasirregulares, y el radio de curvatura (Rc) puede
variar si lacurvaa laque corresponde no es un arco de circunferencia, de modo que antes
de proceder alamedicion de un radio medio o minimo debe definirse muy cuidadosamente
el tramo a considerar.

En cualquier caso, la principal caracteristica morfoldgica de este tipo de cauce es el
aspecto circular que presenta la mayoria de los meandros. En tal sentido, LANGBEIN y
LEOPOLD (1966) sefidlan que el radio de curvatura es casi constante, pero lalongitud de
la cuerda de uno de ellos es menor que su radio. Los |6bulos compuestos incluyen dos o
mas |6bulos simples, simétricos 0 no, cuya curvatura esta comunmente (pero no necesa-
riamente) orientada en el mismo sentido de la corriente. En definitiva, los I6bulos pueden
agruparse en una amplia gama de formas dentro de cada categoria.

La mayoria de los afluentes de las grandes arterias fluviales del territorio peninsular
(Esla, Adaja, Trabancos, Cega, Guadarrama, Jarama, Leza, Cidacos...) presentan, en su
recorrido por terrenos Ilanos aluviales, meandros simples claramente orientados en la
direccién de su flujo. En cambio, el Ebro, & Duero o el Tajo tienen trazados muy sinuosos
cuando circulan por el fondo de las depresiones terciarias, adoptando formas de meandro
més netas y en ocasiones complejas. Los frecuentes desbordamientos en los sectores de



TRAZADOS DE BAJA Y ALTA SINUOSIDAD EN RiOS ESPANOLES 19

Ficura 5. El Tajo en Trillo (prov. de Guadalajara). Uno de los tramos de mayor sinuosidad del rio
en tierras parameras.

vega, incluso en situacion de aguas medias, acarrean continuos cambios de las trazas
fluviales: meandros abandonados, zonas temporalmente encharcadas y malecones invadidos
por I6bulos de derrame. Aparecen meandros disimétricos, con longitudes de onda y radios
de curvatura muy diferentes (rio Ebro, tramo Lodosa-Sartaguda-San Adridn; rio Duero,
tramo Gormaz-confluencia con el rio Talegones) y bucles de tipo compuesto, formados por
dos 0 mds 16bulos que presentan una ratio A/Rc elevada (rio Tajo en Trillo, A/Rc =3,1) 0
baja (rio Ebro, tramo San Adridn-Azagra).

Distribucion frecuencial del tamano de los meandros

En la fig. 6 se muestra la distribucion de frecuencias acumulativas de las longitudes de
onda (A) y radios de curvatura (Rc) de tres tramos de alta sinuosidad, correspondientes a
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Ficura 6. Distribucion de frecuencias acumulativasde las longitudesde onda y radios de curvatura
de tres tramostipicamente meandriformes.

los rios Ebro, Duero y Tajo. En todos los casos, se observa una distribucion lognormal, si
bien existe cierta dispersion en los extremos de la curva de frecuencias, motivada por la
presencia de tamarios excepcionales. Debido ala simetria de las distribuciones, lamediana
(Rc_ = 100-440 m) puede tomarse como una aproximacion alamoday ala media. Este
tipo de distribucion lognormal es probablemente caracteristica de la mayoria de los cursos
meandriformes (BRICE, 1981), aunque también existen tramos de meandros de dimensiones
irregulares que presentan distribuciones de longitudes de onda bi-modales o multi-moda-
les, comparables, por ejemplo, a los estudiados por SPEIGHT (1965) en Nueva Guinea y
Australia.

La lognormalidad de las distribuciones de los casos analizados, especialmente las
obtenidas para Caspe (rio Ebro) y para el tramo Almazan-Rebollo de Duero (rio Duero),
puede atribuirse a la presencia de |6bulos de meandro simples, caracterizados por una
geometria regular y que funcionan como unidades correlativas en la migracion lateral del
rio.

Muchos de los parametros estadisticos y de clasificacion utilizados en sedimentologia
son aplicables a las curvas de distribucion de tamafios de los meandros: indices
granulométricos de FRIEDMAN (1962), de TRICART (1969), indices de energia y clasi-
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ficacion dinamicade los sedimentos (RIVIERE, 1977), o la propia adaptacion logaritmica
de los indices clésicos realizada por GALLART (1981). Entre los estadisticos mas em-
pleados, por su significado genético para rocas sedimentanas, figuran ladesviacion standard
y los coeficientes de disimetria de Skewness y de acuidad de Kurtosis. Su aplicacion a la
distribucién del tamafio de los meandros aqui considerados, arroja como resultado un
coeficiente de Skewness proximo a 0, y valores de Kurtosis comprendidos entre 0,5 y 1.
Como parédmetro de dispersién se haadoptado unaexpresion logaritmica de ladesviacién
grafica propuesta por INMAN (1952) (Log Dg), manteniendo asi, para distribuciones de
baja dispersion, una excelente correlacion con el logaritmo de la desviacion standard.

Log Dg = (Log q,, — Log q,)/2

Donde Dg es la desviacion gréfica, y ¢,y d,, son porcentiles de una distribucion nor-
mal. Otra medida sencilla de dispersion eslaratio q,,/q,.. En el cuadro 3 se muestran los
resultados de estos estadisticos bésicos aplicados a radio de curvatura, asi como los
valores medios del radio, longitud de onda y amplitud de meandro, y las razones Am/Rm
y Am/Rm, correspondientes a seis tramos sinuosos elegidos por su movilidad, grado de
encajamiento y presencia o no de control estructural. Lostramos del rio Ebro analizados y
el tramo del rio Duero Almazan-Rebollo de Duero, no presentan encajamiento. El sector
de Caspe ha experimentado un extraordinario dinamismo, comparable al de otros tramos
medios y bajos del rio Ebro (Alfaro, Castejon, Pastriz-El Burgo de Ebro, Villafranca de

Cuabro 3
Estadisticos sobre dimensiones de |os meandros en seis tramos de diferente sinuosidad

Ebro" Ebro® Duero®  Tajo¥ Monle6n® Segura®

Redio g,,, m 1670 980 731 370 281 448
Redio q,,, m 163 338 266 164 94 120
Log Dg 0,51 0,23 0,22 0,18 0,24 0,29
449, 10,25 2,90 2,75 2,26 2,99 3,73
Redio medio (Rm), m 991 637 515 255 116 250
Long. media (km),m 2296 1819 2174 833 418 713
Am/Rm 23 2,9 42 33 36 29
Anmpl. meda (Am), m 937 1742 1162 792 320 425
Am/Rm 0,9 2,7 2,3 3,1 28 1,7

(1) Tramo Los Pezaes-AltoMesilla (provs. Logrofio-Navarra)
(2) Tramo de Caspe (prov. Zaragoza)

(3) Tramo Almazan-Reboallo de Duero (prov. Soria)

(4) Tramo Trillo-bco. de Arafion (prov. Guaddgjara)

(5) Tramo H Forca-La Hortisdla (prov. Castell6n)

(6) Tramo confl. rio Benamor-Los Almadenes (prov. Murcia)
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Ebro...). El rio Tajo, en Trillo, aparece algo encajado en los paramos castellanos, conser-
vando la sinuosidad de su trazado primitivo. El control estructural se hace determinante en
el trazado sinuoso del rio Monleén, al flanquear El Forcal y el Morral Blanch, en el
término de Culla (provincia de Castellén). Finalmente en el tramo del rio Segura, desde su
confluencia con el rio Benamor hasta el estrecho de Los Almadenes (préximo a Cieza),
alternan meandros labrados en amplias llanuras aluviales con bucles y codos de origen
epigenético.

Los valores de Log Dg indican que la diferencia o dispersion entre q,,y ¢,, para el radio
de curvatura oscila aproximadamente entre 0,2 y 0,3, salvo el caso del Ebro en su tramo
Los Pezales-Alto Mesilla (provincias de Logrofio y Navarra), que es de 0,51. La ratio g,/
q,, varia entre 2,26 y 10,25, si bien los valores mds frecuentes se sitian entre 2,7y 3,7. La
enorme desviacion observada en el tramo Los Pezales-Alto Mesilla puede deberse a que
se trata de un cauce de transicion entre poco sinuoso y meandriforme, donde se suceden
meandros muy dilatados y pequenos segmentos acodados, de radio muy corto. La influencia

(a)
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Ficura 7. El rio Tajo. Proximidades de Afiover del Tagjo. La comparacion de la fotografia aérea
(1956) (fig. 7.a) y € mapa topogréfico (1959) (fig. 7.b) deja bien patente la desconexion parcia del
Ccurso respecto ala antigua traza fluvial, adoptada desde e primer tercio del siglo X1X como limite
administrativo entre las provincias de Madrid y Toledo.

las estructuras y la tectonica se aprecia ligeramente en el rio Monledn (q,,/q,, = 2.99) y
el tramo Benamor-Almadenes del rio Segura (q,,/q,, = 3,73).

Del cuadro 3 se desprende también que |os valores medios més elevados de longitud
de onda (A) y amplitud de meandro (A) se registran en terrenos lanos, siendo el sector de
Almazan-Rebollo de Duero el de mayor ratio Am/Rm (4,2) y € sector Trillo-Bco. de Arafion
(Tajo) el que anota la ratio Am/Rm més alta (3,1). Morfol6gicamente, ello se traduce en
meandros més abiertos y laxos, en el primer caso, y en l6bulos, a veces compuestos, més
alargados y estrechos en su base, en el segundo.

Dinamicadel trazado meandriforme

En los tramos medios y bajos, los rios tienden a ser meandriformes. El Ebro, el Duero
o el Tajo, por citar algunos de los principales, tienen trazados muy sinupsos cuando
circulan por el fondo de sus depresiones. Con frecuencia, la existencia de uno o mas
cinturones de meandros abandonados y su distancia, a veces considerable, respecto a
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cauce actual (p.e. El Ebro en Castejon, limite de La Rioja con Navarra) son un claro
testimonio de la extraordinaria movilidad de estos cursos.

También son numerosos los limites municipales que en su origen (division de Javier de
Burgos, 1833) seguian € trazado del no, y que hoy estan cortados por él (fig. 7). De
acuerdo con esta referencia de cambio, puede afirmarse que en menos de 150 afios el Tgjo,
en las proximidades de Afiover del Tajo, haexperimentado unamigracién que variade 1,3
a 2,5 Kms segun los puntos.

Amenudo, el abandono del antiguo cauce se produce de forma brusca, mediante el
rapido cierre de sus extremos —npor la carga tractiva depositadaen las confluencias con €l
nuevo curso— credndose un brazo marginal o «lago de meandro», que solamente recibe
sedimentos finos, transportados en suspension durante las crecidas. Son las ((madresvie-
jas» 0 galachos (el diccionario de la Real Academia define la voz galacho como
«barranqueraque excavan las aguas a correr por las pendientes del terreno», mientras que
COROMINAS — Diccionario critico-etimolégico de la lengua castellana— (1974) anota
que su origen es el mismo que el del Alto aragonés, galocho, «barranco sin agua», €l ca-
talén galatxo, «brazo de un rio» y €l siciliano galecci, «riachuelo que queda sin agua»),
como el citado caso del Tajo en Afover o |la Estanca del Ebro cerca de Zaragoza.

En el bajo Guadalquivir la pendiente longitudinal del rio es muy exigua (entre 0,25 y
0,5 por mil), lo que es, en gran parte, responsable de la generacion de brazos de gran
sinuosidad («vuletas» 0 «tornos»). Estos meandros, de gran curvatura y amplitud variable
(1-6 Kms), tienen un dinamismo distinto de norte asur. Al norte de las marismas adoptan
un régimen fluvio-deltdico, mientras que més a sur, su trazado es consecuencia de un
régimen de estuario mas pronunciado, siendo su longitud de onda inferior alade lamarea.

El examen comparativo de mapas antiguos (siglos XVIII y X1X), consultados en la
Cartoteca Historica del Ejército (Madrid), Museo Naval (Madrid), Junta de Obras del
Puerto (Sevilla), Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo (Madrid), de fotogramas
aéreos (junio, octubre 1956; junio 1977), y de imagenes de satélite (Landsat-2, noviembre
1981; Landsat-4, febrero 1984) ha permitido detectar con precision las distintas fases de
evolucién histérica del trazado fluvial y estuaril. El detallado estudio de MENANTEAU y
VANNEY (1985) es asimismo bastante ilustrativo al respecto.

Desde La Algaba, aguas arriba de Sevilla, hasta lalsla Mayor, el cauce principal esta
bordeado a ambos lados por depresiones curvas que son huellas de meandros y brazos hoy
abandonados, como es el caso del Rio Vigjo, a este de Coriadel Rio, o del brazo del Este
en el norte de las marismas. No obstante, a sur de Sevilla, es posible observar la presencia
de paleocauces menos sinuosos y mas anchos, dotados de gran amplitud, lo que hace
pensar que la antigua marisma tenia una clara influencia mareal que afectaba a drenaje
del bajo Guadalquivir. Hoy dia, laexistencia de un Unico brazo navegable y las numerosas
cortas realizadas en él impiden que los cafios y ciertos brazos del rio, entonces canales
principales, puedan ser remontados por la marea.

Lacartografia anterior a las dos Ultimas décadas, etapa en que empieza a producirse la
modificacidn antrdpica del trazado delos brazos y del cauce principal, pone de manifiesto
la importancia que en esta época tenian los meandros de estuario, caracterizados por una
exageracion constante de su radio de curvatura y una escasa migracion aguas abajo.

A partir de la segunda mitad del siglo XVIII se hadesarrollado una intensa actuacion
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humana, que se ha visto principalmente materializada por la reduccion de unos 50 Kms de
ladistancia entre Sevilla'y el mar. Las cortas realizadas hasta lafechaactual (Merlina, San
Fernando, Los Jerénimos, Tablada, Nuevo Cauce, Punta del Verde y Olivillos) han con-
centrado el flujo de las crecidas en un brazo central bordeado de diques, excepto en su
paso por la Isla Menor, lo que impide a no practicamente su desbordamiento. El bajo
Guadalquivir es ahora un estuario artificial casi rectilineo, que participa més directamente
del régimen mareal e inhabilita definitivamente antiguos meandros que funcionaban como
brazos subsidiarios durante las inundaciones.

Salvo el bajo Guadalquivir, no hay rio en Espafia de cauce tan dindmico y cambiante
como el Ebro. Las fluctuaciones de su trazado no sélo se hacen patentes en los tramos
finales, sino también en determinados sectores de su amplio tramo medio. En la misma
Rioja, d terminar €l primer tercio de su trayecto, se observa unagran inestabilidad en los
mérgenes. Lo masfrecuente, en |os grandes cambios, es que la accion erosivaen las partes
concavas de los meandros vaya aumentando su curvatura hasta que se cierre €l cuello del
meandro («neck cut-off»); lacorriente corre mas rapidamente por este nuevo desnivel y va
abandonando el cauce primitivo que rodea una momentanea isla; mas tarde, sélo un lago
en forma de media luna o «croissant» queda como rastro del cauce circular; por ultimo
aparece un brazo pantanoso, que después termina por desecarse (p.e. € Ebro, en Alfaro,
Boquifieni...). En otros tramos, €l rio acorta su trayectoria habilitando antiguos cauces
subsidiarios o profundizando las depresiones existentes entre los cordones de meandro
(«chute cut-off») (p.e. €l Ebro entre Pastriz y El Burgo, provincia de Zaragoza).

En los fotogramas aéreos que se acomparian pueden apreciarse algunas de estas fases
delaevolucion de meandros. El fendmeno ocurre especialmente en la Rioja Baja, Ribera
de Navarray Riberade Aragon, hasta la Zaida; de aqui en adelante, los meandros suelen
ser més fijos (VAZQUEZ MAURE, 1963). La evolucion del cauce en el delta presenta
fendmenos de otro tipo: cambio de cauce, relleno de lagunas y depositos litorales.

La huella de estos meandros abandonados en e paisgje actual, y particularmente en la
morfologia rural, es muy clara, y asi, marcadas por antiguos meandros definitivamente
abandonados se encuentran: Villafranca de Ebro, Fuentes de Ebro, etc. La disposicion
curvilinea de determinadas parcelas de cultivo representa la traza de antiguos meandros
(figs. 8 y 9); a veces incluso los caminos siguen la misma curva que seguia antes el rio.

También |os topénimos reflejan el mismo fenémeno: en Caspe una antigua laguna de
meandro es ahora un huerta llamada «La Herradura»; el nombre de «Rio Viejo» aparece
en lugares ahora totalmente secos, como en Fuentes; otras veces es el de «Rio Mayor*,
como en Arguedas; es curioso €l nombre de la «Deja», que aparece en varios lugares,
como en Castejon, donde también merece citarse el de «Sequeros» 0 €l «Secaral», en
Rincon de Soto, referidos a antiguas idas. que ahora no lo son. Con el mismo significado
aparece el toponimo «Mejana», aplicado en toda la ribera del Ebro a las idas y que, en
numerosos lugares, lo llevan terrenos que no son islas y se hallan alejados del rio (en
Cadreita, p.e.). Y lo mismo puede decirse de los sotos que, a pesar de aparecer a veces
rodeados por dos brazos de cauce todavia hoy funcionales, como ocurre aguas abajo de
Logrofio (Soto La Sabuqueray Soto Los Americanos), por [o general son sectores que han
perdido el carécter de isla (Soto Nuevo, Soto de la Marina, Soto Serrano), y que frecuen-
temente estan muy alejados del cauce actual del rio, como en Alfaro, en Alfgjarin.
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Figura 8.  El Ebro en Castejon (limite de La Rioja con la provincia de Navarra) muestra un trazado
meandriforme muy evolucionado. (5.G.E., 1956).

También en su vega baja el rio Segura adquiere un cardcter especialmente meandriforme,
sobre todo entre el Llano de Brujas y Beniel, donde se aprecian huellas de antiguos
I6bulos separados 1,5-3 Kms del lecho actual. Desde su confluencia con el rio Mundo
hasta Cieza, tiene tramos de trazado sinuoso (IS = 1,5-1,6) en llanuras de inundacién de
0,6-1,3 Kms de anchura, y tramos encajados en las estructuras prebéticas, que a lo sumo
dibujan codos y curvas de corto radio. Se trata de un trazado de tipo intermedio, formado
por meandros de desbordamiento y tramos encajados de baja sinuosidad, muy propio de
los rios que atraviesan los sistemas béticos.
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Figura 9. El Ebro a la altura de Villafranca de Ebro (prov. de Zaragoza) (S.G.E., 1981). Tramo de
morfologia muy dindmica que presenta varios cinturones de meandros abandonados y numerosas
islas 0 «mejanas».

CONCLUSIONES

La utilizacién del indice de sinuosidad como pardmetro diferenciador del trazado de
los rios espafoles es insuficiente, habida cuenta de la enorme variedad de factores
medioambientales que condicionan su morfologia y dindmica. No obstante, el andlisis de
la sinuosidad, relacionada con la pendiente longitudinal de los cursos, la geometria de los
16bulos de meandro (en el caso de tramos meandriformes), el contorno de los relieves
montafiosos y el grado de encajamiento, en los 29 sectores estudiados, arrojan, a modo de
aproximacion, interesantes resultados:
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— Lainclusionde tramosde desigual comportamientohidromorfolégico en d andlisis
de correlacidn sinuosidad/pendiente dd cauce hace que el valor de dichacorrelacion, para
el conjunto muestreado, sea superior (r = -0,43) d obtenido en tramos de homogeneidad
topogréfica(p.e. el Ebro medio, con una pendiente entre 0,35 y 1,30 por mil presenta un
coeficienter = —0,18).

— Para cursos poco sinuosos esta correlacion deja de ser negativa, pero tampoco es
suficientemente significativa como para confirmar, con d nuimero de casos estudiados,
una tendenciaen tal sentido.

— Losriosde bgjasinuosidad se agrupan en dos tipos de acuerdo con la evolucidonde
au trazado. Los hay relativamenteencajados, sobre litol ogiasdispares pero sometidosa un
fuerte control tecténico y estructural (p.e. € Alto Tgjo, desde € Estrecho del Hornillo a
Las Juntas), y, por € contrario, cuando € lecho de inundacién se ensancha y entre €
material sedimentarioabundan loslimos y arenas, el trazado poco sinuoso puede presentar
cierta movilidad, incluso ser el resultado de sucesivas cortas o fendbmenos de avulsion.

— En la mayoria de los cursos meandriformes se observa una distribuci6n lognormal
en la frecuencia acumulativade tamafio de los meandros (longitud de onda y radio de
curvatura).

— Los topénimos, las trazas curvilineas de determinadas parcelas agricolas y las
facies sedimentarias de antiguos bordes de meandro localizadas en la franja distal de la
actual llanura de inundacion, o fuera de ésta, son claras pruebas de la extraordinaria
movilidad que han sufrido algunos tramos meandriformes (el Ebro medio y bgjo, €
Guadalquivir, aguas abgjo de Sevilla...). En todos ellos, la sinuosidad parece haber dis-
minuido respecto a etapas pretéritas, unas veces por causa de incrementosde energia del
flujo y otras por las cortas atribuidas a la accion del hombre.
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