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RESUMEN

En el presente articulo se analiza la respuesta morfoldgica de los cauces aluviales a las varia-
ciones de caudales de agua y sedimentos a corto, medio y largo plazo. A corto plazo, el sistema
fluvial incorpora variaciones parciales o locales, debidas a sucesos hidrologicos de cierta efec-
tividad morfologica o alteraciones de consecuencias inmediatas introducidas por el hombre
(construccion de puentes, traviesas, diques,...). Los ajustes del sistema a medio plazo se hallan
mas frecuentemente forzados por actividades humanas que originan un desequilibrio temporal
en el cauce. A largo plazo el sistema fluvial experimenta ajustes graduales y progresivos en bus-
ca de una situacion de equilibrio con los cambios ambientales. Todas estas modalidades de res-
puesta son aqui descritas por separado, si bien en algunos casos guardan gran relacion entre si,
resultando dificil atribuir una misma adaptacion morfologica a una sola escala temporal.

Palabras clave: Sistema fluvial, cauce, ajuste morfoldgico, equilibrio dindmico, cambio
ambiental.

ABSTRACT

This paper reports a study about the alluvial channel response to variations of water and
sediment discharges in the short, mean and long-term. Short term, the fluvial system
incorporates partial or local variations, due to hydrological events of morphological
effectiveness or alterations of immediate impact introduced by engineering works
(construction of bridges, crossbeams, dikes,...). System adjustments in the mean term are
found more frequently forced for human activities that originate a temporal disequilibrium on
the channel. Long term the channel system experiences gradual and progressive adjustments
searching a situation of equilibrium with the environmental changes. All these modes of
responses are here described by separating, although in certain cases keep great relationship,
resulting difficult to attribute a same morphological adjustment to an only temporal scale.

Key words: Fluvial system, channel, morphological adjustment, dynamic equilibrium,
environmental change.
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Los cauces naturales rara vez alcanzan un perfecto estado de equilibrio. No solo varfan
las caracteristicas hidrodinamicas de las corrientes, también lo hacen los procesos y uni-
dades geomorficas, los aportes sedimentarios de sus afluentes e incluso la forma y tama-
fio de los depositos de lecho. El resultado de este continuo cambio es una variacion
concomitante con la morfologia global del cauce, pero al cabo de varios afos, los efectos
de excavado y relleno se compensaran para mantener la estabilidad.

La morfologia del cauce se ajusta a largo, medio y corto plazo a los cambios de los cau-
dales de agua y sedimentos, manteniendo un equilibrio dindmico acorde con las condicio-
nes impuestas por el cambio medioambiental.

AJUSTES A CORTO PLAZO Y VARIACIONES LOCALES DEL CAUCE

La morfologia del cauce puede ser alterada a corto plazo por la ocurrencia aleato-
ria de sucesos hidrologicos extremos. Estos son capaces de originar cambios profun-
dos en la seccidn transversal, trazado y pendiente del rio, empleando para ello
periodos de dias e incluso de horas. También la accion del hombre tiene en ocasiones
una respuesta rapida por parte del cauce, que normalmente se traduce en una variacion
morfologica local.

En el contexto de una morfologia fluvial dindmica, la secuencia de excavado - relle-
no depende localmente de la forma de las secciones transversales del cauce (Andrews,
1982). Aguas abajo de un pequeiio embalse, situado en las tierras bajas de Gran Breta-
fia, 15 anos después de su construccion, Petts y Pratts (1983) observaron un incremento
doble de la capacidad del cauce inmediatamente al pie de la presa. Garcia-Ruiz y Puig-
defabregas (1985) han estudiado los efectos de pequenas presas construidas en cauces
anastomosados del Pirineo Central y han podido constatar varios cambios locales en su
perfil, con una disminucion de la pendiente y de la capacidad de almacenamiento. Por
otra parte, para evaluar la importancia relativa de la pendiente y de la distancia a la pre-
sa en la distribucidon granulométrica del cauce, estos autores adoptaron un analisis de
regresion miltiple, utilizando ambas variables como predictores y el porcentaje de gra-
vas y cantos pequefios como variable dependiente.

El ajuste de la morfologia del cauce a un nuevo equilibrio estable no se realiza nor-
malmente mediante un cambio unidireccional, sino a través de una compleja secuencia de
cambios que incluyen periodos alternativos de erosion y deposicion (Wolman, 1967;
Howard y Dolan, 1981). El efecto inmediato a la construccion de las presas se traduce en
una rapida degradacion del cauce, a partir de la cual se inicia una modificacion morfold-
gica mas completa (Schumm, 1969). En medios fragiles la degradacion inicial puede
adquirir cierta espectacularidad por la magnitud y ritmo de incisiéon. Un reciente estudio
llevado a cabo en terrenos inestables del Sureste Espanol (Conesa Garcia et al., 1997)
muestra la respuesta instantinea de cauces abarrancados a la construccion de presas de
retencion de sedimentos. El ejemplo mas singular lo constituye un sistema escalonado de
presas de contencion que tiene por finalidad estabilizar el lecho torrencial de Los Guiller-
mos (Mula) y proteger asi el trazado del Trasvase Tajo Segura a su paso por este punto. El
importante déficit de finos registrado por el barranco y la erosion en piping, asociada a la
naturaleza de los materiales retenidos y a la desaceleracion de la corriente, ha provocado
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aguas debajo de las presas una fuerte incision sobre el lecho antiguo del cauce y una ero-
sion regresiva galopante (1 m/afo).

Martin Vide y Blade (1993) han calculado la erosion local que se produce aguas aba-
jo de la presa del canal de la margen derecha del rio Llobregat, con objeto de conocer su
alcance y determinar la distancia y profundidad adecuadas del cruce de un sifon proyecta-
do bajo el rio en dicho tramo.

Para caudales moderados y grandes existe un gran nimero de formulas empiricas sobre
erosion local. Entre ellas puede citarse la formula de Jacger (Novak et al., 1990) (ecuacion
1), obtenida a partir del estudio de cuencos amortiguadores de resalto hidraulico en presas,
la de Martin-Del Agua (1992) (ecuaciones 2 y 3) deducida para umbrales, rastrillos o tra-
viesas de estabilizacion de cauces de pequena altura, y la de Breusers y Raudkivi (1991)
(ecuacion 4), aplicada a barreras sumergidas holandesas.

e=055(6H"2 q"5(vy/ Dyy)"” -y 1)

donde H es la diferencia entre la linea de energia aguas arriba y la lamina aguas abajo; ¢
es el caudal por unidad de anchura; yo, el calado aguas abajo de la presa y Dy el tamafio
de las particulas, 90 por ciento en peso (mm).
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donde e es la profundidad de la erosion local; L, la semilongitud del foso de erosion; g, el
caudal unitario; g = 9.81 m/s?; y Ho, la altura de la estructura sobre el cauce.
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siendo 7 el tiempo en horas y #; un tiempo caracteristico que se calcula segin
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donde p; y son respectivamente la densidad del material del lecho y del agua; o es un fac-
tor tabulado dependiente de la altura de la barrera, la longitud protegida y el calado, v es
la velocidad media aguas abajo de la presa y v. la velocidad media critica a partir del cri-
terio de Shields.
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AJUSTES A MEDIO PLAZO Y LA INFLUENCIA DEL HOMBRE

Los ajustes a medio plazo son amenudo provocados por actividades humanas que crean
un desequilibrio temporal en el cauce, obligandole a atravesar por toda una serie de «esta-
dos transitorios» en busca de un nuevo equilibrio. Tales cambios inducidos por el hombre
incluyen efectos directos causados por la planificacion deliberada del rio para controlar la
corriente, regular el suministro de agua o mejorar la navegacion, y cambios indirectos pro-
ducidos por la alteracion en los usos del suelo que afectan a la escorrentia superficial y pro-
duccion de sedimentos (Park, 1981).

La cuenca del rio Mississippi es una de las mas modificada en este sentido. Por ejem-
plo, la revegetacion de los méargenes y la construccion de pequenas presas llevadas a cabo
por el U.S. Soil Conservation Service durante los afios 1950 y 1960 sirvieron para estabi-
lizar los margenes del cauce y reducir el suministro de sedimentos a la corriente principal.
De acuerdo con el concepto de energia por unidad de corriente, una disminucion de la
concentracion de sedimentos, Ct, tendria su correspondiente reduccidon de energia por uni-
dad de corriente (VS). De hecho, el reestablecimiento de la situacidon de equilibrio se efec-
tud mediante la formacion de nuevas barras de arena a lo largo del lecho (Yang y Song,
1982). En los afos 70, el cauce habia adquirido un trazado mas meandriforme, lo que
supuso una nueva reduccion del producto VS o energia por unidad de corriente.

Las obras de regulacion y acondicionamiento realizadas por el U.S. Army Corps of
Engineers en el rio Tallahatchie (décadas 1930 y 1940) acortaron considerablemente su
recorrido y rebajaron la altura del lecho.

En cambio, los ajustes dinamicos del Bajo Mississippi en respuesta a la variacion de
los controles medioambientales concuerdan mas con la teorfa de la tasa minima de disi-
pacion de energia. El tramo meandriforme es relativamente estable, mientras que el recti-
lineo, constituido por sucesivas cortas y realineamientos, presenta gran inestabilidad y
requiere un amplio trabajo de mantenimiento para adecuarlo a la navegacion. Sin duda, en
este caso se cumple plenamente la afirmacion hecha por Yang (1971) de que la meandri-
zacion es un medio muy eficaz para que el rio minimice su tasa de disipacion de energia.

El encauzamiento o rectificacion de los rios es quiza la intervencion humana que ha
provocado mas problemas de incision de cauces. Con este tipo de actuacion se trata de evi-
tar problemas de inundacion, capacidad de desagie y proteccion de margenes, pero ello
trae consigo un aumento de la velocidad y un incremento notable de la tension de corte del
flujo, que favorecen los procesos de erosidon regresiva. Este es el caso del tramo bajo del
Segura, entre La Contraparada y Guardamar, acondicionado desde 1990 para una capaci-
dad de 400 m?/s mediante el ensanche de su cauce primitivo y numerosas cortas de mean-
dro que aumentan la pendiente longitudinal de su lecho (Botia Pantoja, 1992) (figura 1).
De esta forma, se aminora el riesgo de desbordamiento pero también se altera su estado de
equilibrio y los umbrales hidromorfoldgicos relacionados con la frecuencia y magnitud de
los caudales (Conesa Garcia, 1995).

En Europa existen otros muchos ejemplos de canalizaciones que han supuesto cambios
apreciables en la dindmica del cauce. El confinamiento de altos caudales entre los diques
rectilineos del Canal Miribel construido aguas arriba de Lyon (1848-1858) incrementd la
energia del Rodano en el tramo afectado y provocd aguas arriba del Canal un rebajamien-
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FIGURA 1. Encauzamiento actual del Rio Segura. Sector Rojales-Guardamar (Alicante).

to del lecho superior a cinco metros entre 1857 y 1930 (Bravard y Bethemont, 1989).
Descensos del lecho se observan también en el Bajo Rhin, sobre todo entre 1930 y 1960,
periodo en el que su cota quedod rebajada un metro (Van Urk y Smit, 1989). Como causas
de tal rebajamiento cabe resaltar: las cortas de meandros, las actividades de dragado para
mantener sus condiciones de navegabilidad, las actividades mineras bajo el lecho fluvial,
la regulacion de los tributarios y la constriccion de su propio cauce.

Influencia de los cambios de uso del suelo

Los cambios de usos del suelo por repoblaciones, deforestaciones, urbanizaciones,
puestas en regadio, drenajes, etc. alteran el régimen hidrologico y las relaciones suelo-
agua en las laderas, teniendo una repercusion inmediata en los cauces en términos de apor-
taciones totales, distribucion de las mismas a lo largo del aho, y carga de sedimentos o
erosion neta transportada hacia los cauces (Gonzalez del Tanago y Garcia de Jalon, 1998).
Las mayores diferencias se observan entre las tierras de cultivo, pastos y bosques, siendo
también mas acusados los contrastes entre las correspondientes tasas de pérdida de suelo
que las de escorrentia. Por ejemplo, Pierce et al. (1973) comprob6 que la tala o clareo en
una superficie vertiente del bosque experimental de Hubbard Brook, New Hampshire,
suponia multiplicar por 9 la produccidon de sedimentos y por 5 el volumen de arroyada.
Dado el amplio alcance superficial que suelen tener los cambios de uso del suelo, sus efec-
tos en los cauces fluviales amenudo no pueden ser comparados espacialmente. Existen no
obstante estudios estratigraficos que prueban la agradacion en los valles de Pedmont des-
pués de la roturacion del bosque y la practica de una agricultura intensiva.
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Las modificaciones globales de los sistemas fluviales mediterraneos se deben a la ocu-
rrencia de sucesos hidrologicos extremos separados por amplios intervalos de tiempo
(Poesen y Hooke, 1997). Para mitigar los efectos de estas avenidas se han llevado a cabo
importantes acciones hidroforestales a lo largo del siglo XX (repoblaciones forestales,
préacticas de conservacidn de suelos,...) (Mateu Bellés, 1990), que han permitido en deter-
minadas cuencas retrasar la formacion de los caudales punta, reducir la magnitud de las
crecidas ordinarias y disminuir las tasas de erosion. No obstante el control de la vegeta-
cion sobre escorrentias de esta magnitud es limitado y suele aparecer acompanado de otras
acciones estructurales y no estructurales que hacen dificil discriminar la influencia de las
citadas restauraciones.

Efectos de la regulacion del régimen

En rios regulados, la geometria hidraulica del cauce puede variar de un tramo a otro a
causa de ligeras diferencias impuestas en el régimen de explotacion de sus embalses, a las
que normalmente van asociadas modificaciones en el tamano del material del lecho, en el
perfil transversal del cauce e incluso en la propia pendiente del valle. La interaccion de
estos parametros puede producir también un Gnico ajuste como respuesta a la regulacion
hecha aguas arriba.

Los miltiples cambios observados en el cauce han sido estudiados desde un punto de
vista empirico por Schumm (1969). En cualquier punto de un rio regulado, estos cambios
aparecen relacionados con las variaciones de caudal y carga de sedimentos, pudiendo dis-
tinguirse hasta cuatro categorias de ajustes (figura 2): Una disminucion de ambos para-
metros implica una mayor constriccion del cauce. Si la carga de sedimentos se ha reducido
ampliamente pero los caudales apenas han sido afectados, se producird entonces una
degradacion del cauce, aumentaran sus dimensiones y se reducira la pendiente. Aguas aba-
jo de pequenos embalses, dentro de los cauces con lecho de arena, o en medios donde el
ritmo de establecimiento de la vegetacion es lento y el crecimiento minimo, las liberacio-
nes de agua por la presa podria originar una degradacion progresiva. Por el contrario,
aguas abajo de grandes embalses, de defensa contra-inundaciones, en rios con gravas, o en
lugares con alta tasa de colonizacion vegetal —y asumiendo un continuo suministro de
sedimentos—, se alcanzard un ajuste rapido, caracterizado por una disminucion de la
anchura y capacidad del cauce.

En un intento de analizar la respuesta integrada de la capacidad y la forma del cauce,
Petts (1980b) adoptd una modificacion del factor de transmision, utilizando el método de
pendiente-transmision para la determinacion del caudal (Sokolov et al., 1976), a fin de
conseguir una mejor estimacion de los cambios del cauce. Este factor fue empleado para
comprobar el grado de similaridad estadistica entre las secciones transversales de un mis-
mo tramo, y, en conjunto, proporciond una descripcion mejorada de la tendencia de cam-
bio.

Poco después, Pratts (1983) estudi6 la interaccion de las variables morfologicas, inclu-
yendo el tamano del material de lecho y la resistencia limite, dentro de un tramo de 6,5
kms aguas abajo del embalse de Blackbrook (Reino Unido), y demostrd claramente que
los procesos degradacionales y agradacionales pueden concurrir en un punto dado y origi-
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FIGURA 2. Ajustes de la forma del cauce aguas abajo de las presas. Una variacion del caudal (Q) y
de la carga de sedimentos (L) provoca cambios en la capacidad (CC), anchura (W), profundidad (d),
rugosidad (n), pendiente (s) y transporte del cauce (k).

nar un cauce de seccion transversal mas pequefia pero con material de lecho mas grueso.
Los procesos de erosion selectiva suelen condicionar la composicion del material de lecho
y la pendiente local, pero la acrecion a lo largo de los margenes, favorecida por un rapido
establecimiento de la vegetacion y mantenida por una redistribucion del material de lecho,
normalmente reduce las dimensiones del cauce.

Los cambios en el transporte de sedimentos han sido amenudo identificados como los
impactos mas importantes en la valoracion de los problemas medioambientales de este tipo
de rios. Frecuentemente, los embalses almacenan mas del 90 por ciento de la carga de sedi-
mentos suministrada por sus cuencas de drenaje, experimentando un relleno progresivo
que continuamente modifica su grado de eficacia. Reducciones medias anuales de la capa-
cidad de almacenamiento superiores a 0,5 por ciento se han observado en numerosos
embalses de Europa (Cyberski, 1973; Lopez Bermidez, 1986, Romero Diaz et al.,1992),
antigua URSS central (Yakovleva, 1965), USA (Frickel, 1972) y Nigeria (Oyebande,
1981). En la cuenca del Segura, esta tasa se sitGa entre 0,3 y 3,9 por ciento/afio, mante-
niendo una correlacidn positiva con la razon caudal especifico de la cuenca / capacidad del
embalse (r = +0.82) (Conesa Garcia et al., 1993). La retencidn de esta importante carga de
sedimentos en el vaso del embalse provoca una erosion muy fuerte aguas abajo (Hales et
al., 1970; Petts, 1984).

La degradacion y excavado del cauce puede tener efectos nefastos sobre las estructu-
ras y obras de acondicionamiento (puentes, motas, terraplenes de carreteras, malecones,
etc.). En el Oeste de Pakistan, p.e., la degradacion del cauce rebajo los umbrales que lo
separaban de las infraestructuras de derivacion y redujo la eficiencia de los canales de rie-
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go (Gill, 1968). Una situacion mas extrema se registra en el rio Guadalentin aguas abajo
del embalse de Puentes (Lorca), cuya capacidad se ha visto rebasada en sucesivas ocasio-
nes desde finales del siglo XIX. La incision del cauce puede implicar asimismo efectos
positivos y deseables. Por ejemplo, en la bifurcacion norte del rio Broad y en Barber Creek
—Georgia—, USA, supuso una mayor capacidad de drenaje y aminor6 sustancialmente el
riesgo de inundaciones (Miller, 1962). En otros rios, como el Chang Jiang y el rio Arkan-
sas, la degradacidon aguas abajo de determinados embalses favorecio las condiciones de
navegacion (Antonio, 1969; Changming y Dakang, 1983).

En areas costeras, sin embargo, los procesos erosivos derivados de la regulacion sue-
len producir soblo efectos negativos. Este es el caso de determinadas playas de Mozambi-
que, especialmente vulnerables a los cambios que alteran el delicado balance entre erosion
y deposicion fluvial. Como resultado de una intensa regulacion de cabecera, existen, inclu-
so, formaciones deltaicas en fase de retroceso (rio Rioni —Makkaveyev, 1970—) o con
menor ritmo de crecimiento, como ocurre en el rio Ebro.

En general, todo cambio de un cauce supone una readaptacion de su morfologia de un
estado en cuasi-equilibrio a otro. Este proceso de readaptacion implica una migracion de
zonas de erosion y/o sedimentacion que tiende a restablecer dicho equilibrio morfoldgico.

Durante las Gltimas décadas se ha progresado bastante en el conocimiento de los efec-
tos de las presas en la geometria y modelos de cauces (Petts, 1984). Un importante paso
ha sido reconocer que la regulacion no solo afecta a los sectores inmediatamente situados
al pie de la presa sino también a tramos mas extensos, cuya magnitud depende de la inten-
sidad de explotacion de los embalses y de las caracteristicas medioambientales de las sub-
cuencas reguladas. Un segundo avance se ha producido en relacion con las escalas de
tiempo bajo las que se desarrolla la respuesta geomorfologica (Petts, 1980a). Determina-
dos cambios significativos han sido constatados en algunos rios 50 afios después de la
construccion de sus presas (Petts, 1978). En otros casos, como ocurre en el rio Colorado,
aguas abajo de la presa del Glen Canyon, la estabilidad, en términos de transporte de sedi-
mentos y forma del cauce, puede durar hasta 200 ahos (Laursen et al., 1975). Sin embar-
go, en sistemas fluviales inestables, asociados a medios aridos y semiaridos, pueden
observarse cambios apreciables en menos de 5 ahos (Conesa Garcia, 1994).

Efectos de la urbanizacion

La urbanizacion implica una variacion ciclica mas compleja de la produccion de sedi-
mentos, que resulta extremadamente alta en la fase de construccion, pero generalmente
muy reducida cuando existe un completo desarrollo urbano.

Las secciones transversales se agrandan eventualmente para acomodar los picos de
inundacidn urbana. La anchura y profundidad aumentan en diferente grado conforme cre-
ce la seccion transversal. Las ratios de crecimiento del cauce varfan espacialmente, dismi-
nuyendo aguas abajo a partir del drea urbana. También varfa temporalmente a medida que
progresa el ciclo de sedimentacion. Durante una etapa de excesiva produccion de sedi-
mentos las secciones transversales no pueden agrandarse de forma significativa (Hollis y
Luckett, 1976), e incluso pueden disminuir de tamafo (Leopold, 1973) si la elevacion del
lecho es mas rapida que la acrecion de la llanura de inundacion. Ademas, al crecimiento
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del cauce suele preceder una etapa critica, en la que se produce un aumento importante del
caudal y de la competencia de la corriente; Seglin Morisawa y Laflure (1979) este estadio
se alcanza cuando al menos el 25 por ciento de la cuenca tiene mas del 5 por ciento de
superficie impermeable.

En los tramos urbanos de los rios la necesidad de encauzar proviene frecuentemente
del peligro de inundacion para la poblacion. Ademas el crecimiento de la ciudad suele res-
tar espacio al rio y confinarlo. El revestimiento de los margenes reduce la capacidad de
erosion y arrastre de material en el tramo encauzado, disminuyendo el transporte de sedi-
mentos aguas abajo y la acumulacion de finos sobre la llanura de inundacion en caso de
desbordamiento. Cuando el recubrimiento se hace extensivo a la solera del cauce, se impi-
de que el lecho descienda transitoriamente por erosion general, cambiando las condiciones
de circulacion del caudal maximo e interrumpiendo la comunicacion del rio con posibles
formaciones acuiferas aluviales.

Industrias extractivas

Este tipo de industrias genera enorme cantidad de residuos y materiales sueltos, asi
como depdsitos sin vegetacion (vacies o terreras), inestables, sobre los que amenudo inci-
de la erosion lineal. Uno de los ejemplos mas representativos, en nuestro pais, es el extra-
ordinario volumen de residuos minerales que, procedente de la Sierra de la Unidn, es
transportado hasta el Mar Menor a través de las ramblas Ponce, Beal y Miedo. Ello plan-
tea un serio problema medioambiental en esta zona, al incrementar el empobrecimiento de
las tierras circundantes como consecuencia de desbordamientos esporadicos (Conesa Gar-
cia, 1989).

Fuera de Espafa, existen numerosos sistemas fluviales alterados por este tipo de acti-
vidad. Quizas el més espectacular sea el cambio experimentado por los cursos de la fran-
ja norte de los Peninos (Gran Bretana), donde en el periodo 1840-1940 se concentro la
tercera parte de la produccion de mena del pafs. Durante el s. XIX, en los sectores de
mayor explotacion (lineas divisorias del Tyne, Jees y Wear), tuvo lugar una profunda meta-
morfosis del cauce y de la llanura de inundacion. De un modelo de cauce meandriforme
se paso a otro «braided», asociado al relleno del fondo del valle, al que siguid una incisidon
y el retorno a un Gnico cauce en el presente siglo (Lewin et al., 1988).

Muy frecuente y grave, sobre todo a lo largo del presente siglo, ha sido la extraccion
de material del cauce destinado a la construccion. Una extraccion de gran magnitud y dura-
cion puede ser equivalente a una interrupcion total del transporte solido aguas abajo y a un
descenso brusco del fondo aguas arriba (Martin Vide, 1997). En otros casos, la intensa
explotacion de aridos ha provocado rupturas de pendiente y profundos cambios en las pro-
piedades texturales de los depdsitos aluviales. Ello aumenta la inestabilidad del cauce y
produce importantes variaciones en la morfologfa del lecho.

VARIACIONES A LARGO PLAZO

Las influencias a largo plazo —climaticas, hidroldgicas, tectdnicas— originan un ajus-
te gradual, progresivo y comiin de la geometria de los cauces aluviales para mantener un
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FiGURA 3. Distribucion esquematica de tipos de equilibrio a largo plazo (Schumm, 1975).

«equilibrio dindmico». Para esta misma escala de tiempo, Schumm (1975) sugiere un
equilibrio continuo —egquilibrio dindmico metaestable— condicionado por la existencia
de umbrales en el sistema fluvial (figura 3). Las terrazas aluviales constituyen una res-
puesta logica a este tipo de comportamiento. La formacion de las terrazas se debe a dos
controles basicos: los cambios relativos del nivel de base y las variaciones de la ratio cau-
dal-produccion de sedimentos impuesta por las condiciones medioambientales de la cuen-
ca. La incision del rio puede ser provocada por un descenso del nivel de base asociado a
un movimiento tectdnico o isostatico, por un descenso eustatico del nivel marino o por un
descenso del nivel de base local.

Dentro de este grupo de variaciones se incluyen también los ajustes fluviales a escala
de tiempo historico. En los Alpes, a través de fuentes documentales historicas y datos car-
tograficos, se han constatado cambios a largo plazo en el tipo de trazado de los cursos de
montaiia (Bouchayer, 1925). Asi, el rio Drac paso6 de tener un Ginico cauce antes del siglo
XV aser un rio de numerosos cauces entrecruzados a finales de la misma centuria. Mills
fue destruida por las inundaciones, como también lo fueron las murallas de la ciudad de
Grenoble. La zona «braided» se hizo més ancha y crecio gracias a la formacion de nuevas
barras de gravas y a las sucesivas acumulaciones de troncos. Estos rigurosos cambios se
atribuyeron principalmente a la deforestacion, pero la crisis climéatica, conocida como la
Pequernia Edad de Hielo, probablemente jug6 un papel primordial. En el Macizo del Mont
Blanc la Pequeria Edad de Hielo fue la responsable, durante el siglo XVII,de suministros
de sedimentos de gran tamafio y energia. Los sedimentos fueron transportados progresi-
vamente aguas abajo durante toda la centuria siguiente, originando megaformas aluviales
en las tierras llanas del valle (Peiry, 1988).

En Espana, la zona del Guadalquivir aguas abajo de Sevilla, en las Marismas, y los tra-
mos medio y bajo del Ebro presentan los cauces mas dindmicos y cambiantes. Menanteau
y Vanney (1985) han comprobado que los primitivos brazos del Guadalquivir, en las
Marismas, tenfan una gran rectitud. La existencia de paleocauces menos sinuosos y mas
anchos, dotados de una amplitud no atribuible totalmente a un régimen fluvial, indica que
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el antiguo drenaje estaba relacionado con una marisma de influencia mareal. En la prime-
ra mitad del siglo XVIII se pasa a un régimen de estuario, con meandros de curvatura
amplia y constante; y finalmente durante los dos @ltimos siglos, la intensa accion humana
ha convertido al Bajo Guadalquivir en un estuario artificial casi rectilineo. En el rio Ebro
los tramos mas sinuosos son los mas dindmicos (Ollero-Ojeda, 1990; Conesa Garcia,
1993), como lo muestran las secciones de meandros abandonados (Villafranca de Ebro,
Fuentes de Ebro, etc.) y los frecuentes toponimos relacionados con la migracion del cau-
ce (deja, mejana, sequeros, sotos, galachos, ...).

En un estudio referido a los Gltimos siglos, Probst y Tardy (1987) comprobaron que las
fluctuaciones de corriente mas significativas de los cincuenta rios mayores del mundo eran
sincronicas a escala regional e incluso en pequenas areas continentales. En grandes areas
continentales o entre dos continentes diferentes dichos autores demostraron que las mis-
mas fluctuaciones de caudales podian desplazarse algunos afios (por ejemplo 9 afos de
retardo entre Africa y Europa).

En la figura 4 se representan las fluctuaciones de caudales de catorce rios selecciona-
dos en Europa, usando datos estandardizados respecto a caudales medios anuales estable-
cidos a largo plazo. En los dos @ltimos siglos han podido contabilizarse cuatro periodos
htimedos netos: 1840-50, 1870-80, 1910-40 y 1960-70. Durante todos ellos, los rios ana-
lizados en detalle (Danubio, Garona, Vanern Gota y Loira) muestran una alta correlacion
entre descarga acuosa y tasas de transporte especifico. Es de destacar que la carga de sedi-
mentos medida por Baumgarten (1848) para el periodo 1840-50 fue del orden de 100 t km-2
ano-!, osea 4 6 5 veces mas el transporte especifico (20-30 t km-? afio-') dado por Probst
y Bazerbachi (1986) para el periodo 1970-80, considerado hiimedo moderado.

r e ——————— ————— -

t Moy .--I :l --l .F #l : PG 0T AT,

Vo arrr it

o
Lol ”'1 [ B | L
H1tarre . :
LT T l A
Fir-an: ! 1
HF r | L
i | . 10 l .
wur i H O R TR,
[ | \ .
'
e LN i Ii h l -
' s
b i “ L] 1 .
. b LERC R H A
RN P 1 .o - -
YT BTN l- H .
' P T -.__|| [ .-
"y, e T T

FiGUrA 4. Periodos hidroclimaticos medios para catorce rios europeos, determinados mediante cur-
vas de medias moviles para bandas de 5 afos. Perfodos representados en negro: descarga en exceso;
periodos en blanco: descarga en déficit (ambas en relacion con valores medios a largo plazo) (Probst,
1989).
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El cambio climatico actual, en gran medida inducido por la creciente concentracion de
gases de efecto invernadero en la atmosfera (CO2, CFCs, 6xido nitroso, metano —CHs—),
puede tener también una notable incidencia sobre los ecosistemas naturales, la hidrologia,
las costas, la criosfera y los usos del suelo (PNUMA, 1992; Bautista Pérez, 1993). En el
ambito que nos ocupa, una subida del nivel del mar significarfa inundaciones de zonas
bajas costeras y estuarios, una brusca readaptacion de los sistemas fluvio-deltaicos y flu-
vio-mareales, y cierto reajuste en el perfil de equilibrio de algunos rios, con pendiente glo-
bal o localmente alterada.

CONCLUSIONES

Los estados de equilibrio constituyen en conjunto un periodo de redefinicion (Schumm,
1977). En un proceso de reajuste dinamico del cauce a nuevas condiciones medioambien-
tales, la inestabilidad es transitoria, pero también necesaria para alcanzar dichos estados. Tal
adaptacidon no se produce de forma inmediata, requiere lustros e incluso décadas para ser
completada. Por otra parte, la alteracion puntual del sistema puede tener efectos importan-
tes dentro de un contexto espacial mas amplio. Los cambios originados aguas arriba influ-
yen aguas abajo con un retardo temporal causa-efecto, especialmente en los tramos medio
e inferior de los cursos fluviales. Con frecuencia, estos cursos atraviesan fases transitorias
y se hallan sometidos a continuos cambios. Establecer si un rio estd ya ajustado o se esta
adaptando a nuevos controles, asi como conocer la naturaleza y magnitud probable de una
futura modificacion del cauce, son aspectos de particular interés para los ingenieros y ged-
grafos encargados de planificar la actuacion sobre este tipo de sistemas.
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