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0s rios son muy importantes para los seres humanos.

Los utilizamos como vias para el desplazamiento de

mercancias, como fuentes de agua para irrigacién y
como fuente de energia. Sus fértiles llanuras de inundacién
se han cultivado desde los inicios de la civilizacion. Cuando
se consideran como parte del sistema Tierra, los rios y las co-
rrientes de agua representan un vinculo basico en el recicla-
do constante del agua del planeta. Ademas, el agua de es-
correntia es el agente dominante de la alteracién del paisaje,
erosionando mas terreno y transportando mas sedimento
que cualquier otro proceso. Dado que tanta gente vive cer-
ca de los rios, las inundaciones se cuentan entre los riesgos
geoldgicos mas destructivos. A pesar de las enormes inver-
siones en diques y presas, los rios no siempre pueden con-
trolarse.

La Tierra como sistema: el ciclo
hidrolégico

Corrientes de aguas superficiales
v El ciclo hidrolégico

Todos los rios desembocan en el mar;

sin embargo, el mar no esti lleno;

hacia el lugar de donde vienen los rios,

hacia alld regresan de nuevo. (Eclesiastés 1,7)

Como indicaba el perceptivo escritor del Eclesiastés, el
agua estd en continuo movimiento, del océano a la tierra
y de vuelta de nuevo en un ciclo interminable. Simple-
mente, el agua estd por todas las partes de la Tierra: en
los océanos, los glaciares, los rios, los lagos, el aire, el sue-
lo y en el tejido vivo. Todos estos «embalses» constitu-
yen la hidrosfera terrestre. En total, el contenido de agua
de la hidrosfera es de unos 1.360 millones de kilémetros
cibicos.

La mayor parte de este contenido, alrededor de un
97,2 por ciento, se almacena en los océanos (Figura 16.1).
Los casquetes polares y los glaciares representan otro 2,13
por ciento, lo cual deja s6lo un 0,65 por ciento que debe
dividirse entre los lagos, las aguas corrientes, las aguas
subterrdneas y la atmésfera (Figura 16.1). Aunque los por-
centajes del agua de la Tierra encontrados en cada una de
estas tltimas fuentes es s6lo una pequefia fraccion del in-
ventario total, las cantidades absolutas son grandes.

El agua que se encuentra en cada uno de los depé-
sitos dibujados en la Figura 16.1 no permanece en ellos de
manera indefinida. El agua puede cambiar répidamente de
un estado de materia (sélido, liquido o gaseoso) a otro a
las temperaturas y las presiones existentes en la superficie
de la Tierra. Por consiguiente, el agua se estd moviendo
constantemente entre la hidrosfera, la atmésfera, la tierra
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A Figura 16.1 Distribucién del agua de la Tierra.

solida y la biosfera. Esta circulacién interminable del su-
ministro de agua de la Tierra se denomina ciclo hidrolé-
gico. El ciclo nos muestra muchas interrelaciones crucia-
les entre partes diferentes del sistema Tierra.

El ciclo hidrolégico es un sistema mundial gigan-
tesco impulsado por la energfa del sol, en el cual la at-
mosfera proporciona el nexo vital entre los océanos v los
continentes (Figura 16.2). El agua se evapora en la at-
mosfera desde el océano y, en un grado mucho menor.
desde los continentes. Los vientos transportan este aire
cargado de humedad, a menudo a grandes distancias.
hasta que las condiciones hacen que la humedad se con-
dense en nubes y caiga como precipitacién. La precipi-
tacién que cae en el océano ha completado su ciclo y esta
dispuesta a empezar otro. EI agua que cae en el conti-
nente, sin embargo, debe completar su camino de vuel-
ta al océano.

¢Qué ocurre con la precipitacién cuando ha caide
en el continente? Una parte del agua penetra en el sue-
lo (infiltracién) y se mueve hacia abajo, luego en direc-
cién lateral y, por fin, rezuma en los lagos, los rios o di-
rectamente en el océano. Cuando la velocidad de caida
de la lluvia es mayor que la capacidad del suelo para ab-
sorberla, el agua adicional fluye sobre la superficic en la-
gos y corrientes, un proceso denominado escorrentia.
Gran parte del agua que se infiltra o se escurre acaba por
encontrar la manera de volver a la atmésfera por medio
de la evaporacién desde el suelo, los lagos y las corrien-
tes. Ademads, una parte del agua que se infiltra en el sue-
lo es absorbida por las plantas, que después la liberan a
la atmésfera. Este proceso se denomina transpiracion
(trans = a través; spiro = respirar).
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A Figura 16.2 Balance del agua en la Tierra. Cada afio, la energia solar evapora alrededor de 320.000 kilometros ciibicos de agua de los
océanos, mientras que la evaporacién en los continentes (incluidos lagos y corrientes) contribuye con 60.000 kilémetros clbicos de agua. De
este total de 380.000 kilémetros cibicos de agua, unos 284.000 kilémetros clbicos caen de nuevo en el océano, y los 96.000 kilometros
ctbicos restantes caen en la superficie terrestre. De estos 96.000 kilémetros ctibicos, s6lo 60.000 se evaporan desde el continente, dejando
36.000 kilémetros cibicos de agua que erosionan el terreno durante su viaje de vuelta a los océanos.

Cada afo, un campo de cultivo puede transpirar una
cantidad de agua equivalente a una capa de 60 centimetros
de profundidad sobre todo el campo. La misma superfi-
cie con drboles puede bombear el doble de esta cantidad
a la atmésfera. Dado que no podemos distinguir clara-
mente entre la cantidad de agua que se evapora y la can-
tidad que es transpirada por las plantas, se suele utilizar el
término evapotranspiracién para definir el efecto com-
binado.

Cuando la precipitacién cae en dreas muy frias (a la-
titudes o elevaciones altas) el agua no puede infiltrarse,
correr o evaporarse inmediatamente. En cambio, entra a
formar parte de un campo de nieve o de un glaciar. De esta
manera los glaciares almacenan grandes cantidades de agua
sobre el terreno. Si los glaciares actuales se derritieran y li-
berasen el agua que tienen almacenada, el nivel del mar se
elevarfa varias decenas de metros en todo el mundo y su-
mergiria muchas 4dreas costeras densamente pobladas.
Como veremos en el Capitulo 18, en los tiltimos dos mi-
llones de afios, se han formado y derretido en varias oca-
siones inmensos casquetes continentales, cambiando en
cada ocasién el equilibrio del ciclo hidrolégico.

En la Figura 16.2 se muestra también el balance hi-
droldgico general de la Tierra, o el volumen de agua que
pasa al afio por cada parte del ciclo. La cantidad de vapor
de agua que hay en el aire es tan sélo una diminuta frac-
cién del abastecimiento de agua total de la Tierra. Pero las
cantidades absolutas que son recicladas a través de la at-
mosfera en el periodo de un afio son inmensas: unos
380.000 kilometros ciibicos. Segtn los calculos, en Nor-
reamérica las corrientes de aire en movimiento transpor-
tan casi seis veces mds agua que todos los rios del conti-
nente.

Es importante saber que el ciclo hidrol6gico estd en
equilibrio. Dado que el vapor de agua total de la atmés-
fera permanece aproximadamente igual, la precipitacion
anual media sobre la Tierra debe ser igual a la cantidad de
agua evaporada. Sin embargo, si se consideran juntos todos
los continentes, la precipitacién excede a la evaporacién.
A la inversa, sobre los océanos, la evaporacion supera a la
precipitacién. Dado que el nivel de los océanos mundiales
no estd disminuyendo, el sistema debe estar en equilibrio.

El trabajo erosivo llevado a cabo por unos 36.000 ki-
l6metros ciibicos de agua que fluyen anualmente desde el
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continente hasta el océano es enorme. Arthur Bloom lo
describi6 acertadamente como sigue:

La altura continental media es de unos 823 metros
por encima del nivel del mar... Si suponemos que los
36.000 kilémetros cubicos de agua de escorrentia
anual fluyen pendiente abajo una media de 823 me-
tros, puede calcularse la energia mecdnica potencial
del sistema. Potencialmente, la escorrentia de todos los
continentes generari continuamente casi 9 X 10° kW.
Si toda esta energia se utilizara para erosionar el te-
rreno, seria comparable a tener... un rascador impul-
sada por caballos o pala trabajando en un trozo de tie-
rra de 3 acres, dia y noche, todo el afio. Por supuesto,
una gran parte de la energfa potencial de la escorren-
tia se pierde como calor de friccién por el flujo turbu-
lento y las salpicaduras del agua*.

Aunque sélo un pequeiio porcentaje de la energia de
las aguas de escorrentia se utiliza para erosionar la super-
ficie, estas tltimas constituyen el agente s importante que
esculpe la superficie de la Tierra.

En resumen, el ciclo hidrolégico representa la cir-
culacién continua del agua de los océanos a la atmésfera,
de la atmésfera a los continentes y, desde los continentes,
de vuelta al mar. El desgaste de la superficie terrestre se
atribuye en gran medida a la Gltima de estas etapas, a la
que estd dedicado fundamentalmente el resto de este ca-
pitulo.

Las aguas de escorrentia

Aunque hemos dependido siempre en gran medida de las
corrientes de agua, su origen nos resulté esquivo durante
siglos. No fue hasta el siglo Xv1 cuando nos dimos cuenta
de que las corrientes de agua eran abastecidas por la es-
correntia superficial y por las aguas subterrineas, las cua-
les, en wltimo término, tenian su origen en la lluvia y en
la nieve.

El agua de escorrentia fluye inicialmente por el sue-
lo en finas y extensas ldminas en lo que se denomina apro-
piadamente escorrentia en limina. La cantidad de agua
que discurre de esta manera, en vez de hundirse en el
suelo, depende de la capacidad de infiltracién del sue-
lo. La capacidad de infiltracién estd controlada por mu-
chos factores, entre ellos: (1) la intensidad y la duracién
de la precipitacién; (2) el estado de humedad previo del
suelo; (3) la textura del suelo; (4) la pendiente del terre-
no, y (5) la naturaleza de la cubierta vegetal. Cuando el
suelo se satura, comienza la escorrentia en limina como

b Geomo@bokgy: A Systematic Analysis of Late Cenozoic Landforms (En-
glewood Cliffs, N. J.: Prentice Hall, 1978), pig. 97.

una capa de tan sélo unos milimetros de grosor. Después
de fluir como una ldmina fina no confinada durante una
corta distancia, los hilos de corriente suelen desarrollar-
se y empiezan a formarse pequefios canales denominados
acanaladuras transportando el agua a una corriente.

El resto de este capitulo se concentrari en la parte
del ciclo hidrolégico en la cual el agua se desplaza en cau-
ces o canales de corriente. La discusién abordari funda-
mentalmente las corrientes de las regiones hiimedas. Las
corrientes son también importantes en los paisajes aridos,
pero esa cuestion se examinara en el Capitulo 19: «Des-
iertos y vientos»-.

A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN...

¢Cudl es la diferencia entre una corriente y un rio?

En el uso comuin, estos términos implican el tamaiio relativo
(un rio es més grande que una corriente, y ambos son mis
grandes que un riachuelo o un arroyo). Sin embargo, en
Geologia no es asi: la palabra corriente se utiliza para desig-
nar un flujo canalizado de cualquier tamafio, desde un ria-
chuelo pequefio hasta el rfo mds extraordinario. Es importante
observar que aunque los términos rio y corriente a veces se
utilizan indistintamente, el término rio suele preferirse al
describir una gran corriente en la que fluyen varios afluentes.

Flujo de corriente

4 Corrientes de aguas superficiales

e
& v Caracteristicas de las corrientes

4-9 DE \,’“

El agua puede fluir de dos maneras: como flujo laminar
o como flujo turbulento. Cuando el movimiento es la-
minar, las particulas de agua fluyen en trayectorias rectas
que son paralelas al cauce. Las particulas de agua se mue-
ven corriente abajo sin mezclarse. Por el contrario, cuan-
do el flujo es turbulento, el agua se mueve de una mane-
ra confusa y erritica, que a menudo se caracteriza por la
presencia de remolinos turbulentos.

La velocidad de la corriente es un factor funda-
mental que determina si el flujo va a ser laminar o tur-
bulento. El flujo laminar s6lo es posible cuando el agua
se mueve muy lentamente a través de un cauce suave. Si
la velocidad aumenta o el canal se vuelve abrupto, el flu-
jo laminar cambia a flujo turbulento. El movimiento del
agua en las corrientes suele ser lo bastante ripido como
para que el flujo sea turbulento. El movimiento pluridi-
reccional del flujo turbulento erosiona el cauce de la co-
rriente y mantiene suspendido el sedimento dentro del
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agua, de manera que pueda ser transportado corriente
abajo, con gran eficacia.

El agua que fluye se abre camino hacia el mar bajo
la influencia de la gravedad. Algunas corrientes perezosas
fluyen a una velocidad inferior a 1 kilémetro por hora,
mientras que en algunos ripidos pueden superar los 30 ki-
lémetros por hora. Las velocidades se determinan en es-
taciones de medicion, que hacen determinaciones en va-
rios puntos a través del cauce del rio y luego se calcula la
media. Esto se hace porque la velocidad del movimiento
del agua no es uniforme dentro del cauce de una corrien-
te. Cuando el cauce es recto, las mayores velocidades se
producen en el centro, justo por debajo de la superficie
(Figura 16.3). Aqui es donde la friccién es menor. Las ve-
locidades minimas se encuentran a lo largo de los lados y
en el fondo (lecho) del cauce, donde la friccién es siem-
pre mayor. Cuando el cauce de una corriente tiene curvas
o es tortuoso, el flujo mids ripido no se encuentra en el
centro. En cambio, la zona de velocidad mixima se des-
via hacia el lado externo de cada recodo. Como veremos
mids tarde, esta desviacién desempeiia un papel importan-
te en la erosién del cauce en ese lado.

La capacidad de una corriente para erosionar y
transportar material estd directamente relacionada con su
velocidad. Variaciones incluso ligeras de velocidad pueden
inducir cambios significativos en la carga de sedimento
que el agua puede transportar. Varios factores determinan
la velocidad de una corriente y, por consiguiente, contro-
lan la cantidad de trabajo erosivo que una corriente pue-
de llevar a cabo. Entre esos factores se cuentan: (1) el gra-
diente; (2) la forma, el tamaiio y la irregularidad del cauce,
y (3) el caudal.

Gradiente y caracteristicas del cauce

Por supuesto, uno de los factores mds obvios que contro-
lan la velocidad de la corriente es el gradiente, o pen-
diente, de un cauce fluvial. El gradiente se expresa nor-
malmente como la caida vertical de una corriente a lo
largo de una distancia dada. Los gradientes varian consi-
derablemente de una corriente a otra, asi como a lo largo
del curso de una corriente determinada.

Zonas bajas del rio Mississippi, por ejemplo, tienen
gradientes de 10 centimetros por kilémetro y menores.
Sélo a modo de comparacién, algunos cauces de corrien-
tes de montafia empinados disminuyen de elevacién a un
ritmo de mds de 40 metros por kilémetro, es decir, con un
desnivel 400 veces mds abrupto que el del bajo Mississip-
pi. Cuanto mayor sea la inclinacién del gradiente, mayor
serd la energia disponible para el flujo de la corriente. Si
dos corrientes son idénticas en todos los aspectos, excep-
to en el gradiente, la corriente con el gradiente mis eleva-
do tendra obviamente la mayor velocidad.
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A Figura 16.3 Influencia de la forma del cauce sobre la velocidad.
A. En este cauce somero y ancho la corriente se mueve mas despacio
que en el cauce semicircular debido a la mayor friccién por arrastre.

B. La seccién transversal de este cauce semicircular es el mismo que el
de la parte A, pero tiene menos agua en contacto con su cauce y, por
consiguiente, menos friccién por arrastre. Por tanto, el agua fluird mas
deprisa en el canal B, si permanecen igual todos los demas factores.
C. El U. S. Geological Survey recogen registros continuos de la altura y
el caudal en mas de 7.000 estaciones de aforo en Estados Unidos. Las
velocidades medias se determinan mediante las mediciones
procedentes de varios puntos a través de la corriente. Esta estacion se
encuentra en Rio Grande, al sur de Taos, Nuevo México. (Foto de E. |.
Tarbuck.) D. Molinete hidraulico utilizado para medir la velocidad de la
corriente en una estacion de aforo.
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La forma transversal de un canal determina la canti-
dad de agua que estari en contacto con el cauce y, por tan-
to, afecta a la friccién por arrastre. El cauce mis eficaz es
aquel cuya 4rea transversal tiene el menor perimetro. En
la Figura 16.3 se comparan dos formas de cauce. Aunque
el drea transversal de los dos es idéntica, la forma semi-
circular tiene menos agua en contacto con el cauce y, por
consiguiente, menos friccion por arrastre. Como conse-
cuencia, si todos los demds factores son iguales, el agua
fluird con mayor rapidez en el cauce semicircular.

El tamaiio y la irregularidad del cauce afectan tam-
bién a la cantidad de friccién. Un aumento del tamaiio del
cauce reduce el radio del perimetro con respecto al drea
transversal y, por consiguiente, aumenta la eficacia del
flujo. El efecto de la irregularidad es obvio. Un canal liso
propicia un flujo mis uniforme, mientras que un canal
irregular lleno de enormes piedras crea suficiente turbu-
lencia como para retrasar significativamente el movi-
miento hacia delante de la corriente.

Caudal

El caudal de una corriente es la cantidad de agua que
atraviesa un determinado punto en una unidad de tiempo
concreta. Suele medirse en metros cibicos por segundo.
El caudal se determina multiplicando el 4rea transversal de
una corriente por su velocidad:

caudal (m?*/segundo) =
anchura del cauce (i) X profundidad del cauce (m)
X velocidad (m/segundo)

En la Tabla 16.1 se enumeran los rios mds grandes
del mundo en términos de caudal. El mayor de Nortea-
mérica, el Mississippi, tiene un caudal medio de 17.300 m?
por segundo. Aunque esto es una enorme cantidad de agua,
queda no obstante empequefiecida por el extraordinario
Amazonas, el rio més grande del mundo. Drenando un
drea que es casi las tres cuartas partes del tamafio de Esta-

-

dos Unidos y con una media de unos 200 centimetros de
lluvia al afio, el Amazonas tiene un caudal 12 veces supe-
rior al del Mississippi. De hecho, se ha calculado que la
fluencia del Amazonas constituye alrededor del 15 por
ciento del total de agua dulce que descargan en el océano
todos los rios del mundo. ;Su descarga de tan sélo un dia
abastecerfa las necesidades de agua de la ciudad de Nueva
York durante 9 afios!

Los caudales de la mayoria de los rios distan mucho
de ser constantes. Esto se debe a variables como las pre-
cipitaciones y el deshielo. Cuando cambia el caudal, los
factores indicados antes deben cambiar también. Cuando
aumenta el caudal, la anchura o la profundidad del cauce
deben incrementarse o el agua debe fluir mis rdpidamen-
te, o debe cambiar alguna combinacién de esos factores.
De hecho, las determinaciones demuestran que cuando
aumenta la cantidad de agua de una corriente, la anchu-
ra, profundidad y velocidad aumentan de una manera or-
denada (Figura 16.4). Para manejar el agua adicional, la
corriente aumentari el tamafio de su cauce ensanchindo-
lo y profundizandolo. Como vimos antes, cuando el ta-
maiio del cauce aumenta, hay una cantidad proporcional-
mente menor de agua en contacto con ¢l lecho y las riberas
del cauce. Esto significa que se reduce la friccién, que ac-
tda retrasando el flujo. Cuanto menor sea la friccién, con
mayor rapidez fluird el agua.

Cambios de corriente arriba
a corriente abajo

Corrientes de aguas superficiales
v Caracteristicas de las corrientes
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Una forma 1tl de estudiar una corriente de agua es exa-
minar su perfil longitudinal. Dicho perfil es simplemen-
te una seccién de una corriente desde su drea de origen

Tabla 16. dasificados por caudal
Cuenca Caudal medio
Calificacién Rio Pais Kilémetros Metros cubicos
cuadrados por segundo
1 Amazonas Brasil 5.778.000 212.400
2: Congo Zaire 4.014.500 39.650
3 Changiang China 1.942.500 21.800
4 Brahmaputra Bangladesh 935.000 19.800
5 Ganges India 1.059.300 18.700
6 Yenisei Rusia 2.590.000 17.400
7 Mississippi Estados Unidos 3.222.000 17.300
8 Orinoco Venezuela 880.600 17.000
9 Lena Rusia 2.424.000 15.500
10 Parana Argentina 2.305.000 14.900
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A Figura 16.4 Relacion entre la anchura, la profundidad y la
velocidad con el caudal del rio Powder en Locate, Montana.
Conforme aumenta el caudal, lo hacen de una manera ordenada la
anchura, la velocidad y la profundidad. (Tomado de L. B. Leopold y
Thomas Maddock, Jr., U. S. Geological Survey Professional Paper
252, 1953.)

Cabecera

denominada cabecera hasta su desembocadura, el pun-
to aguas abajo donde el rio se vacia en otro cuerpo acuo-
so. Examinando la Figura 16.5, se puede ver que la carac-
teristica mds obvia de un perfil longitudinal tipico es un
gradiente decreciente constante desde la cabecera hasta la
desembocadura. Aunque existen muchas irregularidades
locales, el perfil general es una suave curva céncava en
sentido ascendente.

El perfil longitudinal muestra que el gradiente dis-
minuye corriente abajo. Para ver cémo cambian otros fac-
tores en la misma direccion, deben hacerse observaciones
y medidas. Los datos recogidos en estaciones de aforo su-
cesivas a lo largo del rio, demuestran que el caudal au-
menta hacia la desembocadura. Esto no deberia pillarnos
de sorpresa, porque, a medida que descendemos corrien-
te abajo, cada vez mds afluentes aportan agua al cauce
principal. En el caso del Amazonas, por ejemplo, unos
1.000 afluentes se unen al rio principal a lo largo de su cur-
so, de 6.500 kilometros, a través de Suramérica.

Ademas, en la mayoria de las regiones himedas se
estd afladiendo continuamente mds agua procedente del
agua subterrdnea. Debido a ello, deben cambiar la an-
chura, la profundidad y la velocidad en respuesta al ma-
yor volumen de agua transportada por la corriente. De he-
cho, se ha demostrado que los cambios corriente abajo de
esas variables varian de una manera similar a lo que ocu-
rre cuando aumenta el caudal en un lugar; es decir, au-
mentan de manera sistematica la anchura, la profundidad
y la velocidad.

El aumento observado de la velocidad media co-
rriente abajo contradice nuestras impresiones intuitivas
relativas a las corrientes montanosas, turbulentas y salva-
jes, y a la placidez y anchura de los rios de las tierras ba-
jas. La corriente de montaiia tiene velocidades turbulen-

4 Figura 16.5 El perfil longitudinal
es un corte a lo largo de la longitud de
una corriente fluvial. Obsérvese la
curva concava hacia arriba del perfil,
con un gradiente mas inclinado
corriente arriba y un gradiente mas
suave corriente abajo.

Desembocadura
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tas instantineas mucho mis elevadas, pero el agua se des-
plaza en vertical, en lateral y de hecho corriente arriba en
algunos casos. Por tanto, la velocidad media del flujo pue-
de ser inferior en un rio plicido y ancho, que «fluye pau-
sadamente» con mucha eficacia y bastante menos turbu-
lencia.

En la regién de la cabecera, donde el gradiente es
mds empinado, el agua debe fluir en un cauce relativa-
mente pequeiio y a menudo lleno de grandes piedras. El
pequeiio cauce y el lecho escarpado crean gran friccién e
inhibicién del movimiento enviando el agua en todas di-
recciones con casi tanto movimiento aguas arriba como
aguas abajo. Sin embargo, conforme se avanza corriente
abajo, el material del lecho de la corriente se hace mucho
miés pequeiio, ofreciendo menos resistencia al flujo, y la
anchura y la profundidad del cauce aumentan hasta aco-
modarse al mayor caudal. Estos factores, en especial un
cauce mas ancho y mis profundo, permiten que el agua
fluya mds libremente y, por consiguiente, con mayor ra-
pidez.

En resumen, hemos visto que hay una relacién in-
versa entre gradiente y caudal. Donde el gradiente es alto,
el caudal es pequefio y donde el caudal es grande, el gra-
diente es pequefio. Dicho de otra manera, una corriente
puede mantener una velocidad mis elevada cerca de su
desembocadura aun cuando tenga un gradiente menor
que corriente arriba debido al mayor caudal, al mayor
cauce y al lecho mds suave.

A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN

El parte meteoroldgico de la zona donde vivo suele
incluir informacion sobre la elevacion del rio que
atraviesa la region. ;Qué es exactamente
la «elevacion»?

Es una de las mediciones bisicas realizadas en cada una de las
mds de 7.000 estaciones de aforo de Estados Unidos. La ele-
vacion es simplemente la altura del agua superficial en rela-
cién con un punto de referencia fijado arbitrariamente. La
medicién suele realizarse en una estacién de aforo. Esta es-
tructura estd formada por un pozo excavado a lo largo de la
orilla del rio con un armazén a su alrededor que protege el
equipo que se encuentra en su interior. El agua entra o sale
a través de una o mds tuberias que permiten que el agua del
pozo ascienda o descienda al mismo nivel que el rio. El equi-
po de registro de la estacién de aforo registra el nivel del agua
del pozo (la altura del rio). Luego se puede acceder a los da-
tos registrados por via telefénica o éstos pueden ser transmi-
tidos por satélite. Los datos se utilizan para publicar adver-
tencias de inundacién, entre otras cosas.

Nivel de base y corrientes en equilibrio

En 1875, John Wesley Powell, el gelogo pionero que ex-
ploré por primera vez el Gran Cafién y luego dirigi6 el U.
S. Geological Survey, introdujo el concepto de que hay un
limite hacia abajo para la erosién de la corriente fluvial,
que se denomina nivel de base. Aunque la idea es relat-
vamente obvia, no deja de ser un concepto clave en el es-
tudio de la actividad de la corriente. El nivel de base se de-
fine como la menor elevacién a la cual una corriente puede
profundizar su cauce. En esencia, es el nivel al cual una co-
rriente desemboca en el océano, un lago u otra corriente.
El nivel de base explica el hecho de que la mayoria de los
perfiles de las corrientes tenga gradientes bajos cerca de
sus desembocaduras, porque las corrientes se aproximan
a la elevacién por debajo de la cual no pueden erosionar
sus lechos. Powell reconocié que existen dos tipos de ni-
vel de base:

Podemos considerar el nivel del mar como un nivel de
base principal, por debajo del cual las tierras secas no
pueden ser erosionadas; pero podemos tener también,
para propoésitos locales o transitorios, otros niveles de
base de erosion*.

Al nivel del mar, al cual Powell denominé «nivel de
base principal», se le conoce ahora como nivel de base
absoluto. Los niveles de base locales o temporales son
los lagos, las capas de roca resistentes y muchas corrien-
tes fluviales que actian como niveles de base para sus
afluentes. Todos tienen la capacidad de limitar una co-
rriente a un cierto nivel.

Por ejemplo, cuando una corriente entra en un lago,
su velocidad se aproxima rdpidamente a cero y cesa su ca-
pacidad de erosionar. Por tanto, el lago evita que la co-
rriente erosione por debajo de su nivel en cualquier pun-
to corriente arriba del lago. Sin embargo, dado que la
desembocadura del lago puede producir erosién descen-
dente y drenar el lago, este dltimo representa sélo un im-
pedimento transitorio a la capacidad de la corriente para
erosionar su cauce. De una manera similar, la capa de roca
resistente del borde de la catarata de la Figura 16.6 actia
como un nivel de base temporal. Hasta que no se elimine
el resalte de roca dura, éste limitari la cantidad de erosién
vertical corriente arriba.

Cualquier cambio del nivel de base provocari el re-
ajuste correspondiente en las actividades de las corrientes
de agua. Cuando se construye una presa a lo largo del cur-
so de una corriente, el pantano que se forma detris eleva
el nivel de base de la corriente (Figura 16.7). Aguas arriba

* Explovation of the Colorado River of the West (Washington, D.C.: Insti-
tucién Smithsoniana, 1875), pag. 203.
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Nivel de base absoluto

el ; 4 Figura 16.6 Una capa resistente de roca
: ~—Perfil de la corriente ol i B [
e si N0 existiese puede actuar como un nivel de base loca
~ larocaresistente  (temporal). Dado que la capa més duradera
s se erosiona mas despacio, limita la cantidad
de erosion en la vertical corriente arriba.

A

Nivel de base absoluto

Mar

B.
Nivel de base absoluto
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S Perfilde lé—cbgierrt,e ajustado
al nivel de base absoluto -~ -

Mar

4 Figura 16.7 Cuando se construye un
dique y se forma un embalse, el nivel de
base de la corriente se eleva. Esto reduce la
velocidad de la corriente e induce el
depésito y la reduccion del gradiente
corriente arriba del embalse.

del pantano, el gradiente de la corriente se reduce, dismi- do con ello su cauce. Este proceso contimia hasta que la
nuyendo su velocidad y, por consiguiente, su capacidad corriente vuelve a tener un gradiente suficiente para trans-
transportadora de sedimentos. La corriente, ahora incapaz portar su carga. El perfil del nuevo cauce seria similar al

de transportar toda su carga, depositara material, elevan- del antiguo, excepto en que seria algo mis elevado.
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Si, por otra parte, el nivel de base se redujera, ya fue-
ra por elevacién del terreno o por una caida del nivel del
mar, la corriente se reajustaria de nuevo. La corriente,
ahora por encima del nivel de base, tendria un exceso de
energia y erosionaria su cauce para establecer un equili-
brio con su nuevo nivel de base. La erosién progresaria
primero cerca de la desembocadura, luego actuaria co-
rriente arriba hasta que el perfil de la corriente de agua se
ajustara a lo largo de toda su longitud.

La observacién de que las corrientes ajustan su per-
fil a los cambios del nivel de base indujo el concepto de co-
rriente en equilibrio. Una corriente en equilibrio tiene
la pendiente correcta y otras caracteristicas de cauce ne-
cesarias para mantener precisamente la velocidad necesa-
ria para transportar el material que se le suministra. Como
promedio, un sistema en equilibrio no erosiona ni depo-
sita el material, simplemente lo transporta. Una vez que
una corriente ha alcanzado este estado de equilibrio, se
convierte en un sistema autorregulador en el cual un cam-
bio de una caracteristica produce un ajuste de las otras
para contrarrestar el efecto. Refiriéndonos de nuevo a
nuestro ejemplo de una corriente que se ajusta a una re-
duccién de su nivel de base, la corriente no seria en equi-
librio mientras estuviera erosionando su nuevo cauce, pero
alcanzaria este estado después de que hubiera cesado la
erosion por abordamiento.

Erosion de las corrientes fluviales

Las corrientes erosionan sus cauces de tres maneras: re-
cogiendo los granos débilmente consolidados, mediante
abrasién y por disolucién. La dltima de ellas es con mu-
cho la menos significativa. Aunque se produce algo de
erosion por la disolucion del lecho de roca soluble y los
derrubios del cauce, la mayoria del material disuelto en
una corriente procede de los flujos de entrada del agua
subterrinea.

Como vimos antes, cuando el flujo del agua es tur-
bulento, el agua hace remolinos. Cuando un remolino es
lo suficientemente fuerte, puede desalojar particulas del
cauce y recogerlas en el agua en movimiento. De esta ma-
nera, la fuerza de las aguas corrientes erosiona los mate-
riales poco consolidados del lecho y los margenes de la co-
rriente. Cuanto mds fuerte sea la corriente, con mayor
eficacia recogeri los granos. En algunos casos, el agua es
empujada a través de grietas y planos de estratificacion con
la suficiente fuerza como para recoger en sentido estricto
trozos de roca del lecho del cauce.

La observacién de una corriente fangosa demuestra
que las corrientes de agua pueden recoger y transportar de-
rrubios. Sin embargo, no es tan obvio que una corriente sea
capaz de erosionar la roca sélida de una manera similar al

papel de lija. Exactamente igual a como los granos del pa-
pel de lija pueden desgastar un trozo de madera, la arena y
la grava transportadas por una corriente erosionan un cau-
ce de roca. Muchos desfiladeros de laderas empinadas atra-
viesan la roca sélida porque el incesante bombardeo de
particulas contra el lecho y los margenes de un cauce sirven
como testimonio de su fuerza erosiva. Ademds, los granos
de sedimento se gastan también por sus muchos impactos
con el cauce y entre si. Por tanto, arafiando, frotando y gol-
peando, la abrasion erosiona el cauce de roca y alisa y re-
dondea simultdneamente los granos que desgastan.

Rasgos geolégicos comunes en los lechos de algunos
rios son depresiones redondeadas conocidas como pilan-
cones o marmitas de gigante, que se crean por la accién
abrasiva de los granos que giran en torbellinos de ripido
movimiento. El movimiento rotacional de la arena y los
cantos rodados actia como un taladro que orada los agu-
jeros. Conforme los granos se van desgastando hasta des-
aparecer, se ven sustituidos por otros nuevos que cont-
ndan el taladro del lecho de la corriente. Finalmente
pueden producirse depresiones suaves de varios metros de
didgmetro y exactamente igual de profundas.

Transporte del sedimento
por las corrientes

Las corrientes son el agente erosivo mas importante de la
Tierra. No sélo tienen la capacidad de excavar sus cauces.
sino que también pueden transportar enormes cantidades
de sedimento producido por meteorizacién. Aunque la
erosién del cauce de una corriente aporta cantidades sig-
nificativas de material para el transporte, con mucho la
mayor cantidad de sedimento transportada por una co-
rriente procede de los productos de la meteorizacién. La
meteorizacion produce cantidades tremendas de material
que son liberadas a la corriente por la escorrentia en 13-
mina, los procesos gravitacionales y el agua subterrinea.

Las corrientes transportan su carga de sedimentos de
tres maneras: (1) en solucién (carga disuelta); (2) en sus-
pension (carga suspendida), y (3) a lo largo del fondo del
cauce (carga de fondo). Veamos ahora cada una de ellas.

Carga disuelta

La mayor porcién de la carga disuelta transportada por la
mayoria de las corrientes es suministrada por el agua sub-
terrinea. Cuando el agua atraviesa el terreno, lo primero
que adquiere son los componentes solubles del suelo. A
medida que profundiza mis a través de grietas y poros del
lecho de roca subyacente, puede disolver mds materia mi-
neral. Por dltimo, gran parte de esta agua, rica en mine-
rales, llega a las corrientes fluviales.
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La velocidad del flujo de la corriente no tiene, en
esencia, efecto alguno sobre la capacidad de la corriente
para transportar su carga disuelta. Una vez disuelto, el ma-
terial va adonde quiera que vaya la corriente, con inde-
pendencia de la velocidad. Se produce precipitacién sélo
cuando cambia la composicion quimica del agua.

La cantidad de material transportado en solucién es
muy variable y depende de factores como el clima y el con-
texto geologico. Normalmente, la carga disuelta se ex-
presa como partes de material disuelto por partes de mi-
li6n de agua (partes por millén, o ppm). Aunque algunos
rios pueden tener una carga disuelta de 1.000 ppm o mis,
la cifra media para los rios de todo el mundo se calcula en-
tre 115 y 120 ppm. Las corrientes suministran a los océ-
anos casi 4 millones de toneladas métricas de material di-
suelto al afio.

Carga suspendida

LLa mayoria de las corrientes (pero no todas) transporta
la mayor parte de su carga en suspensién. De hecho, la
nube visible de sedimento suspendido en el agua es la
porcién mds obvia de la carga de una corriente. Nor-
malmente sé6lo los granos del tamaiio de la arena fina, el
limo y la arcilla pueden ser transportados de esta mane-
ra, pero durante la época de las inundaciones se trans-
portan también particulas mayores. También durante esta
época de las inundaciones, la cantidad total de material
transportado en suspensién aumenta de manera notable,
como pueden verificarlo las personas cuyos hogares se
han convertido en los centros de sedimentacién de este
material. Durante la época de las inundaciones, se dice
que el rio Huanghe (rio Amarillo) de China transporta
una cantidad de sedimento igual en peso al agua que lle-
va. Rios como éste se describen apropiadamente como
«demasiado densos para beber pero demasiado tenues
para cultivars.

El tipo y la cantidad de material transportado en sus-
pension estin controlados por dos factores: la velocidad
del agua y la velocidad de sedimentacién de cada grano de
sedimento. La velocidad de sedimentacién se define
como la velocidad a la cual cae una particula a través de un
fluido inmévil. Cuanto mayor sea la particula, més depri-
sa se dirige al lecho de la corriente. Ademas del tamafio,
la forma y el peso especifico de los granos influyen tam-
bién en la velocidad de sedimentacién. Los granos planos
se hunden en el agua mis despacio que los esféricos, y los
granos densos caen hacia el fondo mis deprisa que los gra-
nos menos densos. Cuanto mis lenta sea la velocidad de
sedimentacion y mas fuerte la turbulencia, mis tiempo
permaneceri en suspension una particula de sedimento y
mis lejos sera transportada corriente abajo por el flujo del

agua.

Carga de fondo

Una parte de la carga de material sélido de una corriente
consiste en sedimento demasiado grande para ser trans-
portado en suspension. Estos granos mds gruesos se mue-
ven a lo largo del fondo de la corriente y constituyen la
carga de fondo (Figura 16.8). En términos de trabajo ero-
sivo realizado por una corriente, la accién de molienda de
la carga de fondo es de gran importancia.

Los granos que constituyen la carga de fondo se
mueven a lo largo del mismo mediante rodamiento, desli-
zamiento y saltacién. El sedimento que se mueve por sal-
tacion (sa/tare = saltar) parece saltar o brincar a lo largo del
lecho de la corriente. Esto ocurre cuando los granos son
propulsados hacia arriba por las colisiones o levantados
por la corriente y luego transportados corriente abajo una
corta distancia hasta que la gravedad los empuja de nuevo
hacia el lecho de la corriente. Los granos que son dema-
siado grandes o densos para moverse por saltacion o bien
ruedan o se deslizan a lo largo del fondo, segtin sus formas.

A diferencia de las cargas suspendidas o disueltas,
que estin constantemente en movimiento, la carga de

M el

A Figura 16.8 Aunque la carga de fondo de muchos rios consiste
en arena, la de esta corriente esta constituida por cantos rodados
grandes que se ven facilmente durante los periodos de descenso del
nivel de agua. Durante las inundaciones, las rocas aparentemente
inmoéviles de este cauce ruedan a lo largo del lecho de la corriente.
El grano de tamafio maximo que una corriente puede mover viene
determinada por la velocidad del agua. (Foto de E. ). Tarbuck.)
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fondo estd en movimiento sélo de manera intermitente,
cuando la fuerza del agua es suficiente para mover los
granos mds grandes. La carga de fondo no suele superar
el 10 por ciento de la carga total de una corriente, aunque
en unas pocas puede constituir hasta el 50 por ciento de
la carga total. Por ejemplo, consideremos la distribucién
de los 750 millones de toneladas de material transporta-
do al golfo de México por el rio Mississippi cada afio. De
este total, se calcula que aproximadamente el 67 por cien-
to es transportado en suspension, el 26 por ciento en so-
lucién y el 7 por ciento restante como carga de fondo. Los
cilculos sobre la carga de fondo de una corriente deben
considerarse con cautela, sin embargo, porque esta frac-
cién de la carga es muy dificil de medir con precisién. La
carga de fondo no sélo es mis inaccesible que las cargas
suspendidas y disueltas, sino que se mueve fundamental-
mente durante periodos de inundacién cuando el fondo
de un cauce de una corriente es més dificil de estudiar.

Capacidad y competencia

La aptitud de una corriente para transportar particulas s6-
lidas suele describirse utilizando dos criterios. En primer
lugar, la carga maxima de particulas sélidas que una co-
rriente puede transportar se denomina capacidad. Cuan-
to mayor es la cantidad de agua que fluye en una corrien-
te (caudal), mayor es la capacidad de la corriente para
arrastrar el sedimento. En segundo lugar, la competen-
cia de una corriente indica el tamafio de grano maximo
que una corriente puede transportar. La velocidad de una
corriente determina su competencia: cuanto mas fuerte es
el flujo, mas grandes son los granos que puede transpor-
tar en suspension y como carga de fondo.

Como regla general, la competencia de una co-
rriente aumenta en un valor igual al cuadrado de su velo-
cidad. Por tanto, si la velocidad de una corriente se du-
plica, la fuerza del impacto del agua aumenta cuatro veces.
Si la velocidad se triplica, la fuerza aumenta nueve veces,
y asi sucesivamente. Por consiguiente, los grandes cantos
rodados visibles a menudo durante una etapa de nivel de
agua bajo y que parecen inméviles pueden, de hecho, ser
transportados durante las etapas de inundacién, debido al
aumento de la competencia de la corriente (Figura 16.8).

Ahora debemos aclarar por qué se producen duran-
te las inundaciones la erosién y el transporte de sedimen-
tos mas intensos. El aumento del caudal se traduce en una
mayor capacidad; el aumento de la velocidad produce una
mayor competencia. Con el aumento de la velocidad, el
agua se vuelve mds turbulenta, y se ponen en movimien-
to particulas cada vez mis grandes. En el curso de tan sélo
unos pocos dias, o quizd s6lo unas pocas horas, en una eta-
pa de inundacién, una corriente puede erosionar y trans-
portar mas sedimento que durante meses de flujo normal.

Depésitos de sedimentos
por las corrientes fluviales

Siempre que la velocidad de una corriente disminuye, su
competencia se reduce, y los granos de sedimento se de-
positan en un orden definido por tamafios. A medida que
el flujo de la corriente disminuye por debajo de la veloci-
dad de sedimentacién critica de una particula determina-
da, empieza a depositarse el sedimento de esa categoria
Por tanto, el transporte de la corriente proporciona un
mecanismo por medio del cual se separan los granos soli-
dos de diversos tamaos. Este proceso, denominado se-
leccién, explica por qué los granos de tamaiio similar se
depositan juntos.

El material bien seleccionado tipicamente depo-
sitado por una corriente de agua se denomina aluvién.
término general utilizado para definir los sedimentos de-
positados por una corriente fluvial. Muchos rasgos depo-
sicionales diferentes estin compuestos por aluvién. Algu-
nos de esos rasgos pueden encontrarse dentro de los
cauces de los rios, algunos aparecen en el suelo de los va-
lles adyacentes a los cauces y otros en la desembocadura
de la corriente.

Depésitos de canal

A medida que un rio transporta el sedimento hacia el mar.
algo del material puede depositarse dentro del cauce. Los
depésitos de canal estin compuestos la mayoria de las ve-
ces por arena y grava, los componentes mas gruesos de la
carga de una corriente, a los que se suele denominar como
barras. Sin embargo, son s6lo elementos transitorios, ya
que el material serd recogido de nuevo por el agua co-
rriente y transportado mds lejos corriente abajo. Por fin,
la mayor parte del material serd transportada a su destino
dltimo: el océano.

Las barras de arena y grava pueden formarse en una
gran cantidad de situaciones. Por ejemplo, son comunes
alli donde las corrientes fluyen en una serie de recodos.
denominados meandros. Conforme la corriente fluye alre-
dedor de un recodo, la velocidad del agua en la parte ex-
terior aumenta, lo que induce erosién en ese punto. Al
mismo tiempo, en la parte interior del meandro, el agua
va mis despacio, lo que hace que algo de la carga de sedi-
mento se deposite. Cuando esos depésitos se producen en
el punto interno del recodo, se denominan barras de me-
andro (Figura 16.9). Dicho con mis precisién, esos de-
pésitos se describirfan mejor como «acumulaciones de
arena y grava en forma de cuarto creciente».

A veces una corriente deposita materiales en el fon-
do de su canal. Si esas acumulaciones se vuelven lo sufi-
cientemente gruesas como para obstruir el cauce, obligan
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i < Figura 16.9 Cuando una corriente
e Erosion del margen forma meandros, su zona de méaxima
S A / velocidad se desvia hacia el margen '
. / externo. Una barra de meandro se deposita
Deposito ,f cuando el agua del interior de un meandro

% . _debama X disminuye de velocidad. Erosionando el
R de meandro : ._* margen externo y depositando material en
Velocidad méaxima

el interno de un recodo, una corriente es
capaz de desviar su cauce.

a la corriente a dividirse y seguir varios caminos. La con- delos anastomosados se forman con mucha mas frecuencia
secuencia es una red compleja de canales convergentes y di- cuando la carga suministrada a una corriente supera su
vergentes que se abren camino entre las barras. Debido a competencia o su capacidad. Esto puede ocurrir bajo di-
que esos canales tienen una apariencia entrelazada, se dice versas circunstancias: (1) si un afluente con més gradiente
que la corriente es anastomosada (Figura 16.10). Los mo- y turbulencia entra en una corriente principal, su carga de

] L

A Figura 16.10 Corriente anastomosada atascada con sedimentos cerca de la superficie de un glaciar en fusién. (Foto de Bradford Washburn.)
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fondo rocosa puede depositarse en el punto de confluencia
porque la velocidad desciende de manera abrupta; (2) tam-
bién se puede proporcionar una carga excesiva cuando se
precipitan en un cauce los derrubios procedentes de pen-
dientes estériles durante un intenso chaparrén; (3) puede
haber exceso de carga al final de un glaciar donde el sedi-
mento erosionado por el hielo se descarga de golpe en una
corriente de agua fundida que fluye alejandose del glaciar.

Las corrientes anastomosadas se forman también
cuando hay un descenso abrupto del gradiente o del cau-
dal de la corriente. La vltima situacién puede producirse
como consecuencia de una disminucién de las precipita-
ciones en el drea drenada por la corriente. También se pro-
duce habitualmente cuando la corriente abandona un drea
hiimeda, donde tiene muchos afluentes, y entra en una re-
gion seca, con pocos afluentes. En este caso, la pérdida de
agua por evaporacion e infiltracion en el cauce se traduce
en una disminucién del caudal.

Depdsitos de llanura de inundacion

Como su propio nombre indica, una llanura de inundacién
es la parte de un valle que se anega durante una inundacién.
Casi todas las corrientes estin flanqueadas por llanuras de
inundacién. Aunque algunas son elementos impresionantes
del paisaje, que abarcan muchos kilémetros, otras tienen una
anchura modesta de tan sélo unos pocos metros. Si hiciéra-

P Figura 16.11 Los diques naturales son
estructuras de pendiente suave creadas por
inundaciones repetidas. Dado que cerca del
cauce de la corriente el terreno es mas alto
que la llanura de inundacién adyacente, se
desarrollan ciénagas y afluentes yazoo.
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mos un muestreo del aluvién que cubre una llanura de inun-
dacion, encontrariamos que consiste, en parte, en arenas
gruesas y gravas que fueron depositadas originalmente como
barras de meandro por los meandros que se desviaron late-
ralmente a través del suelo del valle. Otros sedimentos esta-
ran compuestos por arenas finas, limos y arcillas que se di-
seminaron a través de la llanura de inundacién cuando el
agua desbord6 su cauce durante la etapa de inundacién.
Los rios que ocupan valles con suelos amplios y pla-
nos a veces crean formas denominadas diques naturales
que flanquean el cauce de la corriente. Los diques natu-
rales se forman como consecuencia de inundaciones su-
cesivas a lo largo de muchos afios. Cuando una corriente
se desborda por sus margenes, anegando la llanura de
inundacién, el agua fluye sobre la superficie como una am-
plia 1amina. Debido a que un modelo de flujo de este tipo
reduce significativamente la velocidad y la turbulencia del
agua, la porcién mds gruesa de la carga suspendida se de-
posita en franjas que bordean el cauce. Conforme el agua
se va expandiendo sobre la llanura de inundacién, se van
depositando cantidades cada vez menores de sedimentos
cada vez mads finos sobre el suelo del valle. Esta distribu-
cioén no uniforme del material produce la pendiente sua-
ve, casi imperceptible, del dique natural (Figura 16.11).
Los diques naturales del bajo Mississippi se elevan
seis metros por encima de las porciones inferiores del
suelo del valle. El édrea situada por detris del dique esta
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caracteristicamente poco drenada por la razén obvia de
que el agua no puede fluir hacia el rio, por encima del di-
que. A menudo se produce un tipo de pantano denomi-
nado ciénaga. Cuando un afluente entra en un valle que
tiene importantes diques naturales, quizi no sea capaz de
abrirse camino hacia el cauce principal. Por consiguien-
te, el afluente puede fluir por la ciénaga en paralelo al rio
principal durante muchos kilometros antes de atravesar el
dique natural y unirse a él. Estas corrientes se denominan
afluentes yazoo, debido al rio Yazoo, que corre en para-
lelo al bajo Mississippi durante mas de 300 kilémetros.

Abanicos aluviales y deltas

Dos de las formas del terreno mds comunes compuestas por
aluviones son los abanicos aluviales y los deltas. A veces son
de forma similar y se depositan esencialmente por la misma
razén: una pérdida abrupta de competencia en una co-
rriente fluvial. La distincién fundamental entre ellos es
que los abanicos aluviales se depositan en tierra mientras
que los deltas se depositan en un cuerpo de agua. Ademds,
los abanicos aluviales pueden ser bastante abruptos, mien-
tras que los deltas son relativamente planos, sobresaliendo
escasamente por encima del nivel de la superficie del océa-
no o lago en el cual se formaron.

Abanicos aluviales Los abanicos aluviales se desarrollan
normalmente donde una corriente fluvial de gradiente alto
abandona un valle estrecho en terrenos montafiosos y sale
sibitamente a una llanura amplia y llana o a un fondo de va-
lle. Los abanicos aluviales se forman como respuesta a la ca-
ida abrupta del gradiente, que se combina con un cambio de
posicién y tamafio del cauce, de un cauce estrecho, de una
corriente de montaiia, a cauces menos confinados situados
en la base de las montafias. La caida stibita de velocidad hace
que la corriente libere rapidamente su carga de sedimento
en una acumulacién que tiene forma clara de cono o abani-
co. La superficie del abanico se inclina hacia fuera siguien-
do un amplio arco desde un 4pice situado en la desemboca-
dura del escarpado valle. Normalmente, el material grueso
se deposita cerca del dpice del abanico, mientras que el ma-
terial més fino es transportado hacia la base del depésito.
Como vimos en el Capitulo 15, los cafiones escarpados de
las regiones aridas son lugares fundamentales para los flujos
de derrubios. Por consiguiente, debe esperarse que muchos
abanicos aluviales de éstas dreas tengan depésitos de flujos
de derrubios intercalados con el aluvion.

Deltas Al contrario que un abanico aluvial, el delta se
forma cuando una corriente entra en un océano o un lago.
En la Figura 16.12A se muestra la estructura de un delta

A Figura 16.12 A. Estructura de un delta simple que se forma en las aguas relativamente tranquilas de un lago. B. Crecimiento de un delta
simple. Conforme una corriente amplia su cauce, el gradiente se reduce. Frecuentemente, durante la etapa de inundacion, el rio se desvia a
una ruta de mayor gradiente, formando un nuevo distribuidor. Los antiguos distribuidores abandonados son gradualmente invadidos por la
vegetacion acudtica y rellenos con sedimentos. (Tomado de Ward’s Natural Science Establishment, Inc., Rochester, N.Y.)
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simple que podria formarse en las aguas relativamente
tranquilas de un lago. A medida que se va desacelerando
el movimiento del agua al entrar en el lago, la corriente
deposita su carga de sedimentos. Estos sedimentos apa-
recen en tres tipos de capas. Las capas frontales estin com-
puestas por particulas mis gruesas que se depositan casi
inmediatamente al entrar en el lago para formar estratos
con pendiente descendente en el sentido de la corriente
desde el frente del delta. Las capas frontales suelen estar
cubiertas por capas de techo horizontales y delgadas que se
depositan durante los periodos de inundacién. Los limos
y arcillas mds finos se sedimentan a cierta distancia desde
la desembocadura en capas casi horizontales denomina-
das capas de base.

Conforme el delta va creciendo, el gradiente de la
corriente disminuye continuamente. Esta circunstancia
acaba induciendo la obstruccién del cauce con sedimen-
tos procedentes del agua de movimiento lento. Como
consecuencia, el rio busca una via mds corta y de gra-
diente mis elevado al del nivel de base, como se ilustra en
la Figura 16.12B. Esta ilustracién muestra cémo el cauce
principal se divide en varios cauces mds pequefios, deno-
minados distribuidores. La mayoria de los deltas se ca-
racteriza por estas desviaciones del cauce que actiian de
una manera opuesta a la de los afluentes. En vez de trans-
portar agua al cauce principal, los distribuidores trans-
portan el agua desde el cauce principal, siguiendo varios
caminos, hasta el nivel de base. Después de numerosas
desviaciones del cauce, el delta simple puede crecer hasta
adquirir la forma triangular de la letra griega delta (A), a
la cual debe su nombre (Figura 16.13). Obsérvese, sin em-
bargo, que muchos deltas no exhiben esta forma. Las di-
ferencias de configuracién de las lineas de costa, y varia-
ciones en la naturaleza y la fuerza de la actividad de las
olas, producen muchas formas diferentes.

Aunque los deltas que se forman en el océano exhi-
ben generalmente la misma forma bésica que los acciden-
tes simples depositados en los lagos que se acaban de des-
cribir, ]a mayoria de los grandes deltas marinos son
bastante mas complejos y tienen capas frontales que estin
inclinadas segiin dngulos mucho menores que los mos-
trados en la Figura 16.12A. De hecho, muchos de los
grandes rios del mundo han creado deltas impresionantes,
cada uno con sus propias peculiaridades y ninguno tan
simple como el mostrado en la Figura 16.12B.

El delta del Mississippi Muchos grandes rios tienen del-
tas que se extienden a lo largo de miles de kilémetros
cuadrados. El delta del rio Mississippi es uno de ellos. Se
produjo por la acumulacién de enormes cantidades de se-
dimentos derivados de la gran region drenada por el rio
y sus afluentes. En la actualidad, Nueva Orleans descan-
sa donde hubo océano hace menos de 5.000 afios. En la
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A Figura 16.13 Las formas de los deltas varian y dependen de
factores como la carga de sedimento de unrio y la fuerza y la
naturaleza de los procesos costeros. La forma triangular del delta del
Nilo fue la base para dar nombre a este elemento morfolégico. En la
imagen de satélite, el delta y las zonas bien regadas adyacentes al
rio Nilo destacan en un fuerte contraste con el desierto circundante
del Sdhara. (NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JAROS, y Equipo Cientifico
ASTER de Estados Unidos/Japén.)

Figura 16.14 se muestra la porcién del Mississippi que se
ha acumulado durante los dltimos 5.000 a 6.000 afios.
Como se ilustra en la figura, el delta es realmente una se-
rie de siete subdeltas reunidos. Cada uno se formé cuan-
do el rio abandond el cauce existente entonces para en-
contrar una via mds corta y mds directa al golfo de
Meéxico. Los subdeltas se entrelazan y se cubren parcial-
mente unos a otros para producir una estructura muy
compleja. También se observa en la Figura 16.14 que,
después de que cada porcién fue abandonada, la erosién
costera modificé el delta. El subdelta actual, denomina-
do delta en pata de pdjaro, debido a la configuracién de sus
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Golfo de México

A Figura 16.14 Durante los dltimos 5.000 a 6.000 afios, el Mississippi ha construido una serie de siete subdeltas coalescentes. El
nimero indica el orden en el cual se depositaron los subdeltas. El actual delta en pata de péjaro (nimero 7) representa la actividad de los
dltimos 500 afios. Sin los esfuerzos humanos, el curso actual cambiaria y seguiria la via del rio Atchafalaya. El recuadro de la izquierda
muestra el punto donde el Mississippi puede romper algin dia (flecha) y acortar su camino al golfo de México. (Tomado de C. R. Kolb y

J. R. Van Lopik.)

distribuidores, ha sido acumulado por el Mississippi en los
ultimos 500 afios.

En la actualidad, este delta activo se ha extendido lo
mis lejos que las fuerzas de la naturaleza le han permiti-
do. De hecho, durante muchos afios el rio ha estado lu-
chando por atravesar un estrecho cuello de tierra y desviar
su curso al del rio Atchafalaya (vésse inserto de la Figura
16.14). Si llegara a ocurrir esto, el Mississippi abandona-
ria su camino de 500 kilémetros mis bajo a favor de la ruta
de 225 kilémetros, mucho mds corta, del Atchafalaya.
Desde principios de los afios 40 hasta finales de la década
de los 50, una porcién creciente del caudal del Mississip-
pi se desvié a este nuevo camino, lo que indica que el rio
estaba listo para desviarse y empezar a construir un nue-
vo subdelta.

Para evitar este acontecimiento y conseguir que el
Mississippi siguiera su curso actual, se levant6 una es-
tructura en forma de dique en el lugar por donde el cau-
ce estaba intentando atravesar. Las inundaciones de prin-
cipios de los afios 70 debilitaron la estructura de control,
y el rio amenazé de nuevo con desviarse hasta que se
complet6 un dique auxiliar 2 mediados de 1980. Con el

paso del tiempo, al menos se ha evitado lo inevitable, y el
rio Mississippi continuari fluyendo por Baton Rouge y
Nueva Orleans en su camino hacia el golfo de México
(véase Recuadro 16.1).

A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN

Sabemos que todos los rios transportan sedimentos,
pero ;tienen deltas todos los rios?

Sorprendentemente, no. Las corrientes que transportan
grandes cargas de sedimentos pueden carecer de deltas en sus
desembocaduras porque las olas oceédnicas y las corrientes
potentes redistribuyen con rapidez el material justo cuando
éste es depositado (el rio Colombia en el noroeste del Paci-
fico es un ejemplo de este fenémeno). En otros casos, los rios
no transportan las cantidades suficientes de sedimentos como
para formar un delta. El rio San Lorenzo, por ejemplo, tie-
ne pocas posibilidades de recoger sedimentos entre el lago
Ontario y su desembocadura en el golfo de San Lorenzo.
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Recuadro 16.1 » Ei hombre y el medio ambiente

Las zonas himedas costeras desaparecen del delta del Mississippi

Las zonas hiimedas costeras se forman en
ambientes protegidos como las ciénagas,
los bajos mareales, las marismas costeras
y los brazos pantanosos. Son ricos en vida
silvestre y proporcionan suelos ricos en
vida microscopica e importantes paradas
intermedias para las aves acudticas y mi-
gratorias, asi como zonas de desove y hi-
bitat valiosos para los peces.

El delta del rio Mississippi en Loui-
siana contiene alrededor de un 40 por
ciento de todas las zonas hhimedas coste-
ras de los 48 estados inferiores. Las zonas
hiimedas de Louisiana estin protegidas
de la accién de los huracanes y las tor-
mentas invernales gracias a unas islas ba-
rrera situadas enfrente de la costa. Tanto
las zonas himedas como las islas protec-
toras se han formado como consecuencia
del desvio del rio Mississippi durante los
dlumos 7.000 afios.

La dependencia de las zonas himedas
costeras de Louisiana del rio Mississippi
y sus afluentes como fuente directa de se-
dimentos y agua dulce los hace vulnera-
bles a los cambios en el sistema fluvial.
Ademis, la dependencia con respecto de
las islas barrera para la proteccion de las
olas causadas por las tormentas convierte
las zonas hiimedas costeras en estructuras
vulnerables cuando estas islas estrechas
del litoral se erosionan.

En la actualidad, las zonas hiimedas
costeras de Louisiana estin desaparecien-
do a una velocidad alarmante. Aunque
Louisiana contiene el 40 por ciento de las
zonas himedas de los 48 estados inferio-
res, representa el 80 por ciento de la pér-
dida de zonas himedas. Segiin el U. S.
Geological Survey, Louisiana perdi6 casi
5.000 kilémetros cuadrados de zona cos-
tera entre 1932 y 2000. El estado conti-
niia perdiendo entre 65 y 91 kilémetros
cuadrados cada afio. A esta velocidad, de-
saparecerian otros 1.800 a 4.500 kiléme-
tros cuadrados bajo el golfo de México el
afio 2050*. El cambio climitico global
podria aumentar la gravedad del proble-

* Veéase «Louisiana’s Vanishing Wetlands: Going,
Going...» en Science, Vol. 289, 15 de septiembre de
2000, pags. 1.860-63

ma porque la ascension del nivel del mar
y las tormentas tropicales mds fuertes ace-
lerarfan las velocidades de la erosion de la
costa™,

¢Por qué estin disminuyendo las zo-
nas himedas de Louisiana? La respuesta
es doble: el cambio natural y la actividad
bumana. En primer lugar, el delta del
Mississippi y sus zonas himedas estdn
cambiando naturalmente de manera con-
tinua. Conforme los sedimentos se acu-

** El recuadro 20.3 «La vulnerabilidad de la costa a
la elevacién del nivel del mars amplia la informacién
sobre esta posibilidad.

mulan y forman el delta en una zona, la
erosién y la subsidencia provocan pérdi-
das en el resto (Figura 16.A). Cuando el
rio se desvia, las zonas de crecimiento ¥
destruccion del delta también se desvian.
En segundo lugar, desde que llegaron los
seres humanos, la velocidad de destruc-
cién del delta y sus zonas hiimedas se ha
acelerado.

Antes de que los europeos ocuparan el
delta, el rio Mississippi inundaba sus ori-
llas con regularidad en las inundaciones
estacionales. Las grandes cantidades de
sedimentos depositadas renovaban el sue-
lo e impedfan que el delta se hundiera por

A Figura 16.A Imagen de satélite de una porcién del delta del rio Mississippi en mayo

de 2001. La imagen cubre un drea de 54 x 57 kilémetros. Durante los Gltimos 600 afios
mas o menos, la corriente principal del rio ha seguido su curso actual, extendiéndose al
suroeste de Nueva Orleans. Durante este periodo, el delta avanzé hacia el interior del golfo
de México a una velocidad aproximada de 10 kilémetros por siglo. (Imagen de la NASA.)
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Valles fluviales

debajo del nivel del mar. No obstante,
con la poblacién vinieron los esfuerzos
por controlar las inundaciones y el deseo
de mantener y mejorar la navegacién en
el rio. Se construyeron diques artificiales
para contener el rio ascendente durante el
periodo de inundacién. Con el tiempo,
los diques se extendieron hasta la desem-
bocadura del Mississippi para mantener el
canal abierto para la navegacién.

Los efectos han sido claros. Los di-
ques impiden que los sedimentos y el
agua dulce se dispersen en las zonas hi-
medas. En lugar de eso, se fuerza el rio a
transportar su carga hacia las aguas pro-
fundas de la desembocadura. Mientras
tanto, los procesos de compactacién, sub-
sidencia y erosion de las olas contintan.

Puesto que no se afiaden los sedimentos
suficientes como para compensar estas
fuerzas, el tamaiio del delta y la extensién
de sus zonas humedas disminuyen de ma-
nera gradual.

El problema ha sido agravado por una
disminucion de los sedimentos transpor-
tados por el Mississippi, que se ha redu-
cido en aproximadamente el 50 por cien-
to durante los dltimos 100 afios. Una
porcién sustancial de la reduccién es con-
secuencia de la retencién de los sedimen-
tos en grandes estanques creados por las
presas construidas en los afluentes del
Mississippi.

Otro factor que contribuye a la reduc-
ci6n de las zonas himedas es el hecho de
que en el delta hay 13.000 kilémetros de

canales de navegacién. Estas aberturas ar-
tificiales al mar permiten que las aguas
saladas del golfo se adentren mucho en la
tierra. La invasi6én del agua salada y la ac-
ci6n mareal provocan la extincién de las
marismas.

Comprender y modificar el impacto
humano es una base necesaria para cual-
quier plan de reduccién de la pérdida de
zonas hiimedas en el delta del Mississip-
pi- E1 U. S. Geological Survey calcula que
restaurar las costas de Louisiana costard
unos 14.000 millones de délares durante
los préximos 40 afios. ¢Y qué ocurrira si
no se hace nada? Los funcionarios estata-
les y federales estiman que los costes de la
inaccion superarfan los 100.000 millones
de dolares.

Valles fluviales

5 < Corrientes de aguas superficiales
2 )& v Repaso de los valles
y las caracteristicas relacionadas
con las corrientes

Los valles son los accidentes geograficos méds comunes
de la superficie de la Tierra. De hecho, existen en un mi-
mero tan grande que nunca se han contado, excepto en
4reas limitadas utilizadas para el estudio. Antes de fina-
lizar el siglo X1X, se crefa que los valles eran creados por
acontecimientos catastréficos que separaban la corteza y
creaban hondonadas en las cuales las corrientes de agua
podian fluir. En la actualidad, sin embargo, sabemos que,
con pocas excepciones, las corrientes crean sus propios
valles.

Una de las primeras afirmaciones claras de este
hecho fue la realizada por el geélogo inglés, John Play-
fair, en 1802. En su bien conocido trabajo, llustrations
of the Huttonian Theory of the Earth, Playfair establecié
el principio que ha acabado llamandose la ley de Play-
fair:

Cada rio parece consistir en un tronco principal, ali-
mentado por una variedad de ramas, cada una de las
cuales corre por un valle proporcional a su tamafio, y
todas ellas juntas forman un sistema de valles, que se
comunican unos con otros, y que tienen un ajuste tan
bueno de sus declives, que ninguno de ellos se une al
valle principal, ni en un nivel demasiado alto ni en uno
demasiado bajo; unas circunstancias que serian defi-
nitivamente improbables si cada uno de esos valles

no fuera obra del trabajo de la corriente que fluye por
ellos™.

Las observaciones de Playfair no sélo fueron esen-
cialmente correctas, sino que fueron escritas en un estilo
que rara vez se alcanza en la prosa cientifica.

Los valles fluviales pueden dividirse en dos tipos ge-
nerales: valles estrechos en forma de V'y valles anchos con
fondo plano. Se trata de dos formas extremas ideales, con
muchas gradaciones entre ellas.

Valles estrechos

En algunas regiones dridas, donde la erosién por excava-
cién es ripida y la meteorizacién lenta, y en los lugares
donde la roca es particularmente resistente, los valles es-
trechos pueden tener paredes casi verticales. Sin embar-
go, la mayoria de los valles, incluso los que son estrechos
en su base, tienen una anchura mucho mayor en la parte
superior que la del cauce del fondo. Esto no ocurriria asi
si el tinico agente responsable de la erosion de los valles
fueran las corrientes que fluyen a su través.

La forma de las paredes de la mayoria de los valles
es consecuencia de la meteorizacién, la escorrentia en la-
mina y los procesos gravitacionales. Consideremos el si-
guiente ejemplo de este proceso. En la Figura 16.15 se
muestra la relacién entre la carga suspendida y el caudal
de una estacion de aforo del rio Powder en Wyoming.
Obsérvese que, conforme aumenta el caudal, lo hace la
cantidad de sedimento suspendido. De hecho, el aumento

* Playfair, John. [Hustrations of the Huttonian Theory of the Earth, Nueva
York: Dover Publications, pag. 102 (edicién facsimil, 1964).



464 CAPITULO 16 Corrientes de aqguas superficiales

1.000.000 1 1 W e e M R N 11

TR

100.000

10.000

L

1.000

(R

100

PR

e i X 1 1 s et 9 e e V0 ] o e I'I'I'Ilq

=
o

<3 il i

(BRI

.
.
|

Carga de sedimentos suspendidos (toneladas por dia)

1 (R T B R R E 1) B I I AT Y A B W BT[] {
10 100 1.000 10.000 |

Caudal (pie¥/s) |

-

A Figura 16.15 Relacién entre la carga suspendida y el caudal del
rio Powder en Arvada, Wyoming. (Tomado de L. B. Leopold y Thomas
Maddock, Jr. U. S. Geological Survey Professional Paper 252, 1953.)

es exponencial; es decir, si el caudal de una estacién de
aforo aumenta 10 veces, la carga suspendida puede au-
mentar en un factor de 100 o mds. Las determinaciones
y los cilculos han demostrado que la erosi6n del cauce de
la corriente durante periodos de aumento de caudal pue-
de explicar sélo una porcién del sedimento adicional
transportado por una corriente. Por consiguiente, gran
parte del aumento de carga debe ser liberado a la co-
rriente mediante escorrentia en ldmina y procesos gravi-
tacionales.

Un valle estrecho en forma de V indica que el tra-
bajo fundamental de la corriente ha sido la erosién verti-
cal hacia el nivel de base. Las caracteristicas mas destaca-
das en estos valles son los rapidos y las cataratas. Los dos
se producen donde el perfil de la corriente experimenta
una caida rdpida, una situacién normalmente producida
por variaciones en la erosionabilidad del lecho de roca en
el cual se esti excavando el cauce de la corriente. Un le-
cho resistente produce un ripido al actuar como un nivel
de base transitorio corriente arriba mientras contintia la
erosion descendente corriente abajo. Una vez la erosién
ha eliminado la roca resistente, el perfil de la corriente
vuelve a suavizarse.

Las cataratas son lugares donde la corriente sufre
una caida vertical. Son un ejemplo de cataratas las del Nia-
gara. En este caso, las cataratas estdn sustentadas por un le-
cho resistente de dolomia situado encima de una lutita
menos resistente. A medida que el agua se lanza por el bor-
de de la catarata, erosiona la lutita, menos resistente, so-
cavando bajo la dolomia, que acaba por romperse. De esta
manera, la catarata conserva su acantilado vertical mientras
que continda retrocediendo lentamente corriente arriba.
En los altimos 12.000 afios, las cataratas del Nidgara han
retrocedido mas de 11 kilémetros.

Valles anchos

Una vez que la corriente aproxima su cauce al nivel de
base mediante erosién, se aproxima a una condicién en
equilibrio, y la erosién vertical se hace cada vez menos do-
minante. En este momento, la energia de la corriente se
dirige mas de un lado a otro. LLa razén de este cambio no
se entiende del todo, pero probablemente la reduccién del
gradiente sea un factor importante. No obstante, ocurre.
y la consecuencia es un ensanchamiento del valle confor-
me le rio erosiona primero un margen y luego el otro (Fi-
gura 16.16). De esta manera, se produce el fondo de valle
plano, o llanura de inundacién. Este es un nombre apro-
piado porque el rio estd confinado a su cauce, excepto du-
rante la etapa de inundacién, cuando desborda sus mar-
genes y anega la llanura de inundacién.

Cuando un rio produce erosién lateral y crea unz
llanura de inundacién como se acaba de describir, se de-
nomina Hanura de inundacion erosiva. Sin embargo, las lla-
nuras de inundacién pueden ser también deposicionales.
Las Hanuras de inundacion deposicionales se producen por
una fluctuacién importante de las condiciones, como un
cambio del nivel de base. La llanura de inundacién del va-
lle Yosemite de California es uno de estos accidentes; se
produjo cuando un glaciar excavé el valle fluvial anterior
hasta unos 300 metros de profundidad mds de la que te-
nia antes. Después de la fusién del hielo glaciar, la co-
rriente de agua se reajusté a su nivel de base anterior re-
llenando el valle con aluvién.

Las corrientes que fluyen sobre llanuras de inunda-
cién, ya sean erosivas o deposicionales, se mueven en tra-
yectorias curvas denominadas meandros. El término de-
riva de un rio del oeste de Turquia, el Menderes, que tiene
un curso muy sinuoso. Una vez que empieza a formarse
un recodo en el cauce, cada vez se hace mayor. Se produ-
ce erosion en el lado externo del meandro, donde la velo-
cidad y la turbulencia son mayores. Casi siempre, el mar-
gen externo es socavado, especialmente durante los
periodos de crecida. Conforme el margen empieza a ad-
quirir una inclinacién excesiva, se cae, por deslizamiento.
en el cauce. Dado que el lado externo de un meandro es
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una zona de erosién activa, se la suele denominar zona de
retroceso de escarpe (Figura 16.17). Muchos de los de-
rrubios liberados por la corriente en los retrocesos de es-
carpe se desplazan corriente abajo y se depositan pronto
como barras de meandro en zonas de menor velocidad en
los interiores de los meandros. De esta manéra, los me-

J___f Llanura de inundacién
bien desarrollada gﬁ{

4 Figura 16.16 Corriente que erosiona su llanura de inunda-
cién.

andros migran lateralmente, manteniendo la misma drea
transversal, erosionando el exterior de las curvas y depo-
sitindose en el interior (véase Figura 16.9). El crecimien-
to cesa cuando el meandro alcanza un tamafio critico que
viene determinado por el tamafio de la corriente. Cuanto
mayor es la corriente, mayores pueden ser sus meandros.

A Figura 16.17 Erosion de una zona de retroceso de escarpe a lo largo del rio Newaukum, Washington. A. Enero de 1965. B. Marzo de

1965. (Fotos de P. A. Glancy, U. S. Geological Survey.)
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Debido a la pendiente del canal, la erosién es mds
eficaz en el lado de un meandro situado corriente abajo.
Por consiguiente, ademis de crecer lateralmente, los re-
codos también migran de manera gradual hacia abajo del
valle. A veces, la migracion corriente abajo de un mean-
dro se ve ralentizada cuando alcanza una porcién més re-
sistente de la llanura de inundacién. Esto permite que el
préximo meandro corriente arriba «lo alcance». Gra-
dualmente el cuello de tierra comprendido entre los me-

o i
Lago de P

media luna~. ; ‘ag

A Figura 16.18 Formacion de un estrangulamiento y un lago de
media luna.

andros se va estrechando. Cuando estin lo bastante pré-
ximos, el rio puede erosionar el estrecho cuello de tierra
hasta el siguiente recodo (Figura 16.18). El nuevo seg-
mento de cauce mis corto se denomina estrangula-
miento y, debido a su forma, el meandro abandonado se
denomina lago de media luna. Después de un cierto pe-
riodo, el lago de media luna se llena con sedimento para
crear una marca de meandro.

El proceso de estrangulacién de un meandro tiene
el efecto de acortar el rio y fue descrito con humor por
Mark Twain en Vida en el Mississippi.

En el espacio de 176 afios el bajo Mississippi se ha
acortado 242 millas. Esto es la fruslerfa de una milla
y un tercio por afio. Por consiguiente, cualquier per-
sona tranquila, que no sea ciega ni idiota, puede ver
que en el viejo periodo Silidrico Oolitico, hace exac-
tamente un millén de afios el préximo noviembre, el
bajo Mississippi estaba un mill6n trescientas mil mi-
llas mds arriba y chocaba con el golfo de México como
una caiia de pescar. Y por la misma razén, cualquier
persona puede ver que dentro de 742 afios el bajo
Mississippi s6lo estard una milla y tres cuartos mas le-
jos, y El Cairo y Nueva Orleans habrin juntado sus
calles y caminaran pausadamente bajo un solo alcalde
y un consejo mutuo de concejales...

Aunque los datos utilizados por Mark Twain pue-
den ser razonablemente precisos, intencionadamente
olvidé incluir el hecho de que el Mississippi también
cre6 muchos nuevos meandros, alargando con ello su
curso en una cantidad similar. De hecho, con el creci-
miento de su delta, el Mississippi es en realidad mis
largo, no mds corto.

Meandros encajados y terrazas
fluviales

Normalmente, esperamos que una corriente con un cur-
so muy sinuoso se encuentre en una llanura de inundacién
en un valle amplio. Sin embargo, ciertos rios exhiben cau-
ces meandriformes que fluyen en valles estrechos y empi-
nados. Estos meandros se denominan meandros encaja-
dos (Figura 16.19). :C6mo se originan esas formas?

Originalmente, es probable que los meandros se
desarrollaran en la llanura de inundacién de una corrien-
te que estaba relativamente cerca del nivel de base. Lue-
go, un cambio del nivel de base hizo que la corriente em-
pezara a erosionar en sentido descendente. Pudo haber
ocurrido uno de dos acontecimientos. O bien el nivel de
base descendié o bien el terreno sobre el que flufa el rio
se levanto.
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B.

A Figura 16.19 A. Esta imagen aérea muestra los meandros
encajados del rio Delores en el oeste de Colorado. (Cortesia de
USDA-ASCS). B. Una vista de cerca de los meandros encajados del
rio Colorado en el Parque Nacional Canyonlands, Utah. (Foto de
Michael Collier.) En ambos lugares, las corrientes de curso sinuoso
empezaron la erosién en la vertical debido al levantamiento de la
llanura de Colorado.

Un ejemplo de la primera circunstancia sucedié
durante el periodo glaciar cuando grandes cantidades
de agua se retiraron del océano y quedaron atrapadas
en glaciares sobre continentes. El resultado fue que el
nivel del mar (nivel de base absoluto) descendid, ha-
ciendo que los rios que flufan hacia el océano empeza-
ran a erosionar excavando. Por supuesto, esta actividad

ces6 al final del periodo glaciar cuando los glaciares se
fundieron y el océano se elevé hasta su nivel anterior.

El levantamiento regional del terreno es la segunda
causa de los meandros encajados, y se muestrra un ejem-
plo en la llanura de Colorado en el suroccidente de Esta-
dos Unidos. Aqui, conforme la llanura se fue levantando
de manera gradual, los rios que tenfan numerosos mean-
dros se fueron ajustando al nivel de base mediante erosién
vertical (Figura 16.19).

Después de que un rio se ha ajustado a un descenso
relativo del nivel de base mediante erosi6n vertical, pue-
de producir de nuevo una llanura de inundacién a un ni-
vel por debajo del anterior. A veces aparecen los restos de
una llanura de inundacién previa en forma de superficies
planas denominadas terrazas (Figura 16.20).

Llanyrg

Terrazas

A Figura 16.20 Las terrazas se pueden formar cuando una corriente
produce erosién en la vertical a través de un aluvién previamente
depositado. Esto puede producirse en respuesta a un descenso del
nivel de base o como consecuencia de un levantamiento regional.
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Redes de drenaje

4 Corrientes de aguas superficiales
&ﬁ v Caracteristicas de las corrientes

s DE\P
Una corriente no es més que un pequefio componente de
un sistema mayor. Cada sistema consiste en una cuenca
de drenaje, ¢l drea de tierra que aporta agua a la corrien-
te. La cuenca de drenaje de una corriente se separa de otra
por una linea imaginaria denominada divisoria (Figura
16.21). El tamafio de la divisoria oscila entre un monticu-
lo que separa dos pequefios arroyos hasta divisorias con-
tinentales, que dividen continentes en enormes cuencas de
drenaje. El rio Mississippi tiene la mayor cuenca de dre-
naje de toda Norteamérica (Figura 16.22). Extendiéndo-
se entre las Montafias Rocosas en el oeste y los Apalaches
en el este, el rio Mississippi y sus afluentes recogen agua
de mds de 3,2 millones de kilémetros cuadrados del con-
tinente.

Modelos de drenaje

‘Todos los sistemas de drenaje estin compuestos por una
red interconectada de corrientes que, juntas, forman mo-
delos concretos. La naturaleza de un modelo de drenaje
puede variar mucho de un tipo de terreno a otro, funda-
mentalmente en respuesta a los tipos de rocas sobre los
cuales se desarrolla la corriente o al modelo estructural de
fallas y pliegues.

» Figura 16.21 Una cuenca de drenaje  Barrancos
es la zona de tierra drenada por una
corriente y sus afluentes. Las divisorias
son los limites que separan las cuencas
de drenaje.

El modelo de drenaje encontrado con mis frecuen-
cia es el modelo dendritico (Figura 16.23A). Este modelo
se caracteriza por una ramificacién irregular de corrien-
tes tributarias que recuerda al modelo ramificado de un
drbol caducifolio. De hecho, la palabra dendritico signifi-
ca «semejante a un irbol». El modelo dendritico se for-
ma donde el sustrato de roca subyacente es relativamen-
te uniforme, como en estratos sedimentarios planos o
rocas igneas masivas. Dado que el material subyacente es
esencialmente uniforme en su resistencia a la erosién, no
controla el modelo de flujo de corriente. En cambio, el
modelo viene determinado fundamentalmente por la di-
reccién de la pendiente del terreno.

Cuando las corrientes divergen desde un irea cen-
tral como los radios de una rueda, se dice que el modelo
es radial (Figura 16.23B). Este modelo se desarrolla nor-
malmente en zonas volcdnicas aisladas y en elevaciones de
tipo domo.

En la Figura 16.23C se ilustra un modelo rec-
tangular, con muchos recodos en dngulo recto. Este
modelo se desarrolla cuando el sustrato de roca esté en-
trecruzado por una serie de diaclasas y fallas. Dado que
esas estructuras son erosionadas con mis facilidad que
la roca no fracturada, su modelo geométrico orienta la
direccién de las corrientes a medida que excavan sus
valles.

En la Figura 16.23D se ilustra un modelo de dre-
naje de red enrejada, un modelo rectangular en el cual
los afluentes son casi paralelos entre si y tienen el aspec-
to de un jardin enrejado. Este modelo se forma en 4reas

_-Barrancos
o

Cuenca

de drenaje L .
menor Divisoria de drenaje

para la cuenca
de drenaje mas grande
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A Figura 16.22 La cuenca de drenaje del rio Mississippi, el mayor rio de América del Norte, abarca unos 3 millones de kildmetros cuadrados.
Las divisorias son los limites que separan las cuencas de drenaje entre si. Existen cuencas de drenaje y divisorias para todas las corrientes fluviales.

A. Dendritico

Crestas
de roca
resistentes

Rectangular

A Figura 16.23 Modelos de drenaje. A. Dendritico. B. Radial. C. Rectangular. D. Enrejada.
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donde subyacen alternancias de roca resistente y menos
resistente y estd particularmente bien desarrollado en los
Apalaches plegados, donde estratos débiles y fuertes aflo-
ran en cinturones casi paralelos.

Erosion remontante y captura

Hemos visto que una corriente puede alargar su curso
construyendo un delta en su desembocadura. También
puede alargarlo mediante erosién remontante; es de-
cir, extendiendo la cabecera de su valle pendiente arri-
ba. Conforme la escorrentia en ldmina converge y se
concentra en la cabecera del cauce de una corriente, su
velocidad y, por consiguiente, su potencia de erosién,
aumentan. El resultado puede ser la erosién vigorosa en
la cabecera del valle. Por tanto, mediante erosién re-
montante, el valle se extiende a un terreno previamente
no diseccionado.

La erosién remontante por las corrientes de agua
desempefia un importante papel en la diseccién de las
zonas de tierras altas. Ademis, el conocimiento de este
proceso ayuda a explicar los cambios que tienen lugar en
los modelos de drenaje. Una de las causas de los cambios
que ocurren en el modelo de corrientes es la captura, la
desviacién del drenaje de una corriente debido a la ero-
sion remontante de otra. La captura puede ocurrir, por
ejemplo, si una corriente en un lado de una divisoria tie-
ne un gradiente mis empinado que la corriente del otro
lado. Dado que la corriente con el gradiente mas empi-
nado tiene mds energia, puede alargar su valle cabecera
arriba, acabando por romper la divisoria y capturando
parte o todo el drenaje de la corriente mis lenta. En la
Figura 16.24, el flujo de la corriente A fue capturado
cuando un afluente de la corriente B de flujo mas rapi-
do abrié una brecha en la divisoria a la altura de su ca-
becera y desvié la corriente A.

La captura explica también la existencia de gar-
gantas estrechas y de laderas empinadas que no son atra-
vesadas por corrientes activas. Estos cursos de agua
abandonados (denominados desfiladeros) se forman cuan-
do el curso de la corriente que corta el desfiladero cam-
bia su curso por una captura. En la Figura 16.24, una
garganta que habia sido creada por la corriente A se con-
vierte en un desfiladero como consecuencia de una cap-
tura.

Formacion de una garganta

A veces, para entender por completo el patrén de las co-
rrientes de una zona, debemos entender la historia de las
corrientes. Por ejemplo, en muchos lugares puede obser-
varse como un valle fluvial atraviesa una dorsal o una mon-
tafia que se sitda en su curso. El desfiladero con paredes

Gargantas Corriente A

Corriente B

A Figura 16.24 Captura y formacién de desfiladeros. Un afluente
de la corriente B provoca erosién remontante hasta que finalmente
captura y desvia la corriente A. El cauce de agua A a través del cual
fluia la corriente A es abandonado como consecuencia de la
captura. Como consecuencia, este accidente geogréfico es ahora
un desfiladero. En este valle y en los entornos de tipo sierra, las
rocas mas blandas de los valles son erosionadas con mas facilidad
que los resaltes resistentes. Por consiguiente, conforme los valles se
van reduciendo, los resaltes y las gargantas se van elevando en
relacién con los valles.

escarpadas seguido por el rio a través de la estructura se
denomina garganta (Figura 16.25).

¢Por qué una corriente atraviesa una estructura de
este tipo y no fluye a su alrededor? Una posibilidad es que
la corriente existiera antes de que se formara la sierra o la
montafia. En este caso, la corriente, denominada co-
rriente antecedente, deberfa seguir su paso mediante la
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A Figura 16.25 Desarrollo de una corriente sobreimpuesta. A. El
rio establece su curso en los estratos relativamente uniformes.
B. Luego topa con la estructura subyacente y la atraviesa.

A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN

¢La tectonica de placas influye en los rios?

Si, de muchas maneras. Por ejemplo, la existencia de un
gran rfo se debe en gran medida a la posicién de un con-
tinente en una zona climitica donde la precipitacion es
abundante, lo cual, a su vez, viene determinado por el mo-
vimiento de las placas. Los rios aparecen y desaparecen
conforme las placas en movimiento transportan los conti-
nentes hacia dentro y hacia fuera de las distintas zonas cli-
maticas.

Existen muchos otros efectos directos e indirectos. La
formacién de montafias en los bordes convergentes in-
fluye enormemente en las inclinaciones regionales y mo-
difica los patrones de la precipitacién. El pliegue y el fa-
llado asociados con los procesos tecténicos afectan los
modelos de drenaje, mientras que las coladas de lava ex-
tensas creadas por la actividad voleanica relacionada con
la tecténica puede cambiar radicalmente los sistemas flu-
viales.

erosién descendente durante el progreso del levanta-
miento. Es decir, la corriente mantendria su curso como
una zona de la corteza elevada por pliegue o falla a través
del camino de la corriente.

Una segunda posibilidad es que la corriente se so-
breimpusiera o bajara sobre la estructura (Figura 16.25).
Eso puede ocurrir cuando una cadena o una montafia esti
enterrada debajo de unas capas de sedimentos relativa-
mente horizontales o estratos sedimentarios. Las co-
rrientes que se originan en esta cubierta establecerian sus
cursos con independencia de las estructuras subyacentes.
Luego, a medida que el valle ganara profundidad y apa-
reciera la estructura, el rio continuaria erosionando su va-
lle en estas dltimas. Los Apalaches plegados proporcionan
algunos buenos ejemplos. Alli, una serie de grandes rios,
como el Potomac y el Susquehanna, atraviesan los estra-
tos plegados en su camino hacia el Adéntico.

Inundaciones y control
de la inundacion

Cuando el caudal de una corriente llega a ser tan grande
que supera la capacidad de su cauce, desborda sus mérge-
nes en forma de una inundacién. Las inundaciones son
los mds comunes y més destructivos de todos los riesgos
geolGgicos. No obstante, forman parte simplemente del
comportamiento natural de las corrientes de agua.

La mayoria de inundaciones tiene un origen meteoro-
16gico provocado por los procesos atmosféricos que pueden
variar mucho tanto en tiempo como en espacio. Solamente
una hora o menos de tormenta puede desencadenar inunda-
ciones en los valles pequefios. Por el contrario, las grandes
inundaciones en los grandes valles fluviales suelen ser el re-
sultado de una serie de precipitaciones extraordinarias sobre
una region amplia durante un intervalo largo de tiempo.

La planificacién del uso de la tierra en las cuencas
fluviales requiere un conocimiento de la frecuencia y la
magnitud de las inundaciones. Probablemente, el mayor
uso prictico inmediato de los datos recogidos en las esta-
ciones de aforo es el cilculo de la probabilidad de dife-
rentes magnitudes de inundacion.

A menudo se describe las inundaciones en términos
de intervalo de recurrencia o periodo de retorno. Ese
es el caso cuando se habla de una inundacion de 100 aiios (o
de una inundacién de 30 afios o de una inundacién de 50
afos). ¢Qué significa eso? El caudal de inundacién que tie-
ne un 1 por ciento de probabilidades de ser superado en
un afio cualquiera se denomina una inundacién de 100
afos. Esta frase puede crear confusiéon porque hace creer
que s6lo una inundacién de este tipo ocurrird en un in-
tervalo de 100 afios o que esas inundaciones se producen
con regularidad cada 100 afios. Nada de eso es cierto. El
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hecho es que las inundaciones inusualmente grandes se
producen a intervalos irregulares y pueden suceder cual-
guier afio.

Muchas designaciones de las inundaciones se reeva-
lian y se modifican con el tiempo a medida que se reco-
gen mas datos o cuando una cuenca fluvial es alterada de
una manera que afecta el flujo del agua. Los diques y el de-
sarrollo urbano son ejemplos de algunas influencias hu-
manas en una cuenca que pueden afectar los intervalos de
recurrencia.

Causas y tipos de inundaciones

Las inundaciones pueden ser consecuencia de varios fac-
tores naturales y humanos. Entre los tipos comunes de
inundaciones se cuentan las inundaciones regionales, las
avenidas, las inundaciones por obstruccién de hielo y las
inundaciones por ruptura de una presa.

Inundaciones regionales Algunas inundaciones regiona-
les son estacionales. La fusién ripida de la nieve en pri-
mavera o las tormentas importantes que traen lluvias in-
tensas en una region grande, o las dos cosas, producen la
mayoria de las inundaciones. La gran inundacién que tuvo
lugar en 1997 a lo largo del rio Red en el norte de Esta-
dos Unidos es un ejemplo notable de un acontecimiento
desencadenado por un deshielo ripido. La inundacién
vino precedida por un invierno durante el que nevé mu-
cho. A principios de abril, la nieve empez6 a fundirse y la
inundacién parecia inminente, pero los dias 5 y 6 una ven-
tisca reconstruy6 los encogidos ventisqueros a alturas de
6 metros en algunos lugares. Entonces, la subida répida de
las temperaturas fundié la nieve en cuestién de dias, pro-
vocando una inundacién que bati6 todos los récords des-
pués de 500 afios. Se inundaron alrededor de 4,5 millones
de acres y las pérdidas en la regién de Grand Forks, en
Dakota del Norte, superaron los 3.500 millones de déla-
res. Las inundaciones de principios de la primavera son a
veces peores si el suelo estd congelado, lo cual reduce la
infiltracién en el suelo y, de esta manera, aumenta la es-
correntia.

Los largos periodos hiimedos en cualquier época del
afo pueden crear suelos saturados, después de lo cual cual-
quier lluvia adicional discurre en corrientes hasta que se
superan las capacidades. Las inundaciones regionales sue-
len ser provocadas por sistemas tormentosos de movi-
miento lento, incluidos los huracanes en decadencia. Las
inundaciones extensas y costosas del este de Carolina del
Norte en septiembre de 1999 fueron la consecuencia de las
lluvias torrenciales sobre suelos ya anegados de agua del
huracin Floyd, en decadencia. Los patrones meteorolégi-
cos himedos y persistentes condujeron a las lluvias ex-
cepcionales y las devastadoras inundaciones del valle del
alto Mississippi durante el verano de 1993 (Figura 16.26).

Avenidas Una avenida puede producirse casi sin previo
aviso y puede ser mortal porque provoca un aumento
rapido de los niveles del agua y puede tener una velo-
cidad de corriente devastadora (véase Recuadro 16.2).
Varios factores influyen en las avenidas. Entre ellos se
encuentran la intensidad y la duracién de las precipita-
ciones, las condiciones superficiales y la topografia. Las
zonas montafiosas son en especial susceptibles porque
las pendientes escarpadas pueden canalizar la escorren-
tia hacia caiiones estrechos con consecuencias desas-
trosas. La inundaci6n del rio Big Thompson del 31 de
julio de 1976, en Colorado, ilustra este fenémeno. Du-
rante un intervalo de cuatro horas, mis de 30 centime-
tros de lluvia cayeron sobre una parte de la pequeiia

A Figura 16.26 Imagenes satélite del rio Missouri fluyendo en el
interior del rio Mississippi. St. Louis se encuentra justo al sur de su
confluencia. La imagen de arriba muestra los rios durante la sequia
que se produjo en el verano de 1988. La imagen de abajo refleja el
pico de la inundacién que batia todos los récords de 1993. Las
lluvias excepcionales causaron la primavera y el principio de verano
maés himedos del siglo xx en la cuenca superior del rio Mississippi.
En total, se inundaron casi 14 millones de acres y al menos 50.000
personas se desplazaron. (Cortesia de Spaceimaging.com.)
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Avenidas

Recuadro 16.2 » El homhre y el medio ambiente

Los tornados y los huracanes son las tor-
mentas mds impresionantes de la natura-
leza. Pero sorprendentemente estos temi-
dos acontecimientos no son responsables
del mayor nimero de muertes relaciona-
das con las tormentas. Esa distincién estd
reservada para las avenidas. En el perfodo
de nueve afios comprendidos entre 1992
y 2001 en Estados Unidos el mimero de
muertes relacionadas con las tormentas
por inundaci6n fue de una media de 127
muertes anuales. Por el contrario, la me-
dia de muertes por rornado fue de 71 al
afio y la de los huracanes, 16.

Las avenidas son inundaciones locales
de gran volumen y corta duracién. La ole-
ada de agua de crecimiento rapido suele
producirse con un minimo aviso previo y
puede destruir carreteras, puentes, casas y
otras estructuras sélidas. Los caudales al-
canzan ripidamente un médximo y dismi-
nuyen casi con la misma rapidez. A me-
nudo las avenidas transportan grandes
cantidades de sedimentos y derrubios
conforme arrasan los canales.

Con frecuencia, las avenidas son con-
secuencia de las Iluvias torrenciales aso-
ciadas con una fuerte tormenta de movi-
miento lento o denen lugar cuando una
serie de tormentas pasa repetidamente so-
bre el mismo lugar. En algunas ocasiones
los derrubios flotantes o el hiclo pueden
acumularse en una obstruccién natural o

artificial y restringen el flujo del agua.
Cuando se rompen estas presas tempora-
les, los torrentes de agua pueden ser libe-
rados en forma de avenidas.

Las avenidas pueden producirse en
casi cualquier zona del pais. En especial
son habituales en el terreno montafioso,
donde las pendientes empinadas pueden
canalizar ripidamente la escorrentia hacia
el interior de los valles estrechos. El ries-
go es mayor cuando el suelo ya esti casi
saturado por las lluvias anteriores o esta
compuesto de materiales impermeables.
Un desastre en Shadydale, Ohio, de-
muestra qué puede ocurrir cuando las llu-
vias incluso moderadamente fuertes caen
sobre un suelo saturado de empinadas
pendientes.

La tarde del 14 de junio de 1990, 26
personas perdieron la vida cuando las Ilu-
vias estimadas en el intervalo de 7 a 12
centimetros se precipitaron sobre el sue-
lo saturado, lo cual generé olas de inun-
dacién en corrientes que alcanzaron unos
metros de altura, destruyendo las vivien-
das y los comercios cercanos a la orilla.
Los meses anteriores de lluvias superiores
a lo normal habian generado un conteni-
do de agua en el suelo cercano a la saru-
racién. Por consiguiente, las cantidades
moderadas de [luvia provocaron grandes
cantidades de escorrentia superficial. Los
valles escarpados con paredes prictica-

mente verticales canalizaron las inunda-
ciones, creando crestas de ola muy rapi-
das, altas y empinadas®.

¢Por qué muere tanta gente en las ave-
nidas? Ademds del factor sorpresa (a mu-
chos les sorprende durmiendo), las per-
sonas no valoran la potencia del agua en
movimiento. Sélo 15 centimetros de agua
de la crecida con un movimiento rapido
pueden tirar una persona al suelo. La ma-
yoria de automoviles flotardn y serin
arrastrados en sélo 0,6 metros de agua.
iMis de la mitad de todas las muertes por
avenidas en Estados Unidos estin velaciona-
das con los automdéviles! Obviamente, las
personas nunca deben intentar conducir
por una carretera inundada. La profundi-
dad del agua no es siempre evidente. Ade-
mis, el lecho de la carretera puede haber
sido arrasado debajo del agua. En la ac-
tualidad las avenidas constituyen calami-
dades que pueden causar un enorme ni-
mero de victimas y grandes pérdidas
materiales. Aunque se estdn realizando
esfuerzos para mejorar las observaciones
y las advertencias, las avenidas contimian
siendo asesinos naturales esquivos.

* «Prediction and Mitigation of Flash Floods: A Po-
licy Statement of the American Meteorological So-
ciety>» Bulletin of the American Meteorological Society,
vol. 74, niim. 8 (agosto 1993), pig. 1.586.

cuenca de drenaje del rio. La avenida en el estrecho ca-
fién duré sélo unas pocas horas pero se cobré 139 vi-
das y provocé dafios por el valor de decenas de millo-
nes de ddlares.

Las zonas urbanas son susceptibles de experimentar
avenidas, ya que un elevado porcentaje del 4rea de la su-
perficie esta compuesto de tejados impermeables, calles y
aparcamientos, donde la escorrentia es muy rapida. Para
comprender mejor el efecto de la urbanizacién en el flu-
jo de las corrientes, examinese la Figura 16.27. La parte
A de la figura es un hidrograma hipotético que muestra la
relacién temporal entre la tormenta y la inundacién. N6-
tese que el nivel del agua de la corriente no sube al prin-
cipio de la precipitacién, porque hace falta tiempo para
que el agua se desplace desde el lugar donde se precipit6

hasta la corriente. Esta diferencia temporal se denomina
tiempo de retardo. El hidrograma de la Figura 16.27B des-
cribe la misma zona y la misma precipitacién hipotéticas
después de la urbanizacién. Nétese que el caudal maximo
durante una inundaci6n es mayor y que el tiempo de re-
tardo entre la precipitacién y el pico de la inundacion es
mis corto que antes de la urbanizacién. La explicacion de
este efecto es sencilla. Las calles, los aparcamientos y los
edificios cubren el suelo que antes filtraba el agua. Por
tanto, se infiltra menos agua y aumentan la velocidad y la
cantidad de la escorrentia. Ademis, dado que se infiltra
mucha menos agua en el suelo, baja el flujo de agua (esta-
ci6n seca) de muchas corrientes urbanas, que se mantie-
ne por el movimiento de las aguas subterrineas en el ca-
nal, reduciéndose enormemente. Como cabe esperar, la
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A Figura 16.27 Cuando una zona pasa de ser rural a ser urbana,
el periodo de retraso entre la lluvia y el pico de la inundacién se
reduce. El pico de la inundacion también es mayor tras la
urbanizacién. (Tomado de L. B. Leopold, U. S. Geological Survey.)

magnitud de estos efectos es una funcién del porcentaje de
tierra cubierta por superficies impermeables.

Inundaciones por obstruccion de bielo Los rios congela-
dos son sensibles a las inundaciones por obstruccién de
hielo. A medida que aumenta el nivel de una corriente,
ésta romperi el hielo y creara corrientes de hielo que pue-
den apilarse y obstruir el canal. Una barrera de hielo de
este tipo crea un dique que atraviesa el canal. El agua de
corriente arriba a partir del dique de hielo puede subir ri-
pidamente e inundar los bancos del canal. Cuando el di-
que de hielo se rompe, el agua almacenada detris del di-
que se libera, lo cual provoca una avenida corriente abajo.

Inundaciones por ruptura de una presa La interferencia
humana en el sistema de corrientes fluviales puede empeo-
rar, o incluso causar, las inundaciones. Un ejemplo excelen-

te es la ruptura de una presa o un dique artificial. Las pre-
sas y los diques artificiales se construyen como proteccion
contra las inundaciones. Estin disefiados para contener las
inundaciones de una magnitud determinada. Si se produ-
ce una inundacién mayor, la presa o el dique son sobrepa-
sados. Si la presa o el dique se rompen o son arrastrados por
el agua, el agua detris de ellos es liberada y se convierte en
una avenida. La rotura de una presa en 1889 en el rio Lit-
tle Conemaugh caus6 la devastadora inundacién de Johns-
town, Pensilvania, que se cobré unas 3.000 vidas.

Control de inundaciones

Se han ideado varias estrategias para eliminar o reducir los
efectos catastréficos de las inundaciones. Entre los es-
fuerzos de ingenieria se cuentan la construccién de diques
artificiales, la construccién de presas de control de las
inundaciones y la canalizacién de los rios.

Digques artificiales Los digues artificiales son monticulos
de tierra construidos en las riberas de un rio para incre-
mentar el volumen de agua que el cauce puede albergar.
Estas estructuras, sumamente comunes, se han utilizado
desde tiempos antiguos y contindan utilizindose en la ac-
tualidad.

Los diques artificiales son normalmente ficiles de
distinguir de los naturales debido a que sus pendientes son
mucho mds empinadas. Cuando un rio es confinado por
diques durante los periodos de mucho caudal, suele de-
positar material en su cauce durante la disminucién del
caudal. Este es un sedimento que, de lo contrario, habria
sido depositado en la llanura de inundacién. Por tanto.
cada vez que hay una subida, se dejan depdsitos en el le-
cho del rio y se acumulan en el fondo del cauce. Con el
ascenso del lecho, se requiere menos agua para el desbor-
damiento del dique original. Como consecuencia, quiza
haya que elevar periddicamente la altura del dique para
proteger la llanura de inundacién. Ademds, muchos diques
artificiales no estin construidos para resistir periodos de
inundacion extrema. Por ejemplo, fueron numerosos los
hundimientos de diques artificiales en el medio oeste de
Estados Unidos durante el verano de 1993, cuando el alto
Mississippi y muchos de sus afluentes experimentaron
inundaciones extraordinarias.

Presas de control de inundaciones Las presas de control de
inundaciones se construyen para almacenar el agua de la
inundacién y luego dejarla salir lentamente. Esto reduce
la cresta de la inundacién extendiéndola durante un tiem-
po mas largo. Desde los afios 20, se han construido miles
de presas en casi todos los rios principales de Estados
Unidos. Muchas presas tienen funciones significativas no
relacionadas con las inundaciones, como el suministro de
agua para la agricultura de irrigacién y para la generacién
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de energia hidroeléctrica. Muchos embalses son también
Importantes centros recreativos.

Aunque las presas pueden reducir las inundaciones
y proporcionar otros beneficios, la construccién de estas
estructuras tiene también costes y consecuencias signifi-
cativos. Por ejemplo, los embalses creados por presas pue-
den cubrir tierra de cultivo fértil, bosques utiles, sitios
histéricos y valles de belleza pictérica. Por supuesto, las
presas atrapan sedimentos. Por consiguiente, los deltas y
las llanuras de inundacién corriente abajo se erosionan
porque no vuelven a rellenarse con limo durante las inun-
daciones. Las grandes presas también pueden causar un
dafio ecoldgico significativo a los ambientes fluviales que
tardaron miles de afios en establecerse.

Construir una presa no es una solucién permanen-
te para las inundaciones. La sedimentacién detris de una
presa significa que el volumen de su depésito disminuird
gradualmente, reduciendo la eficacia de esta medida de
control de las inundaciones.

Canalizacion La canalizacion implica la alteracién del
cauce de una corriente para aumentar la velocidad del flu-
jo del agua con objeto de impedir que alcance la altura de
la inundacién. Esto puede implicar simplemente limpiar
un cauce de obstrucciones o drenar un cauce para hacer-
lo mds ancho y profundo.

Una alteracién mas radical implica el endereza-
miento de un canal mediante la creacién de estrangula-
mientos artificiales. La idea es que acortando la corriente,
aumentan el gradiente y, por tanto, la velocidad. Al au-
mentar la velocidad, el mayor volumen asociado con la
inundacion puede dispersarse con més rapidez.

Desde principios de los afios treinta, el Cuerpo de
Ingenieros de la Armada ha creado muchos estrangula-

mientos artificiales en el Mississippi con el fin de incre-
mentar la eficiencia del cauce y reducir la amenaza de
inundaciones. En total, el rio ha sido acortado mis de 240
kilémetros. El programa ha tenido algo de éxito en cuan-
to a la reduccién de la altura del rio en la época de inun-
daciones. Sin embargo, debido a que el rio todavia mues-
tra tendencia a la formacién de meandros, ha sido dificil
de evitar que vuelva a su curso anterior.

Los estrangulamientos artificiales incrementan la
velocidad de una corriente y también pueden acelerar la
erosion del lecho y de los margenes del cauce. Un ejem-
plo de este tipo es el rio Blackwater de Missouri, cuyo cur-
so serpenteante se acorté en 1910. Entre los muchos efec-
tos de ese proyecto se cuenta un notable aumento de la
anchura del cauce causado por el incremento de velocidad
de la corriente. Un puente sobre el rio se derrumbé debi-
do a la erosién de la ribera en 1930. En los 17 afios si-
guientes el mismo puente fue reemplazado en tres oca-
siones mas, cada vez con un trecho mayor.

Un enfoque no estructural "Todas las medidas de control
de la inundacién descritas hasta ahora han implicado so-
luciones estructurales orientadas a «controlar» un rio.
Esas soluciones son caras y a menudo dan una falsa sen-
sacién de seguridad a las personas que viven en la llanura
de inundacién.

En la actualidad, muchos cientificos e ingenieros
defienden un enfoque no estructural para el control de las
inundaciones. Sugieren que una alternativa a los diques ar-
tificiales, las presas y la canalizacién es el manejo légico de
las llanuras de inundacién. Identificando las 4reas de alto
riesgo, pueden ejecutarse leyes de zonacién apropiadas
que reduzcan al minimo el desarrollo y promuevan un
uso mds apropiado de la tierra.

Resumen

* El ciclo bidroligico describe el intercambio continuo de
agua entre los océanos, la atmésfera y los continentes.
Impulsado por la energia procedente del sol, es un sis-
tema global en el cual la atmésfera proporciona el
vinculo entre los océanos y los continentes. Los pro-
cesos implicados en el ciclo hidrolégico son la precipi-
tacion, la evaporacion, la infiltracion (el movimiento del
agua al interior de las rocas o del suelo a través de grie-
tas o poros), la escorrentia (el agua que fluye sobre la
tierra) y la transpiracién (la liberacién de vapor de agua
a la atmésfera por las plantas). E/ agua corriente es el
agente mds importante que esculpe la superficie terrestre.

* La cantidad de agua que corre por la superficie de la
tierra, en comparacién con la que se hunde en el sue-

lo, depende de la capacidad de infiltracién del suelo. Ini-
cialmente la escorrentia fluye en forma de liminas
delgadas y anchas a través del suelo, en un proceso de-
nominado escorrentia en limina. Después de una cor-
ta distancia, los hilillos de corriente normalmente se
desarrollan y se forman diminutos cauces denomina-
dos acanaladuras.

® Los factores que determinan la velocidad de una co-
rriente son el gradiente (pendiente del cauce de la co-
rriente), la seccidn transversal, el tamaiio y la irvegulari-
dad del cauce, y el caudal de la corriente (cantidad de
agua que pasa por un punto dado por unidad de tiem-
po, que normalmente se mide en metros ciibicos por
segundo). Lo mis frecuente es que el gradiente y la
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irregularidad de una corriente disminuyan pendiente
abajo, mientras que la anchura, la profundidad, el cau-
dal y la velocidad aumenten.

Los dos tipos generales de nivel de base (el menor pun-
to al cual una corriente puede erosionar su cauce) son:
(1) el nivel de base absoluto (nivel del mar), y (2) el nivel
de base temporal o local. Cualquier cambio en el nivel
de base hara que la corriente se ajuste y establezca un
nuevo equilibrio. La reduccion del nivel de base hari
que una corriente erosione, mientras que la elevacién
del nivel de base provoca la sedimentacién de mate-
rial en el cauce.

Las corrientes transportan su carga de sedimento en so-
lucién (carga disuelta), en suspension (carga suspendida)
y a lo largo del fondo del cauce (carga de fondo). Gran
parte de la carga disuelta proviene del agua subterrinea.
La mayoria de las corrientes transforman la mayor
parte de la carga en suspension. La carga de fondo se
mueve s6lo de manera intermitente y suele representar
la menor porcién de la carga de una corriente.

La capacidad de una corriente para transportar parti-
culas sélidas se describe utilizando dos criterios: la ca-
pacidad (la carga mdxima de particulas sélidas que una
corriente puede transportar) y la competencia (el tama-
fio maximo de clasto que una corriente puede trans-
portar). La competencia aumenta en un valor igual al
cuadrado de la velocidad de la corriente, de modo que
si la velocidad se duplica, la fuerza del agua se cua-

druplica.

Las corrientes depositan sedimentos cuando la velo-
cidad se ralentiza y la competencia se reduce. Esto
provoca una seleccion, el proceso mediante el cual se
depositan juntas particulas de tamafio semejante. Los
depésitos fluviales se denominan aluviones y pueden
aparecer como depésitos de canal denominados ba-
rras; como depésitos de llanura de inundacién, entre
los que se cuentan los digues naturales, y como deltas o
abanicos aluviales en las desembocaduras de las co-
rrientes.

Preguntas de repaso

* Aunque existen muchas gradaciones, los dos tipos ge-

nerales de valles de corrientes son: (1) los valles estre-
chos en forma de V) y (2) Yos valles anchos con fondos pla-
nos. Dado que la actividad dominante es la erosién
descendente hacia el nivel de base, los valles estrechos
a menudo contienen cataratas y rapides. Cuando una
corriente ha erosionado su cauce mds cerca del nivel
de base, su energia la dirige de un lado al otro, y la
erosion produce un fondo de valle plano, o lznura de
inundaciin. Las corrientes que fluyen sobre las llanu-
ras de inundacién a menudo se mueven en recodos
extensos denominados meandros. La formacién ge-
neralizada de meandros puede provocar segmentos
mas cortos del cauce, denominados estrangulamientos
o meandros abandonados, denominados lzgos de me-
dia luna.

El drea de terreno que aporta agua a una corriente se
denomina cuenca de drenaje. 1as cuencas de drenaje es-
tin separadas por una linea imaginaria denominada di-
visoria. Los modelos de drenaje comunes (la forma de
una red de corrientes) producidos por un canal prin-
cipal y sus afluentes son: (1) dendritico, (2) radial, (3)
rectangular 'y (4) ved de drenaje envejada.

La ervsion remontante alarga el curso de la corriente ex-
tendiendo la cabecera de su valle pendiente arriba.
Este proceso puede inducir capturas (el desvio del dre-
naje de una corriente por otra). Como consecuencia
de la captura de los rios pueden aparecer lo que se de-
nominan desfiladeros.

Las inundaciones son desencadenadas por lluvias in-
tensas o por fusion de la nieve, o las dos cosas. A ve-
ces la interferencia humana puede empeorar o inclu-
so causar inundaciones. Las medidas de control de la
inundacién son la construccién de diques artificiales
y presas, asi como la canalizacién, que puede implicar
la creacion de estrangulamientos artificiales. Muchos
cientificos e ingenieros abogan por un enfoque no es-
tructural para el control de las inundaciones que im-
plican un uso mds apropiado de la tierra.

1. Describa el movimiento del agua a través del ciclo
hidrolégico. Una vez que la precipitacién ha caido
sobre la tierra, :qué vias tiene disponibles?

2. Sobre los océanos, la evaporacién supera la precipi-
tacion. ;Por qué no disminuye el nivel del mar?

3. Enumere diversos factores que influyen en la capa-
cidad de infiltraci6n.

4. Una corriente se origina a 2.000 metros por encima del
nivel del mar y viaja 250 kilémetros hasta el océano.
¢Cuil es su gradiente medio en metros por kilémetro?
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5. Supongamos que la corriente mencionada en la pre-
gunta 4 desarroll6 una amplia red de meandros de
modo que su curso se alargé hasta 500 kilémetros.
Calcule este nuevo gradiente. ;Cémo afectan los

meandros al gradiente?

6. Cuando el caudal de una corriente aumenta, ;qué

ocurre con la velocidad de la corriente?

7. :Qué le ocurre normalmente a la anchura y a la pro-
fundidad del cauce, a la velocidad y al caudal desde
el punto en el que empieza una corriente hasta el
punto donde acaba? Explique brevemente por qué

tienen lugar esos cambios.

8. Defina el nivel de base. Nombre el principal rio de su
area. ;Para qué corrientes actia como nivel de base?

¢Cuil es el nivel de base para el rio Mississippi?

9. (Por qué la mayoria de las corrientes tiene gradien-

tes bajos cerca de sus desembocaduras?

10. Describa tres formas mediante las cuales una co-
rriente puede erosionar su cauce. ;Cuil de ellas es
responsable de la creacion de marmitas de gigante?

11. Sifuera a tomar una jarra de agua de una corriente,
¢qué parte de la carga se depositaria en el fondo de
la jarra? :Qué porcién quedaria en el agua? ;Qué
parte de la carga de la corriente probablemente no

estaria presente en su muestra?

12. :Qué es la velocidad de sedimentacion? ;Qué fac-
tores influyen en la velocidad de sedimentacién?

13. Distinga entre capacidad y competencia.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
21.

22,

Describa una situacién que podria inducir un cau-
ce de corriente a anastomosarse.

Describa brevemente la formacién de un dique na-
tural. ;Cémo se relaciona esta forma con las ciéna-
gas y los afluentes yazoo?

¢En qué se parece un delta y un abanico aluvial? ;:En
qué se diferencian?

¢Por qué un rio que fluye a través de un delta aca-
ba cambiando su curso?

¢Coémo ha contribuido la construccién de diques
artificiales y presas en el rio Mississippi y sus afluen-
tes al encogimiento del delta de Mississippi y sus ex-
tensas zonas himedas (véase Recuadro 16.1)?

Cada una de las siguientes afirmaciones se refiere a
un modelo de drenaje concreto. Identifiquelo.

a) Corrientes que divergen de un drea alta central
como un domo

b) Modelo ramificado

¢) Modelo que se desarrolla cuando el lecho de
roca esta entrecruzado por diaclasas y fallas

Describa c6mo podria formarse una garganta.

Compare las inundaciones regionales y las avenidas.
¢Qué tipo es el mas mortal?

Enumere y describa brevemente tres estrategias ba-
sicas de control de inundacién. :Cuales son las des-
ventajas de cada una de ellas?
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abanico aluvial ciclo hidrolégico
acanaladura ciénaga

afluente yazoo competencia

aluvién corriente antecedente
anastomosada corriente en equilibrio
barra corriente sobreimpuesta
barra de meandro cuenca de drenaje
cabecera delta

capacidad desembocadura
capacidad de infiltracién dique natural

captura divisoria

carga de fondo erosion remontante
carga disuelta escorrentia

carga suspendida escorrentia en ldmina
cataratas estrangulamiento

caudal

evapotranspiracion
flujo laminar

flujo turbulento
garganta

gradiente

infiltracién

intervalo de recurrencia
lago de media luna

ley de Playfair

llanura de inundacion
marca de meandro
marmita de gigante
meandro

meandro encajado
modelo de red enrejada

modelo dendritico
modelo radial

modelo rectangular

nivel de base

nivel de base absoluto
nivel de base local o temporal
periodo de retorno

perfil longitudinal

rapido

retroceso de escarpe
saltacién

seleccion

terraza

transpiracion

velocidad de sedimentaciéon
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Recursos de la web

La pagina Web Earth utiliza los recursos
y la flexibilidad de Internet para ayudarle
en su estudio de los temas de este capitu-

" lo. Escrito y desarrollado por profesores
de Geologia, este sitio le ayudari a comprender mejor
esta ciencia. Visite http://www.librosite.net/tarbuck
y haga clic sobre la cubierta de Ciencias de la Tierra, oc-
tava edicion. Encontrari:

Faey

J

A wd

¢ Cuestionarios de repaso en linea.

* Reflexién critica y ejercicios escritos basados en la
web.

* Enlaces a recursos web especificos para el capitulo.
* Bisquedas de términos clave en toda la red.

http://www.librosite.net/tarbuck





