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COMENTARIOS GENERALES

MORFOLOGIA FLUVIAL/DEFINICION

morphé [6gos

v’ “La ciencia de la estructura o forma de los rios".

Asumiendo que los rios tienen una estructura, es la ciencia que estudia la forma de los rios.
Es una rama de la geomorfologia (estudia las formas de la superficie terrestre).

v'  Estudia los mecanismos mediante los cuales los rios han llegado a ellas.
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A toda accion.... Enfoque u optica...?
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Fauna
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Vegetacion /
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CONTEXTO GEOMORFOLOGICO

Zona 1: Partes altas de las cuencas, los rios se forman por erosidon de las rocas. El cauce se encafona
progresivamente.

“Entregan los productos de la socavacion y de la erosion de los suelos a las partes bajas de la cuenca “

Zona 2: Existe un cierto equilibrio entre |la capacidad de transporte del flujo y los aportes de sedimento.
“Es la zona de transferencia”

Zona 3: Los sedimentos se depositan por falta de capacidad de transporte, en deltas o en estuarios.

Zona1 Zona 2 Zona 3

. $>30° . 20°<S<30° S<2°
Area de erosion Transferencia Deposito

™., Cabeceras

Zona de transferencia

Zona de deposito

El sistema fluvial (Scumm, 1977)
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** En terrenos volcanicos, los cuales se encuentran comunmente en México, la
incision del cauce puede ser muy fuerte, lo que ocasiona una alta produccion de
sedimentos.
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El Citlaltépetl (en ndhuatl: citlal—tepéQtl, ‘Monte de la estrella’) o Pico de Orizaba.

-

Limites Puebla y Veracruz.
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* La produccion de sedimento depende de la naturaleza de las rocas: geologia y tectdnica.
* Derrumbes y deslizamientos contribuyen apreciablemente con la produccién de sedimentos.

» La vegetacion ayuda a controlar la erosion de los suelos.

Sector de derrumbes y
deslizamientos Rio Colorado

f
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vegetacion , 130 % A\ \,
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Fuente: Programa de Proteccién Contra las Inundaciones -
Santa Cruz. SEARPI - CEE 1990.
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Zonal

* Cultivos en pendientes, erosidn al pie de talud, zapamientos, carcavas... :
aportan material solido al rio

Cultivos en pendientes

Zapamientos

Carcavas

Falla geologica

Fuente: Programa de Proteccién Contra las Inundaciones -
Santa Cruz. SEARPI - CEE 1990.




La pared del cerro ha sido
destabilizada por lluvias
intensas, y un deslizamiento

Prof. JJ Peters
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 En las cuencas altas la geologia y la tectdnica determinan la forma de los cauces, donde el
rio se encainona en los montes. (Movimientos tectonicos, fallas y pliegues).

 Sin embargo, en los tiempos geoldgicos, se podian formar terrazas, en las cuales los flujos
cortan nuevos cauces.

Zonal

» Estos procesos dependen de varios factores naturales: cambios climatolégicos, tectdnica, ...
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* Los cauces se desarrollan en terrenos variados, en materiales erosionables pero
con zonas donde formaciones resistentes pueden controlar el movimiento del
lecho.

» No sélo la geologia determina la forma, también la mecénica de suelos
“Diferencias en la composicion de los suelos pueden afectar el comportamiento del lecho”

Valle en la cuenca media del Rio Changuinola, en medio de la Reserva de la Bidsfera La Amistad, NW de Panama
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CANAL ENCANONADO CANAL PARCIALMENTE ENCANONADO

Canal con margenes ocasionalmente formadas
por segmentos discontinuos de una llanura de

inundacion, el nivel del lecho puede descender,
Este tipo de canal puede degradarse cuando el planicie de inundacién ocasional.

lecho de roca es erosionable, es decir, la incision
siempre profundiza su curso en el valle.

Aquel con margenes arriba de los niveles
maximos de crecida.

Puede ocurrir degradacion y desplazamientos
laterales.

EL CONTROL
DE LOS CAUCES

CANAL CONFINADO CANAL PARCIALMENTE CONFINADO

Las paredes del valle controlan ocasionalmente

. ) el desarrollo del cauce.
Es bien estable (verticalmente).

Por lo general hay suficiente espacio para el

Las paredes del valle controlan el cauce. desarrollo completo del patrén del canal.




7

50°54’01”N.111°47°21

- - e
yao S rE

e 3 s

s

3 2”N ‘ B G A eI 15 Abad, 2012.



Prof. JJ Peters

gciones geologicas.
Ejemplo de cauce en zona 2, con deslizamiento.
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+* En la parte baja de las cuencas, el contexto geomorfolégico es muy diverso.

Cuando la franja aluvial entre el pie de monte y el mar - o un lago - es estrecha, los terrenos
atravesados por el rio tienen composiciéon muy heterogénea (caso de la Costa del Pacifico).

El material traido hasta el mar puede ser bastante grueso (caso del rio Balsas).

lUlanuraiCosteras .
delPacifico)

MezalConty
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ZONA 3: CUENCAS BAJAS N\

Zona 3

* El tipo de desembocadura depende de la intensidad de la accion del
mar y la accion del rio.

* Rios que llevan grandes cantidades de material sélido hacia el mar
forman DELTAS.

 Cuando el mar tiene mareas y/u ondas fuertes, el material sera
erosionado y transportado al lado de la costa, formando lagunas
separadas del mar por una barra.

* Rios con aporte sdlido débil, en mares con fuertes mareas, forman
ESTUARIOS.
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* Rios con alta carga de sedimentos: en una primera fase llenan el valle ahogado.

Zona 3

* Entonces los depdsitos de sedimento detras de la linea de costa crean el DELTA (de
la letra griega A)

IVth Century XIVth Century XVth Century XXth Century

Ampollao Ampollao

Amposta

LS
St. Carles

Amposta OAmposta °Amposta

St. Carles "
St. Carles

Evolucion de la desembocadura del rio Ebro (Espaiia), de estuario a delta. Prof. JJ Peters

¢ Cuando la carga de sedimentos es baja,

los estuarios permanecen sin modificaciones.
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> El clima ha tenido siempre variaciones. Diversos factores...

*»* Actualmente — en los ultimos 3000 afios, al final del Holoceno — se ha tenido una
época de estabilidad climatica excepcional.

CAMBIOS CLIMATICOS

Por factores Por factores Por factores
geoldgicos astrondmicos solares

o Optimo climatico del
Enfriamiento de b

Glaciacion Precambrica y Eralee ool Hci]lzi?goo(?juge
i istorico de
ca?rbo_mfera. Mesozoico M Miniia s Eint
Enfriamiento del esopotamia y Egipto)
Ordovicico

Variaciones climaticas Optimo climatico
del Cuaternario: medieval (1000-
Desertizacion del periodos glaciales 1200 dC)
Pérmico 100000afios+ periodos
interglaciales de 1000
afios

La Pequefia Edad del
Bonanza climética Hielo (1200-1900dC)
del Jurasico hasta
hace 40 ma
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&" IMPACTOS DE LOS

CONTEXTO GEOMORFOLOGICO _IMTA -
s CAMBIOS CLIMATICOS

En el corto plazo, la influencia de los recientes cambios climaticos (naturales) afecta mas
las cuencas altas de los rios.

Cambios en el clima y en la hidrometeorologia contribuyen con la erosion de los suelos,
cambian el régimen hidraulico (gastos y transporte de sedimentos) y afectan la evolucion

del curso de los rios.

Durante el Holoceno, la variacion del nivel del mar (£ 125m) afectd la Zona 3.

Paleozoic Mesozolc Cenozolc ﬂ El Holoceno, en griego significa “del todo
= , reciente” es la época geoldgica actual...

...inicié hace 11,650 afos, cuando la Edad
de Hielo llegd a su fin...

Carboniferous Quaternary| LEUEEN

Paleogene
...se encuadra dentro del Periodo
Cuaternario, que empezo hace 2,588
millones de anos, dentro de la Era
Cenozoica....

UB|DIAOPIO
oissell]
Disseinf
SNOVdRIALD
auadoa|ed
auaobio
auadoIW
2ua20j|d
AUID03IS|9]d

uenquied

=
oL
o
n
(]
]
(]
—_
o
™
3
=

ueluoAag
ueiddississiw
UBIUBAJASULSY

uewiag

....es su limite inferior, su fecha de inicio,

LaEdasd de ; . - . lo que define a las edades geoldgicas...
.| LaEdasddePaces|  LaEdad deAnfiblos La Edad de Reptiles La Edad de Mamfferos La Edad de Hominidos
w vy H g % g — w g N v —
N =3 o a & & = P $ e w a

...cantropoceno....?

o
s :
- -] o ~

- O O Millonesdeatos—— |

e
N ]
£ &
w®

F -
w

soue 000°0L

Escala geoldgica



CONTEXTO GEOMORFOLOGICO REFLEXIONES

*** Hoy en dia, la mayoria de los rios y corrientes experimentan aun la
influencia de los cambios morfoldgicos inducidos por factores
naturales:

Tectonicos — Climaticos — Hidrologicos — Sedimentoldgicos...

+¢* Ciertos rios han llegado a una situacién de madurez, otros todavia no
llegan a un equilibrio.

v En consecuencia, debemos reconocer (en particular los
ingenieros de rios) que no se pueden manejar los rios sin
tomar en cuenta o reconocer apropiadamente su
evolucion natural.

g _/
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LOS CAUCES....

» Sistemas dinadmicos complejos.

» Procesos fisicos y biolégicos ocurren en el tiempo.

» Longitudinal, lateral y verticalmente

= Variables involucradas:
o Gobernantes: hidrogramas de flujo y sedimento.

o Caracteristicas de fronteras: pendiente del valle, materiales en margenes y fondo,
vegetacion riberefa.

o Forma del cauce: geometria de secciones transversales, perfil longitudinal, planicie.




Rio Ucayaly, Peru.

Zonas selvaticas amplias

Dr. Jorge Abad. Univ. de Pittsburgh. 2013.
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Rio de
Ocean Janeiro

Sé&o Paulo
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Rio Mackinaw, lllinois, EE.UU.

N

Cortesia de Inci Guneralp (2009).
Abad y Langendoen (2013)
Curso “RVR Meander”. II-UNAM 2012.




©

INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

¥ [1] + [2] + [3] + [4] +....= DINAMICA DE LOS RIiOS

[1] Dinamica en planta

# Sedimentolen'suspension

Sedimento deifondo;
¥ Material delilecho’ Q

Abad, 2013.




La diversidad de rios es virtualmente infinita...
no existen dos lugares iguales en clima, relieve, geologia, hidrologia, ....

Meandreantes Con ramales

Solimoes-Amazonas, Brasil.

Rio Purus, Brasil. (Q_~5521 m?/s) (Q,,~55,600 m?/s)
Trenzados (islas inestables) Anastomicos (islas estables)

Sy 4 \ a o i
\ N

B Y

74 R G S T
Rio Brahmaputra, Asia. Rio Mackenzie, Canada.

Q.. ~21.261m’s Q,, ~ 10,700 m3/s



> REGIMEN HIDROLOGICO

> PENDIENTE

©

[ Criterios usuales: ]

EFIMEROS, ALUVIALES

MONTANA, LLANURA, GRAVA, ARENA

v’ ASPECTOS MORFOLOGICOS

Ingenieriade rios. JP Martin Vide.

ASPECTOS MORFOLOGICOS

CONDICION DE MATERIAL DE CONDICION DE
ESTABILIDAD MARGENES Y FONDO GEOMETRIA TRANSPORTE

JOVENES

* Cauces de montana
* Pendientes altas
* Seccion transversal en “v”

MADUROS

* En valles amplios
* Pendientes interm. a bajas

VIEJOS

* En planicies cuyo ancho del
rio es 15 a 20 veces mayor que
el ancho de los meandros.

* Pendientes <<<

ESTATICA

* Arrastra sedimentos, pero
no mueve los elementos de
las orillas.

DINAMICA

* Arrastra sedimentos del
fondo y de las orillas.

* La pendiente y la seccion no
cambian apreciablemente
afo con anfo.

COHESIVOS

*Alojados en material
arcilloso.

NO COHESIVOS

*Particulas  sueltas;
acorazados (capa
gruesa en su
superficie).

* Rectos sinuosos, con
meandros.

* Trenzados, con islas,
en estuario, pantanos
o deltas.

*los tramos de los

rios pueden estar
sujetos a un proceso
de erosion,

sedimentacion o en
equilibrio.

Manual para el control de inundaciones. CONAGUA. 2011
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» La tipologia de los rios se puede basar en:

v" Forma de la vista en planta del curso del rio

v Existencia y tipos de bancos de arena e islas

» Los procesos fisicos responsables del desarrollo de uno u otro tipo aun no se
entienden. Sin embargo, la ingenieria no puede esperar hasta que este
conocimiento esté disponible.

» Ademas de (o en lugar de) clasificar los rios morfolégicamente, se debe comenzar
con un diagnostico, basado en todos los datos y la informacion disponibles.
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Trenzado no sinuoso

Trenzado sinuoso

Sinuoso con barras puntuales
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Sinuoso canaliforme

Clasificacion de los rios (Brice, 1983)
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Nivel de cauce lleno
o @0 Emy Cota de inundacion
Dominant < \
range 4-10% 2:% C - - g .
<2% 4% | <05% | <%
<% 2-4%
Cm .............................. .u‘ ..........................
section NN " EEEEA
- et Con meandres,
(I
Plan | | | A
view
' .
! 'Y ! \
/ \ \ / w |\ 1 / \
P
, ! 2 . | {
Stream
wan [Ags/ A|B| C [D|DA{ E | F | G

Vistas longitudinal, secciones y en planta de los tipos de corrientes mas importantes, considerando el método de
Rosgen. (Abad 2013).
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> No hay teorias universalmente aceptadas para explicar las razones del trenzado y la formacion de los
meandros en los rios.

MISSISSIPPI RIVER COMMISSION
U.S. WATERWAYS EXPERIMENT STATION

STUDY OF MEANDERING STREAMS
DEVELOPMENT OF LABORATORY MEANDERING STREAM ..se forman por erosion de la

INITIAL STRAGHT CHANNEL AFTER 3 HOURS AFTER 6 MOURS AFTER 10 HOURS

margen externa (convexa) 'y
sedimentacion en la margen interna
(concaval)...

...pueden ocurrir cortes de meandro,
que dejan brazos muertos: (“oxbow
lakes”)....

. AA‘-N 2 2
Captain J. F. Friedkin conducted lengthy directive energy studies of meandering
streams

» La influencia del gasto y la pendiente en los patrones de los rios son bien aceptados, mientras que el
papel del transporte de sedimentos no esta claro aun.
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» Leopold y Wolman (1957) realizaron el andlisis de un gran nimero de rios en términos de la pendiente del canal y de la
condicion de cauce lleno.

» Sin embargo, rios rectos, como se indica en el grafico, sélo pueden existir debido a la configuracién geomorfoldgica.

® Trenzado

x Recto

¥ Meandreante

AL

©
c
g
[T]
T
3
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o
[ ]
o

Trenzado

e

T
Meandreante @V

V|

\\
VT \
L1l Lt

LLLL LLL
108 10% 105 108

Gasto a cauce lleno, pies cubicos por segundo




Trenzado o con meandros? MTA

* Muchos expertos creen que existe un gasto que forma el canal, el cual por lo general se toma
como aquel que llena el cauce, que de alguna manera se relaciona con el gasto anual
promedio.

* Sin embargo se cree que en la mayoria de los casos, la morfologia de los rios depende de la
variacion con el tiempo (tipos de inundaciones y la historia)....

T TTTI [T TTTI I T TTTI [ TTTTT [TTT Un Qmedio es engaﬁoso I Q Aqui podria establecerse un Q.

Simbolo  Fuente

0 Schumm

[T TTTITN

L

A Carlston

Qd  Casto para ol dia O~ t (dia) Q t

[ T TTTITI

[N

Enfoque Geomorfolégico: “equilibrio “ '
erosion cauce + sedimentacion llanuras

o B I
O -

L o00©

P lol 11111 L LI L 1 I 1 L1 |11
10 10° 10* 10°

Gasto de cauce lleno, pies cubicos por segundo

ol T TTTTII
N RN

10°

TTTT

=L LI

10°
Gasto medio anual, pies clbicos por segundo
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Rios meandreantes

v" Los rios pueden ser clasificados en funcién de la regularidad de los meandros.

=  Meandros tortuosos e irregulares tiene
su origen principalmente por
diferencias entre el fondo del cauce y la
composicion de los bancos (geologia y
Meandros tortuosos relieve).

Meandros irregulares

= Existen meandros regulares, a
pesar de que son la excepcion. W
! Meandros regulares

Fuente: “Erosion and sedimentation in the Nepal Himalaya” Vic Galay, 1987)
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Calculo del indice de Sinuosidad de un rio

A

S<13

BAJA

1.3<S<2

MODERADA

ALTA

S5 2

Prof. Arturo Rocha.




Rios meandreantes

Rio Ichilos, amazonia boliviana. Prof. JJ Peters



Rios meandreantes

- Rios de la Amazonia boliviana,
regulares, meandros tortuosos,

B

tramos trenzados.

gh*

- Foto: Prof. JJ Peters
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v' Islas inestables - cambian de forma en cada inundacién.
v" Presencia de varios canales en todas las secciones transversales.
v Algunas barras se mantienen estables durante suficiente tiempo para permitir que crezca vegetacion.
v’ Las riberas de los rios tienen formas irregulares.

B

.

v .'\ ’
Asentamientos humanos

Rio Guatiquia, Depto. Cundinamarca, Colombia.
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Barras

Puntuales: se encuentran en el interior de
las curvas.

Laterales: se localizan junto a los bancos,
por lo general en canales rectos.

En la mitad del canal: sin conexidon con
otras.

Diagonales: se extienden a través de un |
canal a un angulo definido con respecto a la Barras diagonales

OrI”a del no; el fIUJO >€ derrama SObre Ia (Fuente: “Erosion and Sedimentation in the Nepal
barra en forma de una rapida. Himalaya” Vic Galay, 1987)



Rios de grava

RIOS DE GRAVAS

cAL

1

ACORAZAMIENTO
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SEDIMENTACION

¢ Hay una adaptacion a largo plazo de la morfologia del rio al flujo y a los sedimentos.

v" Lane mostré que el producto del caudal por la pendiente es proporcional al producto de la carga de
sedimentos por el tamafio del sedimento.

v Puede emplearse para evaluar la respuesta de rio a cambios en el régimen hidrolégico y
sedimentoldgico de un rio.



ASPECTOS MORFOLOGICOS

EXTRACCION ILEGAL...
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REFLEXIONES

v' La geomorfologia de los cauces es el resultado de muchos factores: hidraulicos,
sedimentoldgicos, geologicos, tectonicos, resistencia a la erosion del lecho ...

v' Lo mas importante es comprender como se cred la morfologia del rio observado,
por lo que podria tenerse un buen concepto, antes de construir modelos fisicos o
numericos.

v’ Para comprender los procesos fluviales, no necesitamos conocer todas las
formulaciones matematicas, ni entender todos los procesos fisicos. La experiencia
practica es muy importante.

v' La comprension de los mecanismos que rigen el comportamiento de un rio debe
pasar por los estudios de campo, observaciones y mediciones que se han hecho
muy poderosas con las nuevas tecnologias.

v’ Los proyectos en rios deberian comenzar con una fase de diagndstico en el que la
situacion geomorfologica debe que ser central.



REFLEXIONES D

La influencia de las actividades humanas sobre los cambios morfologicos debe ser
evaluada (evaluacion de impacto morfologico).

La Ingenieria de Rios debe tener en cuenta la probable respuesta del rio al
proyecto, lo que sigue siendo eficaz incluso cuando aparecen nuevos cambios
morfologicos.

Los Ingenieros de Rios deben reconocer todos los procesos responsables de los
cambios morfolagicos, no sdélo los hidraulicos sino también aquellos relacionados
con el transporte de sedimentos.

La morfologia del curso de un rio debe entenderse a través de los procesos, no
haciendo categorias de rios.

El desarrollo de herramientas especificas por categoria o tipo de rio es
“peligroso”, porque la realidad es mucho mas compleja que la teoria.
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DISTURBIOS EN EL CAUCE....

REFLEXIONES

v" Naturales
Avenidas, incendios, carcavas, sequias,
tormentas, fallas geoldgicas...

Cadena causal de alteraciones
a la estructura y funciones del
corredor del cauce.

v Humanos

Uso y manejo del suelo, modificacion del cauce,
presas y derivaciones. Puede acelerar
fuertemente las evoluciones naturales.

Cambios en el uso del
suelo o del corredor
fluvial

-

Cambios en
geomorfologia e
hidrologia

Cambios en la
hidraulica de
la corriente

Ny

Cambios de funcion tales
como habitat, transporte de
sedimentos, almacenamiento

Cambios en la
poblacion, composicion
y distribucion,
eutroficacion, y bajas
elevaciones de las
laminas de agua.
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