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LOS ESTUDIOS DE DINAMICA FLUVIAL EN CAUCES
MEANDRIFORMES: ESTADO DE LA CUESTION.

Alfredo OLLERO OJEDA
Universidad de Zaragoza

RESUMEN: Dado que en el Departamento de Geografia y Ordenacién del Territorio de la
Universidad de Zaragoza se estd iniciando una linea de investigacién en el dmbito de la dindmica
fluvial y en concreto sobre el cauce meandriforme del Ebro (OLLERO, 1989), ha sido precisa una
exhaustiva recopilacidn bibliogrdfica cuyas conclusiones son expuestas en el presente trabajo. Si
bien en nuestro pais no se ha abordado el tema de la dindmica de meandros, observamos la
tradicién con la que cuenta, principalmente en el dmbito anglosajén. El estado de la cuestion se ha
llevado a cabo por periodos, temas y dmbitos territoriales, intentdndose una valoracién de la
evolucién de esta rama de la Geomorfologia 'y de sus tendencias actuales.

ABSTRACT: This Department of Geography has started a line of research in the field of fluvial
dynamics (OLLERO, 1989, Ebro river meandering valley) which has led to the achievement of an
exhaustive bibliography. In this paper, an account of the process is exposed in detail, giving an
appraisal about the recent evolution of this scarcely cultivated in our country branch of
Geomorphology, as well as its present-day tendencies.

Sumario: Los inicios hasta 1964: Un progresivo desarrollo conceptual.- Modelos e
Interacciones: aplicacién a canales meandriformes.- Los ambitos de estudio no anglosajones.-
Tendencias actuales.- Bibliografia.

1. LOS INICIOS HASTA 1964: UN PROGRESIVO DESARROLLO
CONCEPTUAL

La obra de LEOPOLD, WOLMAN & MILLER (1964) Fluvial Processes in
Geomorphology supone la primera sistematizacién de conocimientos sobre dindmica fluvial y
procesos en cada tipo de canal. Tomamos esta obra como hito a partir del cual se va a
desarrollar notablemente la temética en cuestion. Hasta entonces se ha asistido a una simple
aproximacion al tema con trabajos aislados, parciales y carentes de conexién entre si.

Desde ¢l articulo de DAVIS (1913) sobre mcandros, se han realizado pocos estudios
sobre las curvas de los cursos fluviales, tema que no se desarrolla hasta finales de los afios
cincuenta. No obstante, encontramos el trabajo pionero de TIFFANY (1935) sobre los modelos
de flujo de energia en los rios, asi como un primer estudio de meandros muy tedrico de
TIFFANY & NELSON (1939). Paralelamente, dos grandes investigadores avanzan en el tema
dcl transporte (HJULSTROM, 1935) y de la erosién (HORTON, 1945) fluviales.
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Las escuelas iniciadoras de los estudios de dindmica fluvial y, "sensu stricto”, de
meandros son las anglosajonas, y mds concretamente la estadounidense. El primer rio de
meandros libres estudiado es ¢l Mississippi, por parte de FISK (1944, 1947) y m4s adelante
KRINITZSKY (1965). El trabajo de FISK sicnta muchas bases que serdn aplicadas a modelos
posteriores.

Una de las corrientes que se inician con anterioridad a los afios sesenta es la referida a
estudios de simulacién de cauces en laboratorio, propios de la escuecla americana,
destacando en este sentido la Universidad de Colorado. La linea es iniciada por FRIEDKIN en
1945, y serd definitivamente consolidada en los afios sctenta con las tesis doctorales de KHAN
(1971) y ZIMPFER (1975), asi como con los posteriores trabajos de ALEXANDER (1979) y
ASHMORE (1982).

Un tema que se inicia en este primer periodo, tanto en el dmbito anglosajén como en el
francés, es el del origen de la formacién de los meandros, siendo los ejemplos més
significativos los articulos de FAIRCHILD (1932), QURAISHI (1944), BAULIG (1946),
WERNER (1951) y BIROT (1952). BAGNOLD (1960) estudia las causas en relacion con la
propia morfologia de las curvas. TANNER (1960) atribuye la formacién de sinuosidades al
flujo helicoidal. El australiano DURY (1962) lleva a cabo una exploracién seismica para
localizar las posibles causas. Este autor desarrolla la primcra tcorfa general sobre meandros en
articulos que aparccen entre 1954 y 1965.

La escuela francesa aborda el interés por los cauces fluviales con una serie de estudios
de incidencia de crecidas (PARDE, 1951; TRICART, 1960; RIMBERT, 1963), linca de
investigacién que se mantiene hasta nuestra década (LAMBERT et VIGNEAU, 1981). Por otra
parte, LABOUREUR presenta en 1951 un trabajo muy clemental sobre los meandros del Po.

El tema de la estabilidad de los canales, que se desarrollard en el periodo siguiente,
es esbozado ya por LANE (1957) y HENDERSON (1961), siendo habitualmente tratado en los
trabajos de SCHUMM a lo largo de la década de los sesenta (1960, 1963, 1965, 1967, 1968).
Este autor desarrolla modelos y estudia ajustes en la interrelacién de elementos, implicando
incluso la posible existencia de cambios climdticos. La obra de SCHUMM va a crear escuela, y
supone, al lado del grupo de trabajo encabezado por LEOPOLD, el definitivo desarrollo de la
dindmica fluvial.

La escuela de Leopold sc inicia con un trabajo de 1953 en el que LEOPOLD &
MADDOCK abordan por primera vez aspectos de geometria hidrdulica, tema que seguird siendo
tratado en las publicaciones dc LEOPOLD & LANGBEIN cn 1964, 1965 y 1966. En 1957,
LEOPOLD & WOLMAN aportan una primera sintesis de conocimientos sobre los distintos
tipos de canal (rectos, meandriformes y braided). En otro articulo de la misma fecha y autores
se trata del proceso de formacion de las llanuras de inundacidn. El tema de la resistencia al flujo
de las orillas del cauce fluvial aparece ya desarrollado cn LEOPOLD ct al. (1960) y SIMONS &
RICHARDSON (1962).

Como hemos dicho, en 1964 (LEOPOLD, WOLMAN & MILLER) aparcce ¢l primer
manual exhaustivo de dindmica (luvial, marcando la entrada en lo que podriamos denominar
"periodo de madurez” de esta corriente geogralica.
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2.- MODELOS E INTERACCIONES: APLICACION A CANALES
MEANDRIFORMES

Uno de los temas mds tratados en el periodo anterior, el de la biisqueda de explicaciones a
la iniciacién del desarrollo de meandros en un curso fluvial, sigue promoviendo multitud de
trabajos a partir de 1964. Asi, encontramos los articulos de HANSEN (1967), que atribuye la
dindmica a problemas de estabilidad, ANDERSON (1967), CALLANDER (1969), YALIN
(1971), KELLER (1971), GORYCKI (1973), ENGELUND & SKOVGAARD (1973),
PARKER (1976), BROTHERTON (1979) etc. SHEN & KOMURA (1968) estudian las
tendencias al ameandramiento en canales inicialmente rectos, del mismo modo que BEJAN
{1982). En la década de los ochenta perdura esta linea de investigacién, representada en trabajos
como los de WATSON, SCHUMM & HARVEY (1983), que estudian el papel de la
neotecténica. KITANIDIS & KENNEDY (1984) achacan la formacion de meandros a la
existencia de flujos secundarios. Para LEOPOLD (1982) la causa estd en la propia topografia de
la superficie del agua. Encontramos también un articulo holandés en esta linea, el de VAN
ALPHEN et al. (1984). Existen dos trabajos muy recientes, el de CHANG (1988) y el de
DIPLAS, KENNEDY & ODGAARD (1988), que retoman ¢l tema de la inestabilidad en canales
inicialmente rectos.

Paralelamente a la ordenacidn temadtica, se desarrolla en los afios setenta el estudio de
rios meandriformes, principalemente en Estados Unidos. La corriente se inicia con el
estudio de SCHUMM & LICHTY (1963) en el Cimarrén. Siguen los trabajos de BRICE
(1964) en el Loup, JOHNSON & PAYNTER (1967), que estudian una corta en el rio Irk de
Lancashire, COLEMAN (1969) en el Brahmaputra, DANIEL (1971) en los rios de Indiana,
BLUCK (1971) en el Endrick, ALEXANDER & NUNNALLY (1972) en el Ohio,
BURKHAM (1972) en ¢l Gila, BRICE (1973) en ¢! White, JACKSON (1975) en el Wabash,
MOSLEY (1975) en el Bollin (Chesire), BRIDGE & JARVIS (1976) en el South Esk
(Escocia), HICKIN & NANSON en ¢l canadiense rio Beatton (1975, 1980, 1983), HOOKE
(1977) en ¢l Devon, KELSEY (1977) en el Van Duzen. Los paises del Este de Europa también
se unen a esta linea: LACZAY (1973) estudia el rio Herndd en Hungria, destacando las
investigaciones efectuadas en Polonia, con los estudios de KLIMEK (1974) en el Wisloka y
STARKEL (1982, 1983) en ¢l Vistula. Se trata en la mayoria de los casos de disponer,
comprobar y comparar modelos de funcionamicnto, resaltando la diferenciacién entre cada rio
¢n funcién de factores concretos.

Otro tema muy desarrollado en la década de los setenta, en relacién con la corriente
cuantitativista que impregna la ciencia, ¢s el de la geometria de meandros, iniciado por
ACKERS & CHARLTON en una seric de 3 articulos publicados en 1970. Los norteamericanos
siguen siendo los que mds trabajos desarrollan, y la Universidad de Colorado la que mds tesis
doctorales promucve sobre el tema. Los trabajos mis destacados en cuanto a geometria de
meandros y modclos matematicos son los de CHITALE (1970, 1973), KNIGHTON (1974),
RICHARDS (1973, 1976, 1977), RADOJKOVIC (1976), BENNETT (1977), PARK (1977),
RHODDES (1978), PARKER (1979), BHOMWICK & STALL (1979), HEY (1976, 1978,
1979), CHANG (1979a,b, 1980, 1984a.,b, 1985). La corriente perdura en la década actual, con

logsglrabajos de BEGIN (1981a,b), BRICE (1984), EDGAR (1984) o FERGUSON (1986,
1987). ‘ B

Muy caracteristico de los sctenta es ¢l desarrollo de trabajos tedricos generales sobre
meandros, asistiéndose a una sistematizacidn de modelos y recopilaciones de conocimientos.
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Destacan las tesis de FERGUSON (1972) y GARDNER (1973) como estudios bésicos que
tendran continuidad en el propio FERGUSON (1975, 1976, 1977, 1979), que se interesa por
las causas y por temas como ¢l plantcamiento dcl cambio y la aleatoriedad. Algunas escuelas,
como la brasilefia, se inician con estas compilaciones de conocimientos teéricos de meandros
(CANDIDO, 1971). Generales son los cstudios de GREGORY (1976, 1978) sobre procesos
fluviales. Otros autores se dedican bdsicamente a la clasificacién de canales y formas fluviales:
RUNDQUIST (tesis de 1975), KIRKBY (1972), KELLER & MELHORN (1973, 1978),
KELLERHALS, CHURCH & BRAY (1976), RUST (1978). En la linea de los trabajos
tedricos se inscriben una seric de manuales iniciada por los de CHORLEY (1969) y
MORISAWA (1968). Esta (ltima autora cuenta con sucesivas obras recopilatorias del estado de
la cuestidn sobre procesos fluviales entre 1973 y 1985. Otras ediciones con recopilacién de
articulos sobre el tema son las de DURY (1970), GREGORY & WAILLING (1973),
GREGORY (1977) y SCHUMM (1972 y 1977), y, ya en los ochenta, de nuevo GREGORY
(1983), KNIGHTON (1984), PETTS (1983), RICHARDS (1983, 1987) y SCHUMM,
HARVEY & WATSON (1984). En otros casos se atiende principalmente a temas
metodolégicos, como los articulos de MOLLARD (1973) y BRICE (1975) sobre aplicacién de
la fotografia aérea. ’

Los trabajos tedricos seguirdn destacando a principios de los ochenta, con mayor interés
por los aspectos mas puramente sedimentoldgicos: CALLANDER (1978), HOOKE (1980,
1984), CHURCH & JONES (1982), BETTESS & WHITE (1983), NANSON & PAGE
{1983), BRIDGE (1984), ELLIOT (1984), BLONDEAUX & SEMINARA (1985).

A partir de 1964 comienzan a estudiarse detalladamente las relaciones entre los
distintos factores de la dindmica. Ya en 1965 CARLSTON buscaba las relaciones entre la
geometrfa de los meandros libres y el caudal, mientras en otro articulo de 1969 resalta el papel
de la velocidad. HICKIN (1969) explica el proceso de formacién de los point-bar;
SHAHJAHAN (1970) busca los factores de la geometria fluvial; PICKUP (1976) habla de
factores de equilibrio en el ajuste al régimen hidrol6gico. El propio HICKIN (1974, 1977a y
1977b) plantea los factores hidrdulicos de la dindmica.

KELLERHALS (1982) trata del efccto de la regulacion de la cuenca en la estabilidad del
canal, aspecto que tiene un antecedente en WINKLEY (1972). También PETTS (1977, 1979)
analiza las consecuencias de los embalses en la dindmica del cauce aguas abajo. KNOX (1977)
en Wisconsin y PARK (1977b) estudian los impactos humanos ¢n la dindmica del cauce.

HOOKE & HARVEY (1983) estudian los cambios de los meandros en relacién con la
morfologia de las curvas y el flujo sccundario. PARKER & ANDREWS (1985) insisten en la
importancia de la distribucién de los scdimentos sobre la llanura de inundacién. DIETRICH es
otro autor preocupado por la sedimentacion en curvas desde su tesis (1982).

PIERCE estudiaba ya en 1970 cl efccto cn ¢l flujo de la climinacién de la vegetacién. El
papel de la vegetacién en la dindmica {luvial cs atendido por GURNELL & GREGORY (1981)
y, en lo referente a la rugosidad generada, por PASCHE & ROUVE (1985). El estudio més
reciente es el de los finlandeses KALLIOLA & PUHAKKA (1988). Atendiendo a la interaccién
de todos los factores que intervicnen cn ¢l sistema, NELSON & SMITH (1985) llegan incluso a
rcalizar una intercsante prediccién matemitica de evolucion de meandros.

El tema de la inestabilidad de cauces cn rclacion con la inicraccién de factores
adquiere un especial desarrollo en los ochenta;: HOWARD (1982), CHURCH (1983),
GRIFFITHS (1983), ODGAARD (1986), que aplica modclos de flujo, THORNE & RAIS
(1984) y THORNE et al. {1985). La cscocesa MAIZELS (1988) estudia las caracteristicas del
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flujo en la interseccidn entre meandros y cortas. Los f{actores de la resistencia al flujo son
tratados por BAIRD & ERVINE (1984). CHANG (1983) analiza 1a energia de flujo en cursos
meandriformes. Por 1o que respecta a los ajustes al equilibrio, encontramos trabajos recientes de
CHANG (1986) y BROWN (1987).

Los procesos de cambio son tratados por LEOPOLD (1973), BRICE (1974) y
ALLEN (1977), y en Gales por LEWIN (1976, 1977, 1978a, 1978b, et cols. 1977, 1983) y
mads recientemente en los articulos de LEWIN, MACKLIN & NEWSON (1988), RICHARDS
& GREENHALG (1984) y HERBERTSON & FARES (1988). GRAF (1979) desarrolla, en
este dmbito, la teorfa del catastrofismo. Su investigacién posterior, ya en la década siguiente, se
centrard en las consecuencias de las crecidas de la inestabilidad de cauces (trabajos de 1983,
1984, 1988). La linea del papel geomorfoldgico de las crecidas y la impronta en el paisaje de las
mismas, destacada en la escuela francesa, se desarrolla desde el articulo de STEWART &
LAMARCHE (1967), siguiendo con los trabajos en Maryland de GUPTA & FOX (1974), los
de HEY (1974), BAKER (1977) en Texas, ANDERSON & CALVER (1977, 1980), GUPTA
(1983), YEN & YEN (1983).

El tema de las relaciones y transicion entre corrientes meandriformes y
braided es tratado por autores como FREDSOE (1978), CARSON (1984a,b), FERGUSON
(1984), o los holandeses STRUIKSMA & KILLAASEN (1988). BRADLEY (1984) atribuye el
pasc de un modelo meandriforme a otro braided en funcién de un aumento en la concentracién
de sedimentos.

3.- LOS AMBITOS DE ESTUDIO NO ANGLOSAJONES

En los afios setenta tiene lugar la expansién fuera del dmbito anglosajon de los estudios de
dindmica fluvial. Es muy dificil acceder a la bibliografia en muchos lugares. Consta, por
ejemplo, el desarrollo de la linea de trabajo en Israel, careciendo de toda documentacién al
respecto. En todo caso, los paises donde mejor desarrollado se encuentra el tema en los ltimos
afios son los siguientes:

3.1.- Japén

Los estudios iniciados por HAYASHI en los afios 70, y desarrollados en la década
siguiente responden en buena medida a influencias anglosajonas, con trabajos en los que
predomina el interés sedimentoldgico y las caracteristicas del transporte en funcién de los
materiales del lecho: KIKKAWA, IKEDA & KITAGAWA (1976), FUJITA (1982),
HASEGAWA (1983), YAMAOKA & HASEGAWA (1984), IKEDA (1984, 1985).

3.2.- Italia

Es el tema preferente la evolucion histdrica de 1os cauces, principalmente en la cuenca del
Po (PARIS, 1980; PELLEGRINI, 1980; PELLEGRINI et al., 1980; CASTIGLIONI, 1982;
CASTIGLIONI & PELLEGRINI, 1981; BRAGA & GERVASONI, 1983; CARONI &
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MARAGA, 1984, 1986) o bien en Marche (CONTI et al., 1983). También encontramos
trabajos que insisten en la importancia de los aportes de materiales (MARAGA, 1983),
proyectos de cartograffa de la llanura de inundacién (TESSAR], 1983) y aspectos
sedimentoldgicos (ORI, 1979, 1982).

3.3.- Union Soviética

v Contamos con referencias muy antiguas, desconociendo cudles son las tendencias
recientes. Desde ROZOVSKII (1957) se desarrollan principios hidromorfolégicos, destacando
las aportaciones de POPOV (1964) y KONDRATIYEV (1968). ANTROPOVSKIY (1973)
realiza un trabajo tedrico sobre distintos procesos e¢n cada tipo de canal. El mismo autor en 1972
sigue la linea de KONDITEROVA & IVANOV (1969), aplicando criterios cuantitativos y
modclos de variacién de longitud en meandros libres. ;

3.4.- Francia

No se llevan a cabo trabajos desde el punto de vista geomorfolégico sino interesantes
estudios de interacciones con un claro componente paisajistico. Asi, KIRWALD (1975),
RAPPE (1978), ROUX et al. (1982), AMOROS et al. (1982) plantean soluciones y alternativas
para las 4reas de ribera, como por ejemplo la proteccién de los cursos de agua con materiales
naturales para respetar el paisaje. Es importante el conjunto de estudios centrados en el alto
Rédano, realizados en el d4mbito de una larga colaboracién entre gedgrafos y bidlogos
(PAUTOU et BRAVARD, 1982; BRAVARD, 1982). Ademds de Lyon, Toulouse es otro
centro en el que encontramos los estudios de DECAMPS (1984), DECAMPS et al. (1988) y
FORTUNE (1988), de claro interés por la influencia del hombre y el impacto ecolégico.

4.- TENDENCIAS ACTUALES

La diversidad temadtica es la principal caracterfstica de las actuales tendencias de la
dindmica fluvial, derivandose de la continuidad de todos los contenidos repasados en los
apartados anteriores. No obstante, podcmos observar cn las investigaciones més recientes un
especial interés por aspectos de ingenierfa en relacion con la ordenacién de cauces y riberas
(BROOKES, 1988; CHANG, 1988). En cicria medida, sc ha pasado del estudio de las
interrelaciones entre los factores a analizar dircctamenic impaclos.

Las consecuencias de las crecidas catastréficas es otro de los temas preferentes,
destacando el compendio de MAYER & NASH (1987), dcl que resaltamos ¢l articulo de
BAKER & COSTA sobre cl poder morfogenético de las crecidas. Muy interesante es el
conjunto de trabajos recopilado por BAKER, KOCHEL & PATTON (1988) sobre
gecomorfologia de crccidas fluviales, que sc completa con ¢l de BEVEN & CARLING (1989).
Destacan dentro del mismo los articulos de WILLIAMS & COSTA, KOMAR (transporte de
sedimentos), KOCHEL (impacto gecomorfoldgico de crecidas), y DUNNE (control de las
crecidas por métodos geomorfolégicos)
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La ordenacion ecolégica del medio natural aparece en las obras de PETTS (1984)
y PETTS & FOSTER (1985). La rehabilitacion de cauces antropizados se trata en HARVEY,
WATSON & SCHUMM (1982), mientras MOSLEY (1984) analiza las consecuencias de la
canalizacidn en la estabilizacion de las orillas. REID (1984) se interesa por el control de la
erosién por medios artificiales en las concavidades, situdndose en la misma linea el articulo de
WINKLEY et al. (1984).

El cambio histérico sigue siendo un aspecto muy estudiado (PETTS, MOLLER &
ROUX, 1989). GREGORY, LEWIN & THORNES (1987) muestran un especial interés por la
paleohidrologfa. Dentro del 4mbito anglosajdn, la corriente més versdtil en cuanto a temas y
fructifera en lo referente a cantidad de trabajos es, actualmente, la galesa, encabezada por
LEWIN.

En Francia, tal como hemos visto ¢n el apartado 3.4., autores como BRAVARD,
AMOROS y PAUTOU estudian impactos de las obras de ingenierfa civil en la vegetacién. Muy
interesante es el trabajo de AMOROS et al. (1982), una cartograffa aplicada a la gestién
ecolégica de las aguas que sienta las bases para las investigaciones actuales. También se tratan
los problemas de la extraccién de gravas (BEAUDELIN, 1987).
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