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LuNA LEOPOLD

Los rios son los medios y las rutas por las cuales los
productos de la erosion continental son transporta-
dos a los océanos del mundo. Excepto en las areas
mas aridas, cae méas agua en forma de precipitacio-
nes que la que se libera por evaporacion y transpira-
cion de la superficie de la Tierra a la atmdsfera. De
este modo hay un exceso de agua, el cual debe fluir
al océano. Los rios, entonces, son las rutas por las
cuales este exceso de agua fluye hasta el altimo nivel
de base. El exceso de la precipitacion sobre la evapo-

racion y la transpiracion provee el caudal de rios y
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manantiales, recarga los mantos acuiferos y constitu-
ye el suministro mediante el cual el hombre obtiene
agua para sus necesidades.

El exceso de la precipitacion sobre lo que se libera
a la atmosfera por evapotranspiraciéon es un porcenta-
je sorprendentemente pequefio del promedio de la pre-
cipitacion. La cantidad promedio de agua que cae en
forma de precipitacién sobre los Estados Unidos de
América anualmente es de 30 pulgadas (760 mm). De
esta caida total, 21 pulgadas (530 mm) regresan a la

atmasfera en forma de vapor de agua a través de pro-
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cesos de evaporacion y transpiracion de las plantas. El
sobrante de nueve pulgadas (230 mm) representa el
exceso que contribuye al caudal de los rios.

Destaca que cerca del 40% de la afluencia de la
parte continental de los EE.UU. es transportada sola-
mente por el rio Mississippi. La infiltracién profunda
de los mantos acuiferos al océano no se conoce pero
se cree que es bastante pequefia, probablemente mu-
cho menos de 0.1 pulgadas (2.5 mm) al afio.

Habra de notarse que para el area del suelo del
continente el ciclo del agua se equilibra: crédito, 30
pulgadas (760 mm) de precipitacién; débito nueve
pulgadas (230 mm) de afluencia mas 21 pulgadas (530
mm) transferidas a la atmdsfera. Sin embargo, obser-
vando la atmdsfera el presupuesto parece estar fuera
de balance porque 30 pulgadas (760 mm) son entre-
gadas a la tierra en forma de lluvia y nieve pero sélo
21 pulgadas (530 mm) son devueltas como vapor de
agua por evaporacion y transpiracion. Esto significa
gue nueve pulgadas (230 mm) de humedad son trans-
portadas de los océanos al continente para equilibrar
la descarga de los rios en el mar. Se estima que cada
afio la atmasfera hace llegar al territorio de los Esta-
dos Unidos de América alrededor de 150 pulgadas
(3,800 mm) provenientes de los océanos y devuelve
141 pulgadas (3,580 mm).

Una gran cantidad del agua que aparece como el
caudal de un rio no es remitida a sus cauces inmedia-
tamente después de caer como precipitacion. Un gran
porcentaje del agua que cay6 se infiltra en el suelo y
fluye subterrdneamente hacia los cauces de los rios.
Esto provee, entonces, una forma de almacenamiento
o regulacion que mantiene el flujo de la corriente du-
rante los lapsos que no hay tormentas o los periodos
secos. Cuando observamos agua corriendo en un ria-
chuelo o en un rio durante periodos de clima soleado
brillante es obvio que la descarga representa agua que
habia caido durante épocas de tormentas previas y
habia sido almacenado en las rocas y en los materiales

del suelo de la cuenca hidrogréfica.
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Las nueve pulgadas (230 mm) de afluente anual
promedio de los rios de los Estados Unidos de Améri-
ca significan una gran cantidad de agua. Si pudiera
visualizarse como un caudal uniforme durante todo
el afio, lo que en realidad no es asi, alcanzaria 1.4 x
10" galones al dia (5.3 x 10" litros al dia). De hecho,
la afluencia es altamente erratica en tiempo y en dis-
tribucion geografica. En grandes areas de esta nacion
un importante porcentaje del flujo total tiene lugar
durante el final de la primavera o a inicios del vera-
no, el periodo durante el cual el agua que se habia
ido acumulando a lo largo del invierno como nieve
aparece como afluente de agua derretida.

Aungue la cantidad de agua llevada del continen-
te a los océanos cada afio es grande, también lo es la
extension total de los cursos de agua. El autor ha es-
timado que la extension total de los cauces de los
rios en los Estados Unidos de América, incluyendo a
todos los riachuelos menores y arroyos, alcanza cer-
ca de 3,000,000 de millas (4,800,000 kilometros). El
cuadro 1 muestra la extension bruta estimada de cur-
sos de agua de varios tamafios en los EE.UU, asi como
el nimero de dichos cursos y su extension promedio.

Este cuadro presenta estimados basados en las
relaciones geométricas entre factores de sistemas flu-
viales. Las cifras se obtuvieron de muestras extrapo-
ladas para cubrir en su totalidad a los Estados Unidos
de América y abarcan el 97% del &rea continental de
esta nacion.

Resulta extrafio que la mayoria de los estadouni-
denses probablemente nunca haya oido acerca de los
grandes rios del mundo. El cuadro 2 presenta un lis-
tado de los rios méas grandes de cada continente, aun-
que Europa esta separada de Asia por una cuestién
de claridad. Los diez rios que desaguan las areas mas
grandes estan indicados con nimeros en la columna
izquierda, estos numeros representan el rango en tér-
minos del area de drenaje. Esta lista de diez incluye
cinco que son mencionados ocasionalmente, los rios

Yenisei, Obi, Lena, Amur y Parand. Cuatro de ellos
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Cuapro 1. NUMERO Y EXTENSION DE CAUCES DE RiOS DE VARIOS TAMAROS

EN LOS EsTADOS UNIDOS DE AMERICA EXCLUYENDO LOS TRIBUTARIOS DE ORDEN MENOR

ORDEN! NUMERO EXTENSION EXTENSION AREA MEDIA DE Rio REPRESENTATIVO

PROMEDIO (MILLAS) TOTAL (MILLAS) DRENAJE, INCLUYENDO DE CADA TAMARIO
TRIBUTARIOS (MILLAS?)

12 1,570,000 1 1,570,000 1

2 350,000 2.3 810,000 4.7

3 80,000 5.3 420,000 23

4 18,000 12 220,000 109

5 4,200 28 116,000 518

6 950 64 61,000 2,460

7 200 147 30,000 11,700 R. Allgheny

8 41 338 14,000 55,600 R. Gila

9 8 777 6,200 264,000 R. Columbia

10 1 1,800 1,800 1,250,000 R.Mississippi

Nortas: 1 La definicion es la de Strahler: Orden 1 es cauce sin tributarios; orden 2 es cauce con tributarios sélo de orden 1, e incluye
Unicamente el segmento longitudinal entre entronques rio arriba de cauce de orden 1y entronques rio abajo con otro cauce de orden 2.
2 El tamafio del cauce de orden 1 depende de la escala de los mapas utilizados; estos nimeros de orden estan basados en la determinacion

del orden més pequefio usando mapas de escala 1:62,500.

estén en la Union Soviética, region que ciertamente
tiene rios mayores que los Estados Unidos de Améri-
ca, Chinay Brasil juntos. La ubicacién general de es-
tos diez grandes rios se muestra en el mapa mundi de
la pagina siguiente (figura 1).

Mucho se podria escribir sobre el caudal de los
rios: el régimen estacional, la ocurrencia y movimiento
de ondas de una crecida, la quimica de las aguas de
los rios y un sinnimero de otros temas que hacen de
la hidrologia de rios un terreno vélido para la bus-
queda de la investigacion cientifica fundamental. En
este trabajo nos limitaremos a la descripcién de la
forma de los rios y los sistemas fluviales.

Los tres millones de millas (4,800,000 de kildme-
tros) de cursos de agua que existen en los EE.UU. va-
rian ampliamente en tamafio y tienen lugar en una gran

cantidad de circunstancias topograficas y geologicas. In-
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cluidas en esta cifra de extension total estan aquellas
corrientes de altas montafias que condensan la belleza
de la naturaleza, los cauces sucios y llenos de basura
gue a menudo corren a través de nuestras ciudades y
los majestuosos pero turbios grandes rios que fluyen en
los extensos valles centrales de los Estados Unidos de
América y las extensas llanuras de su planicie costera.

Podriamos suponer entonces, por la variedad de
ambientes geograficos y geoldgicos a través de los
cuales estos cauces estan labrados, que existiria una
variedad tal de tipos de rios que poco podria decirse
acerca de las caracteristicas de los rios en general.
Cada situacion geografica podria suponerse que tie-
ne su propio tipo especial de rio y cada una seria una
ley en si misma.

De hecho, la sutil pero extensa unidad que hay

entre los rios, a pesar de la tremenda diversidad, es
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FIGURA 1. MAPA CON LA UBICACION GENERAL DE LOS DIEZ RIOS MAS GRANDES DEL MUNDO
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probablemente la caracteristica mas importante de
los sistemas fluviales.

La unidad no sélo se muestra por las importantes
similitudes entre los rios en diferentes escenarios, sino
también por una sorprendente organizacion de los
sistemas fluviales. Esto en parte es resultado de un
delicado balance entre las fuerzas de la erosion y las
fuerzas de resistencia.

Las caracteristicas de los sistemas de rios que
pueden utilizarse para demostrar la unidad entre for-
mas caen dentro de tres categorias generales el cauce

del rio, el valle del rio y la red hidrografica —el térmi-
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no que se aplica al sistema de cursos de agua que
ramifican a los tributarios mas pequefios.

El primer aspecto y el mas importante del cauce
del rio es que se forma y se mantiene por si mismo.
El agua que corre esculpe el cauce por el cual pasa. El
agua moldea la profundidad, el perfil transversal, la
configuracion del area y el perfil longitudinal.

Los cauces de rios existentes han tenido una his-
toria en muchos aspectos analoga a la de una especie
en el mundo de la biologia. Un rio existente es el
sucesor de uno anterior, el cual en su momento se

origing, a su vez, de un progenitor. La secuencia se
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TABLA 2. GRANDES RiOS DEL MUNDO *

RANGO EN Rio PAIs AREA DE DRENAJ DESCARGA PROMEDIO

ORDEN DE AREA (MILES DE MILLAS EN LA DESEMBOCADURA

DE DRENAJE CUADRADAS) (MILES DE PIES CUBICOS POR

SEGUNDO)
Asia

5 Yensiei U.R.S.S. 1,000 614

6 Obi U.R.S.S. 959 441

7 Lena U.R.S.S. 936 547

9 Yangtse China 750 770

10 Amur U.R.S.S. 712 338
Ganges India 409 660
Brahmaputra E. Pakistan 361 700
Indo O. Pakistan 358 196
Mekong Tailandia 310 390
Hoang Ho (Amarillo) China 260 116
Kolima U.R.S.S. 249 134
Shatt-el Arab 2 Irak 209 51
Irawady Birmania 166 479
Indiguirka U.R.S.S. 139 64
Krishna India 119 69
Godavari India ns 127
Salween Birmania 108 53
Yana U.RS.S. 95 35
Pyasina U.R.S.S. 74 90
Sankai (Si) China 46 127

Europa

Danubio Rumania 315 218
Dniéper U.R.S.S. 194 59
Dvina (Septentrional) U.R.S.S. 139 124
Pechora U.R.S.S. 126 144
Neva U.RS.S. 109 92
Fistula Polonia 76 38
Rin Paises bajos 56 78
Rhone Francia 37 59
Po Italia 27 51

NUmMERO 64
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TABLA 2. GRANDES RiOS DEL MUNDO

RANGO EN Rio PAIs AReA DE DRENAJ DEescArRGA PROMEDIO
ORDEN DE AREA (MILES DE MILLAS EN LA DESEMBOCADURA
DE DRENAJE CUADRADAS) (MILES DE PIES CUBICOS POR
SEGUNDO
Africa

2 Congo Congo 1,550 1,400
4 Nilo Egipto 1,150 100

Zambeze Mozambique 500 250

Niger Nigeria 430 215

Norteamérica

3 Mississippi® E.E.U.U. 1,244 611
Mackenzie Canada 697 280
St. Lawrence EE.UU. y Canada 498 500
Nelson Canada 414 80
Yukoén Canada 360 180
Columbia EE.UU. 258 256
Fraser Canada 92 13
Mobile EE.UU. 42 58
Susquehanna EE.UU. 28 38

Sudamérica

1 Amazonas Brasil 2,231 4

8 Parana Argentina 890 526
Tocantins Brasil 350 360
Orinoco Venezuela 340 600
Sao Francisco Brasil 260 100
Magdalena Colombia 93 265
Uruguay Argentina 'y Uruguay 90 136

Nota.- Este cuadro incluye solamente rios que descargan mas de 35,000 pies cubicos por segundo (10,000 mépor segundo) en la desembo-
cadura. No incluye muchos rios como el Colorado, por ejemplo, que drena grandes areas en un clima arido y por consiguiente descarga
relativamente poco agua.

1 Rios con una descarga promedio de 35,000 pies cubicos por segundo o méas, tomando la informacion recopilada como parte de un estudio
sobre afluentes de sélidos disueltos en todo el mundo.

2 Los rios Tigris, Eufrates y Karun.

3 Incluye al rio Atchafalaya.

4 De tres millones a cuatro millones de pies cubicos por segundo.
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extiende en el pasado hasta los tiempos en que el
area continental que ahora es drenada por el rio se
encontraba bajo el océano.

Por lo general no puede decirse que el cauce de
un rio haya sido formado, y no puede especificarse el
tiempo particular o el lugar de origen de un rio deter-
minado. Antes bien es mejor pensar que un rio ha
evolucionado a través del tiempo geoldgico, y que los
procesos de cambio que podrian observarse en el pre-
sente son realmente los mismos procesos por los cua-
les esta evolucién tuvo lugar. Los cambios a lo largo
de la historia del rio en tiempo geoldgico fueron pro-
ducidos por cambios en las condiciones externas, ta-
les como un cambio climatico (incluyendo una gla-
ciacion), un cambio en la elevacién de la masa conti-
nental y los cambios concomitantes en la vegetacion,
en la tasa y los tipos de erosién y en las cantidades y
tipos de materiales que corren por la influencia de la
gravedad hacia el nivel base, el océano.

Las fuerzas involucradas en formar y mantener
al cauce estan relacionadas con la corriente del flui-
do. El paso del fluido ejerce una fuerza erosiva en
ambos, el lecho y la orilla, y es este abrirse paso
mediante la fuerza erosiva lo que causa que las par-
ticulas contenidas en el lecho y la orilla sean arras-
tradas por el agua, mediante empuje, rodamiento y
rebote. Esta porcion de escombros transportados es
lo que se conoce como carga de fondo. La misma
fuerza erosiva crea los turbulentos remolinos en el
fluido que corre y que arrastran algunas particulas
de material y las arrojan en la masa principal del
fluido, transportandolas de esta manera como carga
en suspension.

La transportacién de escombros de sedimento por
parte de los rios al océano es un fenémeno conocido
por todos. Es mucho menos conocido el que la canti-
dad de materiales disueltos llevados por los rios al
océano es también muy grande. Puesto que el proce-
so de transportacion no es visualmente evidente, ni

obvios los depdésitos de materiales disueltos, es dificil
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visualizar que un poco mas de la mitad de todos los
materiales acarreados por el agua de los rios del con-
tinente al océano es transportado como carga disuel-
ta. Este hecho fue verificado cuantitativamente en
resultados publicados recientemente por Durum, Hei-
del y Tison, quienes describen un proyecto interna-
cional disefiado para tomar una muestra de la carga
disuelta de los grandes rios del mundo.

La fuerza erosiva por la cual el fluido se abre paso
moldea el cauce del rio. De una manera general puede
visualizarse que si un cauce fuera muy profundo y
muy angosto la accion erosiva en los lados del cauce
seria mucho mayor que en su lecho. Parece logico que,
como resultado, en dicho cauce habria una tendencia
por parte de la erosién a presentarse a lo largo de las
orillas, mientras que a lo largo del lecho habria una
tendencia por fuerza erosiva insuficiente a llevarse el
material erosionado. Un cauce como tal se ensancha-

ria y se volveria menos profundo.
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Se puede pensar en un extremo opuesto puede
ser visualizado, en el cual un cauce fuera muy ancho
y poco profundo. La gran extensién del lecho expuesta
a la accion erosiva de la corriente tenderia a erosio-
narse y asi a degradar el lecho, estableciendo con el
tiempo un cauce de una anchura bastante modesta
aunque con mayor profundidad. En efecto, si tal ac-
cion tiene lugar, para la relacién anchura—profundi-
dad de los rios de tamafio comparable se tiene una
gran consistencia.

Si la fuerza erosiva en las orillas del cauce es su-
ficiente para superar la cohesién de los materiales de
la orilla, la erosién tiene lugar, y las particulas erosio-
nadas son arrastradas de su posicion original y se
convierten en parte de los materiales del lecho, ya
sea para ser removidos o temporalmente alojados. En
el lecho de un arroyo la abrasion tiene lugar cuando
la fuerza erosiva excede un valor critico, y esto ocu-
rre durante la presencia de caudales relativamente
altos. Cuando el caudal resulta bajo es comudn que las
fuerzas erosivas del lecho sean suficientemente pe-
guefias para que los materiales del lecho no sean re-
movidos. La abrasion, entonces, sucede principalmen-
te durante descargas altas. Los periodos de tiempo
relativamente largos representados por caudales mo-
destos y bajos son periodos de poco movimiento del
material del lecho.

Un rio incrementa su tamafio en su trayecto por
causa del crecimiento del area de escorrentia al en-
trar los tributarios. Este incremento de tamafio se ma-
nifiesta no sélo en la cantidad de agua (descarga)
sino también mediante el incremento en la anchura'y
la profundidad del cauce. Para ajustar un aumento en
la descarga resultado de la entrada de tributarios, el
cauce podria crecer en anchura o en profundidad, o
el incremento del caudal podria lograrse por un au-
mento en la velocidad del caudal. Puesto que la des-
carga (pies [metros] cubicos por segundo) es el pro-
ducto del rea de seccion transversal multiplicada por

la velocidad
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Q =av
y el area es el ancho multiplicado por la profundidad
Q = wdv

un incremento en la descarga podria ajustarse me-
diante un incremento en cualquiera de estos tres fac-
tores o por alguna combinacion de ellos.

En realidad, el incremento es casi siempre dividi-
do entre estos tres parametros de la misma manera.
La figura 2 presenta datos para una cantidad de siste-
mas fluviales para los cuales estdn marcados, en con-
traste con incrementos de descarga rio abajo, valores
de profundidad media, anchura media y velocidad
media. El paralelismo de las lineas en cada diagrama
muestra que los porcentajes de incremento con des-
carga son similares entre varios rios.

La anchura aumenta rio abajo més rapido que la
profundidad, y la profundidad maés rapido que la ve-
locidad, siendo la Gltima casi constante a lo largo de
la extensién del rio. El incremento en la proporcion
anchura—profundidad puede observare en la figura 3,
en la cual se han dibujado secciones transversales de
cinco cauces los cuales aparecen sin exageracion en
escala vertical aunque a diferentes escalas de manera
que las anchuras aparecen iguales en la dicha figura.
En realidad el riachuelo representado en el esquema
superior tiene una anchura de sélo 24 pies (7.2 m) en
tanto que el rio del esquema inferior es uno grande
que tiene una anchura de 1,153 pies (346 m).

Durante mucho tiempo se pens6 que la velocidad
del agua de un rio disminuia rio abajo. Esta suposicién
estaba basada en el hecho de que la pendiente del rio
disminuye rio abajo y, generalmente, el tamafio del
material del lecho también ve reducida la cantidad de
piedras grandes o guijarros en las fuentes de los rios a
arena, sedimentos de lodo o arcilla en las partes rio
abajo de los grandes rios. Por mucho tiempo se argu-
mento, sin hacer referencia a mediciones, que la su-
puesta disminucion rio abajo en la velocidad del agua
estaba relacionada causalmente con la inhabilidad de

un rio para transportar material grueso en el gradiente
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FIGURrA 2. ANCHO, PROFUNDIDAD Y VELOCIDAD EN RELACION A DESCARGAS ANUALES MEDIAS

E INCREMENTOS EN LA DESCARGA RIO ABAJO EN VARIOS SISTEMAS DE RiOS
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plano existente en tramos rectos rio abajo. Los ria-
chuelos de las montafias parecen correr méas rapida-
mente que el agua profunda de los grandes rios, pero

la apariencia del agua corriente es una prueba de la
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movilidad mas que de la velocidad de la corriente.
Cuando mis colegas y yo demostramos mediante me-
diciones que, de hecho, la velocidad tiende a aumen-

tar o permanece constante rio abajo en la mayoria de
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FIGURA 3. SECCION TRANSVERSAL DE CINCO RIOS DE DIFERENTES TAMARIOS; SIN EXAGERACION VERTICAL,

AUNQUE A ESCALA PARA QUE LA ANCHURA SEA IGUAL EN LA PAGINA IMPRESA
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los rios, fue necesaria una nueva descripcion para ex-
plicar las relaciones observadas.

Ahora parece que la constancia o el ligero aumento
de la velocidad rio abajo es resultado del hecho de
que la profundidad del rio aumenta mas rapido de lo
que disminuye la pendiente del rio. Sin embargo, esto
aun no explica como los cambios necesarios estan
divididos entre los pardmetros pertinentes, ni por qué
esta division es casi la misma en todos los rios a pe-
sar del tamafio o del escenario fisiogréafico. Esta divi-
sién resulta ser aquella que mas estrechamente cau-
sa entropia al incrementar de forma constante en cada
unidad de longitud a lo largo del rio, como se men-
cionara mas adelante.

El que los cauces de los rios deban mostrar tal uni-
dad es alin mas sorprendente mientras uno mas inves-
tiga dentro de los multiples cambios que ocurren entre
el caudal bajo y alto o el caudal de una crecida. La
abrasion en el cauce durante la descarga alta es un

ejemplo. Aunque no es universal, es comin que se
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erosione o que se desgaste temporalmente el lecho del
cauce de un rio durante las crecidas, y mientras la cre-
cida retrocede, que se vuelva a depositar una cantidad
de material aproximadamente igual. En algunos cau-
ces la profundidad de la abrasion del lecho puede ser
igual a la mitad del valor del incremento en la eleva-
cion de la superficie del agua. De este modo, si la ele-
vacion de la superficie del agua aumenta, digamos 10
pies (3 metros), sobre el nivel del caudal bajo, la pro-
fundidad del agua en esta fase alta bien podria au-
mentar no solamente 10 pies sino 15 pies (4.5 metros).
La figura 4 es un ejemplo de esto. El paso del caudal
alto durante la fusion de la nieve en la primavera de
1956 més alla de la estacion de medida en el rio Colo-
rado en Lees Ferry tuvo como resultado el nivel maxi-
mo del caudal en un incremento de la elevacion de la
superficie del agua de 8.2 pies (2.5 m) pero una ero-
sion concomitante de 4.8 pies (1.4 m). La elevacién
del lecho al terminar el caudal alto estuvo dentro de

los 0.5 pies (0.15 m) existentes antes del evento.
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Altura estimada en pies

FIGURA 4. ACCION EROSIVA SEGUIDA DE LLENADO DURANTE EL PASO DE LA CRECIDA

COMO RESULTADO DE LA TEMPORADA DE FUSION DE LA NIEVE. Rio CoLorADO EN LEEs FERRY, ARIZONA, 1956

Rio Colorado en Less Ferry, Arizona. Afio de agua 1956

3 de junio, 1956-62, 700 pies cubicos por segundo

[ 19de junio, 1956-34,900 pies cubicos por segundo

7 de julio, 1956-13,200 pies cubicos por segundo

15 de agosto, 1956-5,480 pies cubicos por segundo

3de unio

(b) Caudal de alto a bajo

15 3 de junio, 1956-62,700 pies cubicos por segundo
| 21 de mayo, 1956-27,600 pies cubicos por segundo
10 . . A0
19 de abiril, 1956-12,700 pies cubicos por segundo
14 de febrero, 1956-4,760 pies cubicos por segundo
5 —
0 —
-5 —
10 (a) Caudal de bajo a alto
i \ \

Distancia en pies

Este retorno a una situacion casi idéntica a la exis-
tente antes del paso del caudal alto implica una ten-
dencia al mantenimiento, en promedio, de una con-
dicion de equilibrio dindmico de naturaleza extre-
madamente sensible. En promedio la abrasion tien-
de a ser equilibrada por la sedimentacion. Tal equili-
brio dinamico entre erosién y deposicién depende de
la operacion de controles y balances, cuya explica-
cion es esencial para la comprension del comporta-
miento de los rios.

Los mecanismos béasicos de abrasion y sedimen-
tacion, como se ejemplifican en la figura 4, adn no
han sido perfectamente comprendidos. Uno de los
conceptos mas importantes, recientemente desarro-

llado por Bagnold, podria dejar claro el punto.
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Distancia en pies

Muchos rios corren sobre depdsitos profundos de
material relativamente uniforme. Aceptando que la
accion erosiva del fluido sobre el material granular
del lecho tiende a aumentar con el incremento de la
descarga, podria aceptarse un umbral de la accion
erosiva en el cual el material del lecho comenzara a
moverse. Cuando este umbral es alcanzado, una capa
de material granuloso en la superficie del lecho del
rio se desprende y es puesta en movimiento rio aba-
jo. Debido al hecho de que hay una profundidad con-
siderable de material granuloso similar en el lecho,
podria suponerse que la accion erosiva capaz de des-
prender la capa superior de este material seria igual-
mente capaz de desprender la siguiente capa de ma-

terial idéntico y la siguiente, ad infinitum. En reali-
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dad esto no sucede, y para un valor determinado de
la accidn erosiva s6lo se pone en movimiento un gro-
sor finito de material granuloso. La aplicacion conti-
nua de la misma accidn erosiva no da como resultado
mayor erosion y, en su lugar, existe un cuasi equili-
brio temporal. La transportacion de material granu-
loso en realidad cambia las fuerzas dentro del fluido
de tal manera que la erosion continua del lecho se
vuelve imposible.

La investigacion de Bagnold de 1956 ha mostra-
do, primero tedricamente y después por medio de
experimentos, que el material granuloso arrastrado
crea una tension que actla hacia abajo que en reali-
dad tiende a sostener este material granuloso expuesto
en el lecho del rio y previne asi su erosion. Esta fuer-
za descendente es resultado de la colision de los gré-
nulos durante su transportacion. Las colisiones entre
los grénulos tienden a golpear a un granulo indivi-
dual en una direccién que podria ser hacia delante,
hacia arriba o hacia abajo. En realidad habra sufi-
cientes granulos dirigidos hacia abajo en contra del
lecho como para crear una tension la cual se orienta
a prevenir mayor erosion de los granulos del lecho.

Hasta antes del trabajo de Bagnold, no se habia
reconocido que las relaciones hidraulicas desarrolla-
das para el agua limpia no corresponderian directa-
mente al agua que lleva una carga de sedimentos.
Las fuerzas en el interior del fluido son alteradas por
el arrastre de sedimentos.

El conocimiento sobre la transportacién de sedi-
mentos y su relacion con la hidrulica de los rios se
ha desarrollado lentamente, ambas en la teoria y en
la practica, debido al hecho de que todavia es impo-
sible realizar mediciones consistentes y exactas de
las cantidades de sedimentos que son transportados
como carga de fondo en los rios naturales. Durante
mucho tiempo han estado en uso instrumentos que
miden adecuadamente el sedimento transportado en
suspension, pero la carga de fondo, concentrada en

una zona delgada cerca del fondo del arroyo, es inte-
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rrumpida por la insercién de cualquier obstéculo, sin
importar qué tan hidrodindmico sea. La insercion de
un dispositivo de muestra en el lecho del arroyo cam-
bia las condiciones de la transportacion localmente
de tal manera que es imposible obtener una muestra
representativa de la carga del fondo siendo transpor-
tada. Aunque se pueden medir con éxito las diversas
clases de la transportacion de carga de fondo en ca-
fladas experimentales, las condiciones representadas
en el laboratorio son mucho mas limitadas que las
existentes en el campo.

La descarga de agua en un rio fluctia ampliamen-
te de un afio a otro, de una temporada a otra 'y de un
dia a otro. De esta forma, las fuerzas que rigen a la
erosion y la deposicion son muy variables. El cauce
corre a poca profundidad la mayor parte del tiempo y
es llenado hasta el borde superior de las orillas del rio
relativamente pocas veces. AUn en ocasiones menos
frecuentes, la descarga excede la capacidad del cauce
y fluye por encima de las orillas. Un caudal que so-
brepasa las orillas es por definicion una crecida. Re-
cientemente se demostré que la frecuencia de una
situacion de margenes saturados es sorprendentemen-
te uniforme entre rios en diversos escenarios y entre
rios de tamafios muy diferentes. La fase de mérgenes
saturados puede esperarse en promedio alrededor de
una vez al afio 0 una vez cada dos afos.

Para plantear esto de otra forma y que la aplica-
cion practica sea evidente, el cauce del rio es lo sufi-
cientemente largo para alojar toda el agua que viene
del &rea de escorrentia sélo en el evento relativamen-
te frecuente. El rea plana que limita a la mayoria de
los rios —la llanura de inundacién— debe inundarse
hasta cierto punto en promedio un afio si y un afio
no. Rebasar la llanura de inundacion es una caracte-
ristica inherente a un rio.

Se ha supuesto que la formacion del cauce y su
mantenimiento son llevados a cabo principalmente
durante periodos de la crecida del caudal. Pareceria

desprenderse de la observacion general que muchos
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de los cambios més obvios en forma o configuracion
son efectuados por el evento catastrofico —por la cre-
cida de gran magnitud. Si esto fuera verdad, se infe-
riria que los sucesos mas dignos de ser estudiados
procurando aislar los principios determinantes gene-
rales serian acontecimientos extraordinarios.

Fue apenas en 1960 cuando Wolman y Miller in-
trodujeron otro concepto que ha impactado el pensa-
miento sobre los rios y ha modificado verdaderamente
la vision sobre la accion de los procesos geomorficos
en general. El trabajo principal al modelar las formas
del paisaje no se realiza durante el evento frecuente
o la situacion predominante, porque los procesos que
actuan son incapaces de tener algun efecto significa-
tivo. Este trabajo tampoco se realiza por medio del
evento muy eficaz pero muy raro —el incidente ca-
tastrofico. Antes bien, parece que el paisaje es mode-
lado principalmente por el evento de frecuencia y
eficacia intermedia.

Por ejemplo, la carga total de sedimento trans-
portada por un rio mas all4 de un punto determina-
do en un periodo de tiempo es la suma de la canti-
dad arrastrada durante una variedad de eventos del
caudal; esto es, durante muchos dias de caudal bajo,
un modesto numero de dias de caudal intermedio y
un namero decreciente de grandes crecidas en au-
mento. Los datos indican que los caudales interme-
dios tienen una importancia acumulativa mucho
mayor que aquellos de mayor o menor magnitud,
porque el producto de la eficacia multiplicada por la
frecuencia es mayor. Este concepto es una contribu-
cion fundamental al conocimiento sobre los proce-
sos que moldean el paisaje.

Existen otros atributos de los cauces de los rios
los cuales también demuestran la unidad que se da
entre cauces, aun entre aquellos muy diferentes en
tamafio. Casi todos los cauces naturales son sinuo-
sos hasta cierto punto. En realidad, los cauces natu-
rales son rara vez rectos en una distancia mayor al

ancho de diez cauces. No solamente exhiben un as-
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pecto regular en cuanto a la sinuosidad, sino que tam-
bién las curvas adoptadas por un cauce guardan una
relacion constante con el cauce mismo. Los cauces
pequefios tuercen en pequefias curvas y los cauces
grandes en grandes curvas.

Datos de mediciones muestran que existe una re-
lacién constante entre la anchura del cauce y el radio
de las curvas que exhibe el cauce. Asimismo, la lon-
gitud del meandro o la longitud de la onda es gene-
ralmente proporcional a la anchura del cauce. Estas
caracteristicas pueden ser observadas en la figura 5,
en donde la longitud del meandro esta marcada sepa-
radamente en comparacion con la anchura del cauce
y en comparacion con el radio de la curvatura. Puede
verse que existe, esencialmente, una relacion lineal
entre la longitud de la onda de las curvas del cauce,
la anchura del cauce y el radio de la curvatura. Esta
relacion lineal tiene lugar no so6lo en la mayoria de
los rios naturales sino también en los cauces que se
desarrollan en la superficie de un glaciar y en el cur-
so del flujo de la corriente cuando no estan confina-
das por las orillas de un cauce.

La consistencia de la relacion del radio de la cur-
vatura con la anchura del cauce esta indicada por los
siguientes datos. En una muestra de 50 rios de varios
tamarios el valor medio de la proporcion de la curva-
tura dividida entre la anchura fue 2.7, la media 3.1y
dos tercios de los casos cayeron entre los valores de
1.5y 4.3. La tendencia para una relacion constante
del radio con la anchura hace que todos los rios pa-
rezcan muy similares en los mapas planimétricos,
como se sugiere en la figura 6 (pagina 59). De hecho,
al inspeccionar un mapa planimétrico de un rio sin
primero mirar a la escala del mapa, no resulta inme-
diatamente obvio si el rio es grande o pequefio debi-
do a esta tendencia a mostrar una proporcion similar
del radio con la anchura.

Cuando las curvas sinuosas de un rio son relati-
vamente simétricas se dice que el cauce es meandri-

co. Existe tal variedad en el grado de sinuosidad en
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FIGURA 5. RELACIONES ENTRE LONGITUD DEL MEANDRO Y ANCHURA DEL CAUCE (DIAGRAMA IZQUIERDO)

Y RADIO MEDIO DE LA CURVATURA (DIAGRAMA DERECHO)

cauces naturales que la definicion de una corriente
meandrica —en contraste con una que es solamente
sinuosa— se convierte en una cuestion de definicion
arbitraria. En la naturaleza esta representado, enton-
ces, un continuo ininterrumpido entre cauces ligera-
mente ondeados y un meandro bien desarrollado que
puede adoptar la forma de la curva de una herradura.
Debido a que el caracter meandrico de los cauces de
los rios por mucho tiempo ha sido asociado con el
movimiento del sedimento en la mecénica bésica, la
observacion de que los cauces libres de sedimento
moldeados por agua derretida en la superficie de un

glaciar también puede seguir un meandro es de inte-
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rés considerable. De manera tentativa podemos afir-
mar que los principios mecanicos que dan por resul-
tado la forma de meandro de los cauces de las aguas
derretidas en ausencia de carga de sedimentos y aque-
llos que causan los meandros de los rios son proba-
blemente los mismos. La similitud en la forma de los
cauces implica que la causa basica es esencialmente
hidrodindmica, més que un resultado directo de la
erosion de los margenes y de la transferencia lateral
de sedimento a través del cauce.

La mecéanica de un cauce que sigue un meandro
de ningin modo se ha comprendido correctamente.

Ciertas caracteristicas fisicas han sido conocidas du-
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FIGURA 6. MAPA PLANIMETRICO DE LA CURVA DE UN MEANDRO EN TRES RIOS QUE VARIAN NOTABLEMENTE EN TAMARNO,

HECHO A ESCALA DE MANERA QUE LA LONGITUD DEL MEANDRO ES IGUAL EN LA PAGINA IMPRESA

Rio Mississippi en Point Breeze, Lousiana,

tomado de los datos de Corps of Engineer /":

N L
Ancho promedio ~ /“*gg;_:_ s
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60 pies "~ .
d r(' %

/ Rio Fort, cerca \
de Pinedale, Wyoming". ",
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INTERVALO DEL CONTORNO 0.5 PIES
Datos arbitrarios

rante mucho tiempo pero el mecanismo bésico es aun
dificil de descifrar. Mediciones hechas en corrientes
que siguen un meandro y en cafiadas curvas permi-
ten la construccién de un cuadro generalizado del

patron del caudal en un meandro, el cual esta repre-
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Nota: Las secciones A-A’, B-B’ y C-C’ estan a doble escala
de la vista del plano. La escala vertical no est4 alterada.

sentado en forma simplificada en la figura 7. La vista
isométrica de los dos componentes centrales de la
velocidad en varias posiciones en la curva muestra
los rasgos principales. La escala del esquema es tal

que el peralte de la superficie del agua en la curva no

61



FIGURA 7. VISTA ISOMETRICA DE UN DIAGRAMA GENERALIZADO DE LA DISTRIBUCION DEL FLUJO EN UN MEANDRO

Superficie generalizada del
<y curso de las corrientes

5 Distribucion generalizada
de la velocidad

Las parabolas abiertas con flechas indican los vectores de la velocidad rio abajo; el componente lateral de la velocidad se muestra en las
areas de lineas apretadas. Todas las secciones son vistas desde una posicién cambiante hacia la izquierda de y sobre la seccién individual.
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se muestra en los diagramas pero esta implicada en
la distribucién de la velocidad.

La velocidad en el entrecruzamiento de un mean-
dro, o punto de inflexidn, no esta distribuida simé-
tricamente. Como se esperaria, procediendo desde
el eje de la curva rio abajo, el hilo de maxima velo-
cidad esta mucho maés cerca del margen céncavo que
del centro del cauce. Ademas, la velocidad alta con-
tinda sosteniendo este lado a través del punto de
inflexion de la curva. Al menos en cauces angostos,
un componente de velocidad de cauce cruzado (cross-
channel) es dirigido hacia el margen convexo (co-
munmente llamado punto de barra (point bar) cerca
del lecho y hacia el margen céncavo cerca de la su-
perficie.

La continuidad requiere, entonces, que la superficie
del agua se sumerja hacia abajo cerca de la orilla conca-
vay que algo del lecho emerja a la superficie cerca de la
orilla convexa. Este movimiento circulatorio en el plano
de la seccion transversal de un cauce fue observada y
explicada por primera vez por Thomas en 1879. Esto
resulta de la fuerza centrifuga mayor en parcelas de su-
perficie en movimiento rapido que en las de movimien-
to mas lento cerca del lecho. EI movimiento le da a una

parcela de agua individual una trayectoria semejante a

la de una hélice. Como resultado de este movimiento
circulatorio, el material en el lecho tiende a ser arrastra-
do hacia la orilla convexa, para ser depositado asi, en
parte, en el punto de barra (point bar).

Este acrecentamiento de material en el punto de
barra empuja gradualmente a la orilla convexa hacia
el interior del cauce y esta tendencia es compensada
por una predisposicién a la erosion de la orilla conca-
va. Asi, es comun para el cauce de un rio migrar late-
ralmente a través del piso del valle. Durante dicha
migracion lateral la anchura del cauce permanece
igual. Un ejemplo de la construccién del punto de
barra equilibrado por la erosion de la orilla en el lado
opuesto de la corriente estd demostrado por una se-
rie de observaciones hechas sobre Watts Branch, un
pequefio canal cerca de Washington, D.C. del cual se
presentan en la figura 8 las secciones transversales
durante un periodo de nueve afios.

La manera en que un cauce se mueve a través del
piso del valle, erosionando una orilla y construyendo
una llanura de inundacion plana cercana en la otra, y
todo ese tiempo manteniendo una seccion transver-
sal similar en forma y tamafio, es otro aspecto del
equilibrio dindmico que parece caracterizar a muchos

sistemas de cauces.

FIGURA 8. SECCIONES TRANSVERSALES SUCESIVAS DE UN CANAL A TRAVES DE UN CANAL PEQUENO, 1953-1962.

WATTs BRANCH CERCA DE RockviILLE, MD
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FIGUrRA 9. UNA RED HIDROGRAFICA TIPICA EN LA CUAL LOS NUMEROS

MUESTRAN EL ORDEN DE LOS ARROYOS, UNA INDICACION DEL TAMANO

Otro aspecto de la unidad que muestran los siste-
mas de corrientes es ejemplificado en la red de bra-
zos de tributarios que comprende lo que se llama red
hidrogréfica. En 1945, Robert E. Horton mostré que
el tamafio de un arroyo determinado esta relacionado
con el nimero de arroyos de ese tamafio, su longitud
y pendiente promedio. Existe una relacion cuantitati-
va constante entre estos factores que puede ser de-
mostrada de la mejor forma por medio de datos

reales. La figura 9 es un diagrama que define el orden
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de los arroyos, una medida del tamafio de los arro-
yos. Horton defini6 este orden de la siguiente mane-
ra. El tributario mas pequefio sin brazos en las fuen-
tes es, por convencion, designado orden 1. Un arroyo
que solo tiene tributarios de tamafio de orden 1 es
llamado de orden segundo y un arroyo de tercer or-
den es aquel en el que todos los tributarios son de
segundo orden o menores. La figura 10 muestra que
existe una relacion logaritmica entre el orden del arro-

yo y la longitud de arroyos de un orden determinado
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FiGurRA 10. RELACION ENTRE LONGITUD DEL ARROYO Y NUMERO DE ARROYOS CON EL ORDEN DE LOS ARROYOS

EN CUENCAS DE ONCEAVO ORDEN CERCA DE SANTA FE, NuEvo MExico

Explicacion
o Valores promedio, Arroyo Caliente

m Arroyo de los Frijoles

Arroyo de las Trampas hasta
rio Santa Fe

e Rio Santa Fe, rio Galisteo y
Cafiada Ancha (del oriente)
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y entre el orden del arroyo y la cantidad de arroyos.
Después que Horton sefialara esta relacion logaritmi-
ca dentro de la red hidrogréfica, ha sido probada por
muchos trabajadores y se ha encontrado aplicable,
esencialmente sin excepcion, a las cuencas hidrogra-
ficas de todos los tamafios, incluyendo a los riachue-
los muy pequefios y a las grandes cuencas de rios.
Uno de los problemas basicos del estudio de los
rios es la identificacion de una ley general o princi-
pio que provea una explicacion en términos fisicos
para los diferentes tipos de unidad que muestran los

cauces de los rios y la red que los comprende. Es
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muy facil hablar tan so6lo de los resultados de la ac-
cion dindmica de los rios en términos antropométri-
cos pues, en verdad los rios parecen tener una ten-
dencia inherente a mostrar muchas de las caracte-
risticas de un organismo. En primer lugar existe una
organizacion de las diversas partes. Todos los siste-
mas de rios parecen tener basicamente el mismo tipo
de organizacion, pudiendo diferir en detalles. El sis-
tema de rios es dinamico en tanto que tiene partes
gue se mueven y pueden causar incidentes y crear
cambios. A menudo leemos en la prensa que un rio

tuvo un comportamiento violento rebasando sus
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maérgenes y causando estragos en el hombre y sus
estructuras. Asi que uno tiende a hablar del rio como
si tuviera voluntad propia. Es interesante, entonces,
desde el punto de vista filoso6fico, considerar algu-
nos aspectos de estas caracteristicas dindmicas que
han sido usadas para expresar partes o la totalidad
de las acciones del sistema que parece tener tenden-
cias de desarrollo definidas en una direccion o ten-
dencias que se inclinan a mantener las condiciones
promedio observadas.

Una de las formas en que esto ha sido abordado
es a través de una descripcion del sistema fluvial como
si tuviera etapas de desarrollo a lo largo del tiempo.
Este fue uno de los conceptos bésicos introducidos
por William Morris Davis, quien describio el ciclo geo-
grafico en tres etapas principales comparables con
las de la vida de un hombre. Davis consideraba que a
la etapa de la juventud seguia un levantamiento ini-
cial de una masa continental caracterizada por valles
profundos en forma de V con una tendencia a dismi-
nuir rapidamente. La etapa de madurez era descrita
como una fase de equilibrio durante la cual el trabajo
de la erosién estaba equilibrado por la capacidad del
sistema del rio para realizarlo. Extensos valles bor-
deados por colinas redondeadas caracterizaban a esta
etapa. En la vejez el rio estaba representado como
uno que fluia sobre una llanura casi plana o penilla-
nura, y durante este periodo relativamente largo el
rio era considerado incapaz de realizar grandes tra-
bajos de erosion como resultado del relieve relativa-
mente bajo y los gradientes planos. De manera simi-
lar, en cualquier momento la fuente de un sistema
fluvial podia estar en su juventud, la parte central en
la etapa de la madurez y rio abajo en su vejez. Esta
caracterizacion de un sistema fluvial era extremada-
mente Util para propdsitos didacticos, pero desde un
punto de vista cuantitativo muchos aspectos resulta-
ban dificiles de particularizarse.

De ahi siguié una consideracion méas detallada

del concepto de equilibrio, el cual Davis habia esti-
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mado como una caracteristica de la etapa de madu-
rez. Un arroyo en equilibrio era descrito por J. Ho-
over Mackin como uno «en el que, por un periodo
de afios, la pendiente es ajustada delicadamente para
proveer, con la descarga disponible y con las carac-
teristicas del cauce prevalecientes, justo la veloci-
dad requerida para la transportacion de la carga su-
ministrada por la cuenca hidrogréfica. El arroyo es
un sistema en equilibrio; su caracteristica de diag-
néstico es que algun cambio en cualquiera de los
factores determinantes causard un desplazamiento
del equilibrio en una direccion que tendera a absor-
ber el efecto de dicha variacidén». (1948: 471)

Wolman ampli6 este concepto y sefialdé que el
concepto de equilibrio tenia dos aspectos, implican-
do ajustabilidad y estabilidad. En un aspecto, el cua-
si equilibrio de un arroyo, como lo sefialaba Mackin,
estd caracterizado principalmente por su habilidad
para ajustarse a cambios en las condiciones externas.
Wolman pensaba que un concepto de cuasi equili-
brio podia caracterizarse por la estabilidad del siste-
ma pero que la ajustabilidad quizés no era un criterio
menos importante.

Otro aspecto que, bajo ciertas circunstancias, ha-
bia sido usado para describir la tendencia subyacente
de un rio hacia una condicién de causi equilibrio era
lo que podria llamarse el principio del menor trabajo.
Existen ciertas caracteristicas, particularmente hidrau-
licas, que apuntan en el sentido de una tendencia
hacia la minimizacion del trabajo en un sistema.

Recientemente, Langbein y el autor consideran los
diversos factores que rigen la direccion del trabajo de
un rio y lo explican de la siguiente forma. Examinan-
do los principios fisicos a los que se recurre muy a
menudo en el andlisis de diferentes aspectos de la
morfologia de los rios, las ecuaciones bésicas més
notables son la de conservacion y la de continuidad.
Estas leyes son tan obviamente generales que carac-
terizan a cada elemento o afectan a cualquier sistema

fluvial. También han de caracterizar a cada unidad
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de cualquier trayectoria y a cada instante en el tiem-
po. Sin embargo, por necesarias que puedan ser es-
tas preguntas, son insuficientes para explicar la tra-
yectoria de las particulas en movimiento en los siste-
mas de rios o la relacion entre una parte de la trayec-
toria y otra. Por consiguiente, solas no pueden decir-
nos nada acerca de la forma de la superficie del pai-
saje ni pueden explicar completamente el desarrollo
progresivo o cambio de forma con el tiempo.

Debe haber, en consecuencia, otra ley de igual
generalidad que trataria acerca de las distribuciones
de energia y su relacién con cambios en las formas
del suelo en el espacio y el tiempo. Nosotros propusi-
mos que las implicaciones de la segunda ley de la
termodindmica cubririan estos requerimientos.

El desarrollo del paisaje involucra no sélo al total
de la energia disponible sino también su distribucion.
Esta ultima podria describirse mediante el concepto
de entropia, adaptando dicho término al concepto
comparable en termodinamica. La idea esencial es
que la entropia del sistema es una funcién de la dis-
tribucion o disponibilidad de energia dentro del sis-
tema y no una funcion de la energia total dentro de
él. Asi, la entropia ha llegado a afectar el orden y el
desorden, un aspecto del concepto que ha sido utili-
zado en quimica, en fisica y en la teoria de la infor-
macion. El grado de orden o desorden en un sistema
podria describirse en términos de probabilidad o im-
probabilidad para cualquier estado observado.

Un incremento en la entropia es, entonces, una
medida de la disminucidn de la disponibilidad de ener-
gia en el sentido de que cierta cantidad de energia ya
no esta disponible para su conversién a trabajo me-
canico. La distribucién de la energia podria estable-
cerse en términos de la probabilidad de la distribu-
cion dada que ocurre relativa a las posibles distribu-
ciones alternativas.

El concepto estadistico de entropia es ese aspecto
que parece tener implicaciones sobre los sistemas

geomorficos. La distribucion de la energia en un sis-
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tema geomorfico es una manera de expresar la eleva-
cion relativa de particulas de agua y sedimento las
cuales, gradualmente, en el proceso de la evolucién
del paisaje, se moveran cuesta abajo hacia el nivel
base. El perfil longitudinal del rio, por ejemplo, es
una manifestacion de la distribucién espacial de los
materiales del lecho del arroyo en relacién con su
elevacion vy, asi, con su energia potencial.

En termodindmica la energia calérica se refiere a
la temperatura absoluta como una base. La tempe-
ratura absoluta define un limite absoluto o referen-
cia base, situacion en la cual el movimiento molecu-
lar se vuelve cero. Esto es, entonces, el nivel base o
la referencia, contra la cual puede ser medido el con-
tenido de energia de un sistema térmico. Los siste-
mas en geomorfologia también tienen una referen-
cia base en relacion con la distribucién de energia.
Esta referencia base es la referencia de la elevacion,
en la mayoria de los casos representada por el nivel
medio del mar. Pero el tratamiento clasico de la en-
tropia en termodinamica se encarga de sistemas ce-
rrados en los que la entropia se incrementa conti-
nuamente a un nivel estacionario maximo en equili-
brio. En los sistemas cerrados no hay pérdida o adi-
cion de energia.

Los procesos geomorficos operan, por otro lado,
en sistemas abiertos en los cuales en algunos lugares
se suma energia mientras que en otros la energia es
degradada a calor, y de esta manera se pierde en lo
que se refiere a trabajo mecanico adicional. Consirea-
mos entonces a un sistema fluvial como ejemplo de
un sistema abierto, cuyos componentes son el aguay
los sedimentos en el cauce del rio. Como el agua baja
por el cauce libera energia potencial la cual se con-
vierte primero en energia cinética de agua corriente y
en el proceso de correr es disipada en forma de calor
a lo largo de los mérgenes del cauce. La precipitacion
trae consigo incrementos de energia dentro del siste-
ma debido a que el agua entra en diversas elevacio-

nes y con diversas cantidades de energia potencial.
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El calor se pierde por conveccién, conduccion o ra-
diacion; sin embargo, el cauce podria considerarse
en equilibrio dindmico.

El estado constante posible en sistemas abiertos
difiere del estado estable del equilibrio estatico en
sistemas cerrados. Igualamos, por lo tanto, el térmi-
no estado constante con equilibrio dindmico en
geomorfologia como lo definia Gilbert a principios
del siglo XXy, més recientemente, Hack. En un siste-
ma en equilibrio dindmico la tasa de incremento de
entropia es cero. La continuidad de la entropia, en-
tonces toma la forma que la tasa de liberacién de
entropia igualando a la tasa de generacion interna de
entropia. En un sistema fluvial en equilibrio la tasa
de liberacién de entropia es la tasa de disipacion de
energia como calor. Esto es igualado a la tasa de ge-
neracion de entropia representada por el gradiente de
energia hacia el nivel base. El estado estacionario de
un sistema abierto es caracterizado por las condicio-
nes en las cuales la tasa de produccion de entropia

por unidad de volumen de flujo es un minimo com-

patible con las condiciones impuestas sobre el siste-
ma. Por lo tanto, un sistema estable corresponde a
uno de menor trabajo, un concepto que fuimos capa-
ces de demostrar en términos matematicos para cier-
tos modelos conceptuales.

El argumento fue desarrollado de manera que, con
respecto al perfil longitudinal del rio, la probabilidad
de la combinacidn particular de valores de energia en
diversas unidades de distancia a lo largo del curso
del sistema abierto del rio podria describirse como
proporcional al exponencial negativo de su propor-
cion con la energia total de todos lo estados posibles.
Esto llevd a la conclusion de que la secuencia mas
probable de pérdida de energia en unidades sucesi-
vas de longitud de rios corresponde a un incremento
uniforme en la entropia en cada unidad de longitud a
lo largo del sistema fluvial. Cuando esta especifica-
cion es cubierta sin limitaciones a la longitud del rio,
el perfil longitudinal de éste tiende a volverse expo-
nencial en forma, un resultado que conincide con mu-

chos perfiles reales de rios.

FIGURA 11. MUESTRA DE CORRIDAS ALEATORIAS UTILIZADAS
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En el desarrollo de este argumento probabilisti-
co se construyeron modelos aleatorios para demos-
trar varios aspectos del sistema fluvial. Perfiles lon-
gitudinales comparables a los de los rios podrian
ser construidos mediante corridas fortuitas. Como
ejemplo, comenzando en un punto arbitrario sobre
un papel gréfico cartesiano, la corrida se mueve des-
de el punto inicial a unidades de pasos hacia la de-
recha con varias probabilidades de un movimiento
simultaneo hacia abajo. Tales corridas fortuitas pu-
dieron construirse a partir de una serie de nimeros
aleatorios o con paquetes especiales de cartas, y los

resultados de dicha construccién mecanica de corri-

das aleatorias fueron comparados con un namero
mayor de corridas aleatorias desarrolladas en una
computadora digital.

La figura 11 muestra un ejemplo. En este modelo
fue colocado un punto inicial en una elevacion de cin-
co unidades por arriba del nivel base. En movimientos
sucesivos, la corrida se mueve hacia la derecha una
unidad a la vez. Hay seis niveles (0, 1, 2, 3, 4, 5). El
cumulo de cartas empleado para sacar los nimeros
aleatorios estaba arreglado de manera que la probabi-
lidad de un paso hacia abajo durante un paso de uni-
dad hacia la derecha era H/6. Asi, la probabilidad de

un paso hacia abajo disminuia con la elevacion.

FIGURA 12. DESARROLLO ALEATORIO DE UNA CUENCA HIDROGRAFICA
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En la figura 11 se presentan dos muestras de co-
rridas aleatorias marcadas por cruces y circulos, res-
pectivamente. La posicidn vertical promedio en cual-
quier valor de la abscisa fue determinado promedian-
do los valores de un gran nimero de corridas indivi-
duales, y los valores promedio determinaron el perfil
dibujado en una linea gruesa. Este perfil promedio es
exponencial en forma, situacién que se presenta en
muchos perfiles de arroyos naturales.

Ciertas caracteristicas de redes hidrogréficas fue-
ron también ejemplificadas mediante corridas aleato-
rias en varios tipos de modelos. La figura 12 muestra
una red hidrogréfica de corrida aleatoria. Los modelos
de corridas aleatorias desarrollaron relaciones entre
longitudes promedio de arroyos y orden de arroyos muy
similares a aquellas presentadas en la figura 10.

En resumen, se mostré mediante modelos mate-
maticos, y se verificé mediante la construccion de la

posicién promedio de corridas aleatorias bajo condi-
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ciones determinadas, que los perfiles de rio mas pro-
bables se acercaron a una condicion en la cual rio
abajo la tasa de produccion de entropia por unidad
de masa es constante. También fueron desarrolladas
otras demostraciones de la aplicabilidad del concep-
to de entropia a las particularidades geomérficas.
Tentativamente parece ser que la segunda ley de
la termodinamica provee una explicacion general para
algunos aspectos de la evolucion del paisaje y para
ciertas formas importantes del paisaje. El aspecto pro-
babilistico de la entropia ofrece una razén general
para la variacion entre muchos ejemplos de cualquier
caracteristica de un paisaje determinado —una va-
riabilidad, sin embargo, que no oscurece la unidad
entre los muchos ejemplos ligeramente diferentes—.
En este breve resumen se han mencionado algu-
nos de los desarrollos relativamente recientes en la
investigacion sobre los rios y su morfologia. Las con-

tribuciones de la década pasada se centraron alrede-
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dor del anélisis matematico de los procesos de los
rios y las caracteristicas de los cauces y la red hidro-
grafica. Este trabajo, al cual contribuyeron una varie-
dad de cientificos de diferentes disciplinas, ha dado
como resultado una descripcion cuantitativa de mu-
chas de las caracteristicas fisicas de los rios y, al me-
nos hasta cierto punto, una descripcion de algunos
procesos en términos fisicos basicos.

Los problemas generales més inmediatos que aun
enfrentan los geomorfélogos estan centrados alrede-
dor de tres tipos de preguntas. La primera atafie a los
mecanismos de transportacion de sedimentos, parti-
cularmente relacionados con el movimiento de la carga
de fondo, la cual hasta ahora no puede medirse satis-
factoriamente en rios verdaderos bajo condiciones de
campo. La segunda area general parece centrase en
la cuestion de la ubicacion y el modo de la disipacion
de energia en rios y el efecto de la utilizacion de la
energia en la erosion y deposicion. Esta area particu-
lar, por lo tanto, involucra la relacién de factores hi-
draulicos con el suelo o factores litoldgicos. Entre es-
tos ultimos esta la erosibilidad de diferentes tipos de
materiales particularmente en relacion con su estrati-
grafia y caracteristicas de sedimentacion.

La tercera area general atafie al modo de trans-
portar materiales de las pendientes hacia el interior
del cauce del rio. En gran parte, trabajos recientes en
morfologia de rios han estado més interesados en los
cauces de los rios que en las pendientes de las coli-
nas que arrojan sedimentos hacia los cauces. Asi el
desarrollo de las pendientes, los procesos de las pen-

dientes y la relacion de éstas con los cauces de los

gue son tributarios permanece como una parte inte-
gral del estudio de los rios. Estos temas abarcan un
&rea de accion casi ilimitada para la investigacion de
ingenieros, gedlogos, cientificos del suelo, botanicos,
fisico-quimicos y aquellos que poseen una variedad

de otras habilidades.
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