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Introduccioén

La gran mayoria de los rios de llanura tienden a adquirir
morfologias estables (caracterizadas por un estado de
cuasi equilibrio dindmico) cuyos patrones de alineamiento
en planta pueden ser a grandes rasgos rectilineos,
meandriformes o entrelazados. La prediccion de la forma
Optima resulta de importancia en estudios de ingenieria de
rios y de restauracién de corredores fluviaes.

Objetivos

En € presente estudio se introduce una revision de los
criterios fundamentales para la prediccion de la forma en
planta y la identificacion de los umbrales morfol 6gicos
gue definen un cambio de configuracién en € caso de rios
de llanura. Se andizan varias situaciones a través de la
aplicacion de predictores existentes a casos reales.

Forma en Planta de Rios de Llanura

Existen varios criterios de clasificacion de la forma en
planta de rios de llanura (Knighton 1984; Rosgen 1996),
aungue alin se conserva la clasica discriminaciéon en tres
tipos (rectos, meandriformes y trenzados) introducida por
Leopold et al. (1964).

Por su parte, los criterios para € establecimiento de los
umbrales que separan un tipo de otro se dividen en los
puramente empiricos y los racionales o anditicos (Chang
1988; Gilvear 1999; Bledsoe y Watson 2001).

Para rios auvides, e dineamiento meandriforme
pareceriaser laforma mas plausible y eficiente a través de
la cual e sistema tiende a minimizar progresivamente su
pendiente para aproximarse a la condicién de equilibrio
dindmico. Aungue algunos rios exhiben largos tramos
cuasi-rectilineos, la mayor parte de los rios de llanura
desarrollan meandros més o menos regulares.

Fig. 1.- Esquema de las caracteriticas de meandros

La teoria de minimizacién de la potencia de la corriente
(MSP: minimum stream power) establece que para un
cauce auvial, la condicidn necesaria 'y suficiente para €
equilibrio dindmico ocurre cuando la potencia de la
corriente por unidad de longitud del curso (y.Q.S) tiende a
un minimo, sujeto a restricciones dadas (Chang, 1988;
Deng y Singh, 2002). Para un caudal dado (eg., para
condiciones de caudal dominante, Q=Qp) |a minimizacién

de potencia equivale a minimizar la pendiente (S = Syin).

Teniendo en cuenta la Fig. 2, si se designa con AH a la
diferencia de cotas entre |os puntos nodales (i.e.,, M1y Mo,
0 M, y M3, respectivamente), la diferencia de elevacion en
un meandro completo serd 2AH. Por su parte, la longitud
del meandro (distancia entre los puntos M; y M3 alo largo
del valle) sera Ly. Por lo tanto, la pendiente media del

flujo en e tramo meandriforme ser& S =2AH /L, donde

Ls eslalongitud del arco de meandro correspondiente ala
longitud de onda Ly,. La pendiente local S(s) varia a lo
largo del €je de flujo y alcanza su valor méaximo en los
puntos més algjados del gje del valley su valor minimo en
los nodos (M1, M5, M3) ubicados sobre el ge del valle.
Como €l minimo de S(s) es un valor mayor que cero, la
condicién de minimizacién de la potencia de la corriente

se escribe ahora S=2AH/L — minimo, sujeto a la
restriccion: S(s) >0

M, Eje del valle fluvial Ms

»

Fig. 2.- Esquema de definicién parala snuosidad 6ptima

EnlaFig.2los bucles delongitudes Ly, L, y L representan
tres etapas tipicas en el desarrollo de un meandro. El bucle
L, esta caracterizado por € radio de curvatura del cauce
re1, € centro Oy y el dngulo centra @i<rt . El bucle L, esta
caracterizado por €l radio de curvatura del cauce re, €
centro O, y el angulo central ¢;>n. Finamente, El bucle L
esta caracterizado por € radio de curvatura del caucer,, €
centro O (ubicado sobre el ge dd valle) y € angulo
centra ¢=n. Para una diferencia de cotas 2AH dada la
condicién de minimizacién de la potencia corresponde ala
condicién de que Ls adquiera un valor méaximo (maxima
trayectoria del flujo). De los bucles (L3, L, y L), Ly no
puede satisfacer |a primera condicién, debido a que exhibe
una trayectoria més corta del flujo comparadacon L,y L,
mientras que L, no puede satisfacer la segunda condicién
cercaded eje del valle. Evidentemente, € Unico bucle que
satisface simultaneamente ambos requerimientos es € de
longitud L, y que resulta la mitad de una circunferencia
De esta manera, la condicion de minimizacion de la
pendiente deriva en: Ly=4r. , Ls&=2nr,, con lo que la
sinuosidad optima sera: (Ly/Lw)op=m/2=1.57.

Investigaciones con datos de campo han demostrado que
para € caso de rios de llanura meandriformes
dinamicamente estables €l radio de curvatura del cauce
tiende a adquirir valores del orden de tres veces el ancho
del cauce a nivel de desborde (bankfull) (e.g., Chang,



Rios 2005

1988). Esdecir: R=3-B, dedonde: Ly, =4-R=12-B

El desempefio de estas relaciones frente a datos
experimentales (canales de laboratorio y rios naturaes)
indica una muy buena correlacion. S serediza un andlisis
de regresién sobre los datos, se obtiene: Ly=12.03 B*%’
(con un coeficiente de correlacion de r=0.986). La
ecuacion  Ly=12B  exhibe un  comportamiento
practicamente indistinguible de la de meor gjuste. Para la
funcion B=f(r) se obtuvo e guste B=0.435r>%
mientras que para la funcién inversa se obtuvo:
r=2.68B>%* (con un coeficiente de correlacién r=0.9634).
La funcion r=3B también resulta cas indistinguible
respecto alafuncion de mejor gjuste.
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Fig. 3.- Clagficador de forma en plantaL&W y datos de campo

Predictores de la Forma en Planta

Existen varios predictores para discriminar la forma en
plantaderiosdellanura. EnlaFig. 3 se presentad clasico
criterio de Leopold y Wolman (Leopold et a., 1964). En
el estudio se rediza un andlisis comparativo de los
criterios puramente empiricos y aquellos basados en
razonamientos que incluyen la consideracion de los
procesos fisicos (involucrando criterios energéticos
basados en la hidrodindmicay el transporte de sedimentos)
gue afectan la estabilidad del cauce, €l desarrollo de un
patron curvilineo y la ocurrencia de rios con multiples
ramas interconectadas entre si. Las metodologias
analizadas incluyen los criterios de Parker (Dade 2000),
van den Berg (1995) y de Yalin & Da Silva (2001), entre
otros.

Aplicaciones Practicas

La aplicacion de los diferentes criterios andizados se
efectud sobre dos tramos del Rio Dulce, enla provinciade
Santiago del Estero, Argentina. El primer tramo es €
comprendido entre el Dique Los Quiroga y las ciudades de
Santiago del Esteroy La Banda, en € que se estallevando
a cabo un estudio del cauce y su planicie de inundacion a
fin de evaluar el comportamiento fluvio-morfolégico ante
la presién impuesta por € crecimiento urbano y las obras
de proteccion y control de inundaciones. En este segmento
el rio presenta una sinuosidad de 1.08 y un trazado de
curvas dternadas suaves, ya que no acanza a desarrollar
un patrén meandriforme definido en virtud de las
resricciones al desarrollo de procesos de erosion de
méargenes y migracion lateral impuesto por las obras
gjecutadas en la planicie de inundacién, sumado a una
disminucion del caudal dominante por efecto de la
regulacion de caudales.

El segundo tramo andizado corresponde a un segmento
del Rio Dulce, ubicado entre las localidades de Loreto y
Brea Pozo, aproximadamente unos 70 km a sur del tramo
anterior. En este sector € rio posee una sinuosidad del
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orden de 1.93 y €l patron de alineamiento es altamente
meandriforme, con el desarrollo de meandros de gran
amplitud, y con cortas naturales periédicas. Justamente
como consecuencia de laimportante actividad morfol égica
del rio, y €l incremento de asentamientos poblacionales y
actividades productivas (agricultura y ganaderia) en la
planicie de inundacion, se han efectuado intervenciones
antrépicas severas sobre €l cauce, y en € contexto de este
estudio se estiman las tendencias evolutivas futuras en
funcién de la aplicacion de los criterios antes descriptos.
Se discuten las digtintas posibilidades de adquisicién de un
patron de alineamiento en planta en condicion de cuasi-
equilibrio dindmico, de modo de poder planificar las obras
de control (en esencia, terraplenes y canales piloto) y las
obras de explotacion (tomas libres para canales de riego)
en las ubicaciones correctas y con la tipologia y
dimensiones adecuadas, en un contexto de armonia con €
corredor fluvid, de modo de minimizar los impactos
tendientes a dterar la condicién de régimen hacia la cua
evoluciona el rio. Como la aplicacion de los distintos
criterios  produce resultados en algunos  casos
contrapuestos, se ha desarrollado un andisis que para €
caso termina conciliando los enfoques empiricos con
algunas teorfas de funcionamiento que parecerian
cumplirse en esta situacion.

Conclusiones

Se ha presentado una revisién de los criterios para la
prediccion de la forma en plantay la identificacion de los
umbrales morfolégicos que definen un cambio de
configuracion en € caso de rios de llanura Mediante el
andlisis de criterios energéticos y comparacion con datos
de rios reales, se han encontrado algunos indicadores de
ciertas tendencias de los rios de llanura que parecerian
conciliar agunos enfoques empiricos con aspectos
tedricos de reciente desarrollo. Los criterios analizados se
han aplicado a dos tramos diferentes de un rio de llanura y
se discuten | os resultados obtenidos.
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