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Procesos fluviales
Conferencia Enzo Levi 2004

Francisco Javier Aparicio-Mijares

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Se presenta una discusion critica sobre el conocimiento relativo a los procesos fluviales y se
emplean diversos ejemplos de acciones y obras en rios, asi como las lecciones que los mismos
han dejado, en paralelo con conceptos escritos por Enzo Levi. Se plantean diversos errores y
aciertos, y se discuten las formas de evitar los primeros y aprovechar los sequndos.
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planicies de inundacion.

El doctor Enzo Levi, destacado profesor, investigador,
matematico, ingeniero practico y ejemplo de muchas
generaciones, en cuyo honor se instituyd el premio que
lleva su nombre, sin el menor asomo de duda sabia
hidraulica. Esto lo constatamos todos los que nos
preciamos de haber sido sus alumnos. En su libro £/
aqua segun la ciencia (Levi, 2001), el doctor Levi escribié
estas memorables palabras: “Precision de disponer de
agua para satisfacer necesidades béasicas corporales y
domésticas; utilizacion de vias maritimas o fluviales para
el transporte, y cruce de ellas; irrigacion de cultivos;
defensa contra las inundaciones, aprovechamiento de la
energia de corrientes; todo esto ha forzado al hombre,
desde los tiempos méas antiguos, a vérselas con el
agua. No ha sido un trato fécil. El habitante urbano
que la observa a diario, décil a sus necesidades, bajar
mansa de la llave, no tiene idea de su idiosincrasia.
No imagina con cuanta paciencia y astucia hay que
manejar a esta nuestra gran amiga-enemiga; cuan a
fondo hay que entender su indole altiva para poder
someterla y doblegarla; cémo hay que ‘dorarle la pildora’
para reducirla a nuestra voluntad, respetando —sin
embargo— la suya. Por eso, el hidraulico ha de ser, ante
todo, algo asi como un psicélogo del agua, conocedor
profundo de su naturaleza.

“En efecto, no es con violencia como se pueden hurtar
Sus secretos, sino con amor; con esa comprension que
se deriva de una larga convivencia con ella, tan larga que

ni la vida de un individuo ni la de muchas generaciones
es suficiente. Hay que atesorar todo lo que la humanidad
ha venido aprendiendo, a veces a costa suya, dejandose
sorprender; otras al intentar precaverse, realizando
observaciones, ensayos, calculos. [Los libros de texto],
con todos sus meéritos, adolecen por lo general de un
defecto: crear la ilusion de una ciencia demasiado madura
y segura de si misma; que, algo alejada —a veces— de los
fendbmenos que pretende dominar, olvida las limitaciones
de sus principios y adquisiciones, y hace que parezcan
duraderos muchos de los que algun dia, tal vez muy
cercano, podrian ser puestos en duda o refutados.

El mayor enemigo del hombre actual parece ser
no la bomba atémica, sino la ignorancia. [...] aludo a
la ignorancia de quienes hemos estudiado y creemos
saber. Se trata de una ignorancia curiosa, fruto quizas
de un exceso de informaciéon. Nunca hemos tenido a
nuestro alcance tantos conocimientos como hoy en dia;
pero son conocimientos prefabricados, que se ofrecen
reunidos y sintetizados en enciclopedias, audiovisuales,
programas de cémputo; que se tragan como pildoras, sin
valuar cuanto de cierto o dudoso, efimero o permanente,
hay en ellos. Mirar al presente olvidando el pasado nos
vuelve demasiados seguros de nosotros mismos vy, por
tanto, inermes frente a un posible fracaso”.

Hasta aqui la cita del doctor Levi. Quisiera en esta
ocasion, como un homenaje en su honor, hacer girar
este trabajo alrededor de estas palabras.
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Foto 1. Doctor Enzo Levi.

Foto 2. Doctor Enzo Levi.

En los congresos de hidraulica tratamos de
responder a la pregunta: “éCuanto ha avanzado nuestro
conocimiento de la hidraulica?”. Sin embargo, a veces
conviene hacer un alto en el camino, ser mas radicales
y mas bien preguntarnos “éSabemos hidraulica?”.
Aqui estoy usando el término “hidraulica” en un amplio
contexto, que abarca no sélo los aspectos mecanicos
del movimiento del agua, sino también la hidrologia y la
relacion del agua con el medio ambiente. Dejaré de lado
la discusion, siempre generadora de controversia, de si
la hidrologia es parte de la hidraulica o es al revés.

Contra lo que a veces se supone, los rios rara vez
son entes naturales fijos e inamovibles. De hecho, de tal
manera se considera a los rios como inamovibles que
con frecuencia se usan como fronteras entre paises.
Por el contrario, en general los rios siempre se estan

Foto 3. Canén del Sumidero, Chiapas.

Foto 4. Valle de Bravo, estado de México.

moviendo, tanto lateralmente como en profundidad, y no
tomar en cuenta estos movimientos, con frecuencia nos
pone en serios aprietos.

La razdon de que se suela dar por hecho que un rio no
se mueve es probablemente que su escala del tiempo
normalmente es diferente de la nuestra: mientras que
nosotros experimentamos, en condiciones normales,
cambios fisicos o mentales apreciables en periodos
que estan en el orden de afios o decenas de afos a lo
sumo, un rio cambia, en términos generales, en periodos
mucho mayores. Esto hace que las personas no suelan
observar cambios apreciables en los rios, salvo los
ciclicos en toda su vida. Aqui cabe el comentario de
Levi en el sentido de que para hurtar los secretos del
agua se requiere una comprension que se deriva de una
larga convivencia con ella, tan larga que ni la vida de un
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individuo ni la de muchas generaciones es suficiente.
Sin embargo, nosotros podemos sufrir cambios fisicos
mas o menos bruscos —en periodos menores de
un ano— debido, por ejemplo, a enfermedades o
accidentes. Asf también los rios pueden cambiar en
formas relativamente repentinas a causa de accidentes,
como avenidas extraordinarias causadas por descargas
de vertedores de presas o precipitaciones de grandes
periodos de retorno o bien por enfermedades tales
como la deforestacion.

Llevemos un poco mas alla este paralelismo entre
los cambios sufridos por una persona y los propios de
los rios. Cuando intentamos conducir el desarrollo de
una persona negligentemente o mediante la violencia
y la soberbia, cuando intentamos obligar a un nifo a
que siga un curso diferente al de sus propios intereses
0 naturales inclinaciones, con una alta probabilidad
obtendremos, en el mejor de los casos, una conducta
totalmente contraria a la que tratamos de imponer; si no

Foto 5. Efectos del huracan Paulina, Acapulco, Guerrero.

es que un serio problema para la persona en cuestion y
también para la sociedad.

Por el contrario, si tratamos de comprender los
intereses e inclinaciones de la persona y conducimos su
desarrollo por el cauce delimitado por dichos intereses
e inclinaciones, habremos construido un camino que
solo en raras ocasiones nos conducira al fracaso. Es
mas, con los pueblos ocurre lo mismo; la historia ha
demostrado en repetidas ocasiones que las dictaduras
nunca han servido para modelar el comportamiento de
los pueblos y que éstos tarde o temprano se vuelven
contra aquéllas.

Los rios son muy parecidos a las personas y a los
pueblos en este sentido: parafraseando a Levi, no
es con negligencia ni con soberbia y mucho menos
con violencia, como podemos lograr que un rio se
comporte como a nosotros nos parece que debe
comportarse. A fin de cuentas, el rio tiene milenios
por delante para rectificar su propio curso, mientras
que nosotros, lamentablemente, no. Por lo tanto, es
necesario estudiar con detenimiento y buena voluntad
las costumbres de los rios, sus aparentes caprichos y
los métodos més efectivos que podemos desarrollar
para educarlos y “dorarles la pildora” de tal manera
que se comporten como nosotros quisiéramos o, al
menos, para poder predecir su comportamiento futuro.
Aqui son Utiles la paciencia y la astucia con que, segun
Levi, hay que manejar el agua, nuestra gran amiga-
enemiga. Mucho de nuestro trabajo como hidraulicos
requiere en forma vital que seamos capaces de predecir
o incluso controlar el comportamiento de los rios. He
usado el término “controlar” simplemente impulsado
por la costumbre, pero asi como a una persona no se
le educa para controlarla, sino para que desarrolle sus
propias potencialidades en beneficio propio y de la

Foto 7. Rio Grijalva, Chiapas.
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sociedad, en el caso de los rios no deberiamos usar
en ese sentido dicho término, a menos que lo que se
desee sea una solucién inmediata a los problemas mas
apremiantes, aun a costa de que el rio eventualmente se
salga de ese control, para empeorar, en el futuro mas
0 menos cercano. En suma, asi como para educar a
las personas debemos tener ciertos conocimientos de
psicologia, para poder declararnos capaces de educar
rios debemos ser, como decia Levi, psicélogos de rios,
conocedores profundos de su naturaleza o, lo que es lo
mismo, saber hidraulica.

Pero si los métodos educativos en el caso de las
personas han experimentado un notable avance en
los Ultimos afos, la psicologia de los rios —a la que en
adelante me referiré con sus términos mas comunes:
ingenieria o hidraulica fluvial o mecéanica de rios— no
ha progresado tanto como quisiéramos, tal vez porque
dado que somos personas y no rios, hemos puesto mas
interés y carifio en los humanos que en las corrientes
fluviales, o tal vez porque el campo de experimentacion
en el primer caso es mucho mas vasto y hemos logrado
aprender algo de nuestros errores.

De cualquier modo, nuestro bagaje de conocimientos
acerca de la mecéanica de rios no es en absoluto
despreciable, asf que trataré de comentar una pequefna
parte de ellos, y la ilustraré con algunos ejemplos. No
es mi intencién, por supuesto, acusar a nadie ni poner
en evidencia a ninguna persona o institucion, sino hacer
los comentarios en términos generales como gremio e
incluso como civilizaciéon. Por ello, no mencionaré los
nombres ni ubicaciones de algunos de los rios que
pondré como ejemplos, aunque seguramente muchos
lectores los identificaran de inmediato.

Foto 8. Rio Grande (Bravo), Nuevo México, Estados Unidos.

Foto 9. Agua Azul, Chiapas.

Fronteras fijas y fronteras moviles

La hidraulica actual puede dividirse para su estudio en
dos partes: la que incluye el arrastre de sedimentos y
la que no lo incluye. Los grados de desarrollo de estas
partes de la hidraulica son notablemente diferentes
entre sf: mientras que la hidraulica de agua pura en
conductos de fronteras fijas —en los que paredes y
fondo no se mueven—, como la que se estudia en los
primeros cursos de hidraulica ha alcanzado tal grado
de desarrollo que es dificil que un buen disefio hecho
en estas condiciones por un ingeniero sea seriamente
objetable por otro; en el caso de la hidraulica de
fronteras méviles y flujo con arrastre de sedimentos, lo
diffcil es con frecuencia llegar a un mediano acuerdo.
La principal razén de esta diferencia radica sin
duda en que, por ejemplo, en el caso de flujo uniforme
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escurriendo en conductos con fronteras fijas lo Unico
que puede variar en forma independiente al cambiar el
gasto Q es el tirante h, como se puede ver en la formula
de Manning (Chow, 1973)

_A
“n

A=1(h)
R:fz(h)

Q R4/381/2

donde A es el area hidraulica; R, el radio hidraulico;
S, la pendiente, y n es el coeficiente de rugosidad. En
cambio, en el caso de fronteras moviles, al variar el
gasto pueden cambiar el tirante, el ancho y la pendiente
del cauce, como se puede observar, por ejemplo, en las
ecuaciones de la teoria de régimen de cauces estables
(Lacey, 1929; Kennedy, 1895), que en sistema métrico
se pueden escribir como:

P(h) = 4.838Q"*
R(h) = 0.4725(Q/f)"*
S(h) = 0.000302r°"%/Q"®

f=55.66D,/°

donde f es un factor de friccion y D,, es el diametro medio
del material constituyente del fondo del canal. Se dice
entonces que en el primer caso se tiene un solo grado
de libertad y en el segundo tres; esto hace al Ultimo
notablemente mas dificil de abordar que el primero.

A pesar de que, como decia el doctor Levi, el hombre
ha tenido una estrecha relacion con el agua desde los
tiempos mas antiguos y de manera muy importante
con los rios —es decir, con fronteras moéviles y arrastre
de sedimentos— mucho tiempo antes de tenerla con
canales revestidos y agua “pura”, se puede afirmar, sin
temor a equivocarse, que la mecanica de rios o canales
con fronteras maoviles en su concepcion cuantitativa
moderna se inicid6 hace apenas poco mas de un
siglo, cuando aquellos famosos ingenieros ingleses
recolectaron datos de un sistema de canales de riego
en Paquistan y después relacionaron empiricamente
dichos datos en la forma de las ecuaciones (1). Aunque
existen actualmente otras formulaciones similares, éstas
sirven para el propésito de este trabajo. Los canales
estudiados entonces estaban en equilibrio, esto es,
no se erosionaban ni se azolvaban, de forma que las
ecuaciones anteriores pueden considerarse como

llustracion 1. Proyecto de encauzamiento, construccion y
efecto erosivo.

Proyectos S= 0.0083
Construido S= 0.0158

Caldas

S=0.0083

representativas de condiciones de equilibrio. Como
se ve en estas ecuaciones, para un gasto dado no es
posible cambiar la pendiente ni la geometria del canal a
menos que se varie también el tamano del sedimento o
bien el canal se convierta en uno de fronteras rigidas.

Caso de estudio: pendiente de construccion
excesiva

Esto puede observarse con claridad en el caso
siguiente. Se trata de un rio en el que se hizo, con fines
de proteccién a una ciudad, un encauzamiento formado
por gaviones. En uno de los tramos del encauzamiento,
el proyecto especificaba una pendiente del fondo de
0.0083 con caidas; estas caidas como aumentaban la
velocidad del flujo, también debian estar protegidas con
gaviones (ilustracion 1).

Por razones que no viene al caso mencionar aqui,
la construccion no se hizo conforme al proyecto, sino
que se dio una pendiente constante, sin caidas. Esto,
naturalmente, aumento la pendiente general del fondo, lo
que hizo que se incrementaran las velocidades y que el
fondo se erosionara como se muestra en las fotografias
11y 12

La soluciébn que se dio a este problema fue la
construccion de muros o presas de gaviones transversales
alacorriente que estimulasen la sedimentaciony acelerasen
el proceso de estabilizacion del rio (ilustracion 2).

En las fotografias 14 y 15 se muestra el efecto que
tienen los muros en la sedimentacion y la estabilizacion
del rio.

El trato con el agua no ha sido facil, decfa Levi. En
las fotografias 16 y 17 se muestran aspectos del rio ya
restaurado, una vez que se ha tenido la paciencia y la
astucia para manejarlo.

Movimientos laterales

Pero los rios no soélo modifican la geometria de su
seccion transversal y su pendiente; también se mueven
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Fotos 11 y 12. Efectos de erosion del fondo.

Foto de Javier Aparicio.

Foto 13. Construccion de muros transversales.

llustracion 2. Muros transversales.

Muros transversales

Foto de Javier Aparicio.
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Fotos 16 y 17. Rio restaurado.

Foto 18. Meandro del rio Papaloapan.

lateralmente e incluso suelen cambiar de curso. A esto
se le ha llamado el cuarto grado de libertad (Maza,
1987). Asi como hay relaciones que ligan la pendiente
y el ancho con el gasto, la geometria de los meandros llustracién 4. Meandros abandonados.
también depende de las caracteristicas del rio, lo
que hay que tomar en cuenta al querer “entrenarlo”
o hurtar sus secretos. En la ilustracion 3 se muestran
las caracteristicas geométricas de los meandros y en
las ecuaciones (2), relaciones empiricas de dichas
caracteristicas con el gasto y el ancho de la corriente
(Berezowsky et al., 2000).

i

prL AR

A=cia™

A= 03004

a=csWe

cj=cte,j=1..,6
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En la ilustracion 4 se muestran tramos de dos rios
en su zona de planicie. Aunque estos rios pueden
considerarse vigjos, en el sentido de que sus movimientos
actualmente son ya muy lentos comparados con la
escala humana, no por ello dejan de moverse. Se
puede ver que los rios pasaron en algun periodo por los
meandros abandonados mostrados, y no hay por qué
pensar que no volveran a reconocer ese curso en algun
momento apropiado, que no tiene necesariamente que
coincidir con la disposicién humana para ello.

En realidad, lo que ocurre es que las planicies de
inundaciéon son parte integrante del rio, pero no siempre
estan ocupadas por el mismo. Sin embargo, nosotros,
creyendo que el rio es soélo el espacio ocupado por la
corriente en un instante dado, hemos construido en
las planicies de inundacion: ciudades, carreteras, vias
férreas, bordos y zonas de cultivo. Esto tiene que ver con
las escalas de tiempo que mencioné al principio de este
trabajo y provoca problemas como los mostrados en las
fotograffas 19, 20y 21.

En las fotografias 19, 20 y 21 se muestra que el rio
ha “atacado” una de sus margenes; ha comenzado a

Foto 19. Ataque del rio sobre la margen y solucién con
costalera de cemento.

Foto 20. Costalera de cemento para proteger el bordo de
encauzamiento.

Foto 21. Falla incipiente de costalera de cemento.

erosionar el bordo de encauzamiento y ha danado una
carretera construida sobre dicho bordo. Ademas, el rio
amenazaba con destruir completamente el bordo y con
ello se pondria en peligro la zona de cultivo y habitacién
del otro lado de éste. Para tratar de resolver este
problema, se coloco, en la margen danada, una serie de
costales rellenos de cemento, material que, por ser de
gran resistencia, serfa capaz de detener el avance lateral
del rio. La solucién funcioné durante algunos meses,
periodo en el cual parecié satisfactoria. Sin embargo,
poco tiempo después las costaleras de cemento
empezaron a fallar también para luego desaparecer vy el
rio practicamente destruyé la totalidad de la carretera,
como se observa en las fotografias 22 y 23.

El problema aqui es que el rio meandrea, es decir,
desarrolla curvas y se mueve a un ritmo que, en términos
de la escala humana de tiempo, se puede considerar
lento. En las fotografias 24 y 25 se observa, desde una
perspectiva mas amplia, que, hagase lo que se haga,
el rio seguira avanzando y, sin importar lo resistente de
los materiales empleados para “contenerlo”, las curvas
continuaran su desarrollo. En la vecindad de dichas
curvas se construyeron nuevos tramos de carretera que,
al igual que las costaleras, resuelven el problema por
un corto tiempo. Si no ocurre algo extraordinario, como
la construccion de una presa aguas arriba de estos
tramos, que cambie el régimen del rio radicalmente,
los meandros seguiran avanzando y en algin momento
también atacaran los nuevos tramos carreteros.

Para resolver adecuadamente este problema,
adoptando la idea de Levi sobre la psicologia del
agua, en este caso en particular aplicandola a los rios,
es necesario conocer la geometria de los meandros,
asi como su desarrollo y evolucion. De otro modo,
se seguiran construyendo carreteras ad infinitum. La
evolucion de los meandros no se detiene ni siquiera en
rios que fluyen en roca soélida, como se aprecia en la
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Foto 22. Carretera destruida. Foto 24. Carreteras nueva y destruida.

Foto 25. Carreteras nueva y destruida.

Foto 23. Carretera destruida.

Foto 26. Meandreo en rocas.

fotografia 26. Mucho menos lo hara contra costaleras u fluvial, y sobre el que aun hay mucho que investigar para
otros materiales menos resistentes. poder predecir y asi educar el movimiento de los rios.

El meandreo de los rios es probablemente uno de En este sentido, hay diversos temas de investigacion.
los temas mas estéticos e interesantes de la hidraulica Desde los métodos empiricos, como los conducentes a
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llustracion 5. Cuenca del rio Mississippi (Johnson et al., 2003).

las ecuaciones (2) hasta la modelacion fisica o numérica
de los procesos fluviales (lkeda y Parker, 1989), las
posibilidades son muchas y variadas.

Planicies de inundacién

Las planicies de inundacion son zonas que el hombre ha
aprovechado desde tiempos inmemoriales. Esto ocurre
debido a que, por un lado, son zonas muy fértiles y, por
otro, constituyen un facil acceso al agua y a una via de
transporte muy barata y eficiente, que es el propio rio.
Sin embargo, hay casos, como el que a continuacion
se analiza, en los que la planicie de inundacién es mal
utilizada.

“El poderoso rio Mississippi, motor de mucha de la
actividad econémica del medio oeste estadounidense.
A pesar de las multiples obras de control del rio, adn
desprecia las limitaciones del know how de la ingenieria'y
revela un corazén salvaje que todavia late internamente”.
Esto no esta en un libro de algin famoso escritor o
poeta, sino en algo tan mundano como un reporte del
Wisconsin Department of Natural Resources (WDNR,
1993), aunque probablemente estas ideas se inspiraron
en Mark Twain, éste sf un famoso escritor y cronista de
dicho rio: “El rio Mississippi siempre tendré su propio
modo; ninguna habilidad ingenieril podré persuadirlo de
hacerlo de otra manera” (Twain, 1922).

Twain estaba perfectamente consciente de la indole
altiva de este rio, que Levi atribuy6 al agua en general. Es
notable la coincidencia de conceptos entre Leviy Twain.

A pesar de que el rio Mississippi ha dado inequivocas
muestras de ese corazon salvaje a lo largo de la historia
de su proceso de “dominacion” por el hombre, éste,
con la ilusion detectada por Levi de que su ciencia era

Foto 27. Mark Twain.

Foto 28. Estabilizacion de margenes en el rio Mississippi, 1898.

demasiado madura y segura de si misma, no habia
comprendido cudl era el potencial del rio de rebelarse
contra esa falta de comprensién hasta que se produjo
un grave desastre.
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Foto 29. Bordo en Chalmette, Louisiana, 1895.

Durante muchos afos, se construyeron mas de
13,000 km de bordos en el alto rio Mississippi. Este rio
compite con el Colorado en cuanto a la cantidad de
obras de ingenieria que se ha hecho en ellos, aunque,
en el caso del Colorado, en general se trata de obras
para el aprovechamiento del agua, mientras que en el
Mississippi son méas bien obras de defensa y control
contra inundaciones, asi como de navegabilidad.

Ambos son posiblemente los rios con mas ingenieria
del mundo, y el Mississippi es, sin duda, el que mas la
tiene en Estados Unidos.

Como consecuencia de la construcciéon de bordos,
ademas de otras obras, desde 1940, aproximadamente
80% de las areas inundables originales en la planicie
del rio se han drenado. Esto produjo un importante
desarrollo agricola y urbano en las areas desecadas,
lo que impulsd a su vez mas inversiones en obras de
proteccion de la nueva infraestructura, que sumaron en
su conjunto cifras del orden de los miles de millones de
dolares. La conversion sistematica de areas inundables
y planicies a la agricultura y zonas urbanas reduce las
posibilidades de almacenamiento de agua superficial, y

llustracion 6. Ciclo de los bordos.
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Construccién de
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e infraestructura

Construccién de
bordos

Foto 30. Zona habitacional inundada.

causa incrementos en los gastos y niveles en el rio (Wall,
1993).

Ademas, los bordos mismos tienen un impacto
significativo al constrefir el ancho del rio, lo que
genera un incremento en los niveles para un gasto
dado. Asi, al rio se le deja poco o ningln espacio para
atenuar las avenidas, y, en el caso de precipitaciones
extraordinarias, el riesgo de un desastre es mas severo
que si el cauce conserva sus condiciones naturales
(como el desastre producido por el huracan Katrina
en agosto de 2005 en Nueva Orleans). Guardadas
las debidas proporciones en cuanto a los montos
de inversion, el mismo fenémeno se ha generado en
algunos lugares de México, por ejemplo en la zona
de Las Gaviotas en Villahermosa, Tabasco, donde
se producen asentamientos humanos en las zonas
inundables, que luego se regularizan y se protegen
con bordos, lo que hace que haya mas asentamientos,
etcétera (foto 30). Este proceso se puede denominar
ciclo de los bordos (ilustracion 6). Esta situacion es
como si se reprende a un nino por llorar, o que provoca
que llore més, lo que a su vez hace que se le reprenda
méas fuerte y asf sucesivamente. O bien es como tratar
de mantener tranquilo a un adolescente a base de
inyectarle dinero.

En la fotografia 31 se puede observar el bordo que
se construyd para proteger a la ciudad de San Luis
Missouri, cuyo emblema es el arco que se asoma
por encima del enorme muro (foto 32). Este tipo de
soluciones evidentemente desoyen el consejo de Levien
el sentido de que no es con violencia como se pueden
hurtar los secretos del agua, sino con amor.

Dificilmente se podria pensar en mayor violencia.
Por supuesto que el uso de semejante fuerza obliga al
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Foto 31. Muro de encauzamiento en San Luis Missouri
(Johnson et al., 2003).

rio a mantenerse en su lugar durante cierto tiempo. Sin
embargo, équé pasa con este tipo de obras cuando las
lluvias son mas abundantes que lo esperado?

En 1993, a causa de lluvias extraordinarias y a la
saturacion del suelo en una extensa zona de la cuenca,
ocurrié el desastre provocado por inundaciones mas
devastador de la historia de ese pals.

Entre 26,000 y 50,000 personas evacuadas; entre
56,000 y 100,000 casas danadas, y pérdidas directas
de entre 12,000 y 20,000 millones de dolares fueron
parte de los efectos de este desastre (Classzone,
2005; McConnell, 1998; Galloway, 1995). Mas de mil
bordos, con una longitud de 9,300 km, se danaron o
se destruyeron completamente durante las avenidas
(McConnell, 1998). En la ilustracidon 7 se muestra la
evolucion de los dafios con el tiempo. Nétese el notable
incremento. Pero los danos generados en 2005 por el
huracan Katrina fueron aln mas cuantiosos.

Foto 32. Arco en San Luis Missouri (Johnson et al., 2003).

llustracion 7. Monto de los daios en el rio Mississippi (Fuente:
U.S. Weather Bureau; adaptado de Hey y Philippi, 1994).

Anual Media en 30 afnos |

18
16 3
14
12
10
8
6-

44 4 AA l'\A
LAV

2
O . T T T T T T T T T
1903 1913 1923 1933 1943 1953 1963 1973 1983 1993

Miles de millones de délares

Ya lo decia Levi: hay que atesorar todo lo que la
humanidad ha venido aprendiendo, a veces a costa
suya, dejandose sorprender. De las recomendaciones
emanadas de este desastre, se pueden destacar las
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siguientes (Interagency Floodplain Management Review
Committe, 1994):

e Tratar las planicies de inundacion como parte de un
sistema fisico y bioldgico, que incluya a las propias
planicies en el contexto mas amplio de la cuenca.

e |dentificar y mejorar los valores culturales, histéricos
y estéticos de las planicies de inundacion.

e Adquirir, por interés ambiental, los terrenos
correspondientes  donde  existan  vendedores
dispuestos.

e Asegurar la inclusién de aspectos sociales vy
ambientales en todas las acciones relacionadas con
la planicie de inundacion.

Las areas prioritarias para la restauracion son, entre
otras:

Habitats de especies en peligro de extincion.
Areas contiguas e hidrolégicamente conectadas con
los cauces.

e Areas de confluenciay tierras adyacentes a refugios
de vida salvaje.
Parques nacionales, estatales y locales.
Antiguos  humedales, é&reas constantemente
inundadas, etcétera.

Decir que sabemos hidraulica fluvial porque
conocemos con la precision que se quiera la mecanica
del movimiento del agua y los sedimentos es como decir
que conocemos a una persona porque hemos estudiado
los mecanismos de sinapsis de sus neuronas o los de
sus movimientos musculares, sin tomar en cuenta su
idiosincrasia y entorno.

No se puede pedir, obviamente, que se dejen de
aprovechar las planicies de inundacion. Casi cualquier
tesis de licenciatura e incluso de maestria relacionada
con la hidraulica o la hidrologia nos hace recordar
que “el hombre, desde el inicio de la civilizacion, se
ha asentado a la orilla de los rios...”, pero si podemos
tomar en cuenta la idiosincrasia de los rios, respetando
su entorno, que en buena medida son las planicies
de inundacion. El rio y su llanura de inundacion son
indivisibles.

Rio Colorado

Un caso conspicuo en donde no se ha respetado el
binomio rio-cauce de inundacion es el rio Colorado.
Como ya se menciond, este rio es uno de los
mas aprovechados del mundo, y sin duda el mas
aprovechado de Estados Unidos (Fradkin, 1981).

llustracion 8. Cuenca del rio Colorado.
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llustracion 9. Escurrimientos en el rio Colorado.
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Foto 33. Presa Morelos.
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Como se observa en la ilustracion 8, este rio tiene un
sinnimero de presas, tanto en el cauce principal como
en los afluentes, algunas de las cuales fueron las mas
grandes del mundo en el tiempo de su construccion,
como la Hoover y la Glen Canyon. La Ultima presa que
hay en el rio, y la Unica en territorio mexicano, es la presa
Morelos (ver fotografia 33), que desvia el poco volumen
que escurre hacia el delta del rio a la zona de riego de
Mexicali. Dicho control ha causado severos cambios a
lo largo del rio como un todo, y en particular en su delta
y estuario (Gleick, 2002). En la ilustracion 9 se observa
el severo efecto que estas obras han tenido en los
escurrimientos naturales del rio.

Las multiples obras de aprovechamiento del Colorado
parecian justificar la confianza en que no habria ya
grandes gastos en la zona baja y, en consecuencia,
serfa dificil que el cauce se moviera. Sin agua, {cémo
se moverfa? Una vez que la presa Glen Canyon terminé
de llenarse, fue necesario derramar los excedentes y
los gastos generados produjeron movimientos laterales
del rlo —divagacion es el término que se suele utilizar
en estos casos, con la connotacién, nuevamente, de
que el rio anda donde no debe—. Dichos movimientos
amenazaban con danar el canal Wellton-Mohawk, que
pasa por la margen izquierda del rio (ver ilustracion 10).

Ante esa situacion, se construyeron unos espigones
que impedian al rio seguirse moviendo lateralmente,
es decir, lo volvian a poner en su lugar y protegfan asf
el canal. De hecho, se logré el objetivo de proteger el
canal Wellton-Mohawk, pero, como efecto colateral, se

llustracion 10. Divagacion del rio Colorado.
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deflecté el cauce del rio y se provocd una seria erosion
en la margen derecha, lo que produjo la pérdida de
tierras agricolas y una seria amenaza a la estabilidad del
puente carretero. Como se observa, en este caso se tuvo
una falla en la forma en que se intenté “dorarle la pildora”
al rio para reducirlo a nuestra voluntad, respetando —sin
embargo— la suya, como Levi escribio.

Respetar la naturaleza y convivir con la ecologia no
solo son ideas nice o de moda; no hacerlo puede costar,
como se ha visto en los casos relatados y en muchos
otros, grandes cantidades de dinero.

La mejor manera de solucionar un problema causado
por un fenébmeno natural es entendiendo el fenémeno.
Esto se logra sélo mediante la investigacion sistematica,
es decir, en las palabras de Levi, intentando precaverse,
realizando observaciones, ensayos, calculos.

En el caso de los procesos fluviales, existen todavia
muchos aspectos que ignoramos. Por ello representan
un fascinante campo de investigacion, que nos ayuda a
defendernos de la ignorancia contra la que nos prevenia
Levi. La investigacion y la educacion son los Unicos
medios para evaluar si sabemos hidraulica.
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Abstract

APARICIO-MIJARES, F.J. Fluvial processes. Enzo Levi Reward 2004. Hydraulic engineering in Mexico (in
Spanish). Vol. XX, no. 4, October-December, 2005, pp. 53-68.

A critical discussion is presented on the knowledge related to fluvial processes and several examples are
given of actions and works in rivers, as well as the lessons they have left, together with some concepts written
by Enzo Levi. Several failures and successes are discussed in order to find ways to make use of the latter and
avoid the former.
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