Boletin de la Asociacién de Gedgrafos Espafioles N.° 73 - 2017, pags. 269-294

1.S.S.N.: 0212-9426
DOI: 10.21138/bage.2418

SOBRE LA EVOLUCION COMO CIENCIA DE LA
GEOMORFOLOGIA DINAMICA EN AMBIENTES
FLUVIALES

Jesus Horacio
Departamento de Geografia. Universidad de Concepcidn. Chile
Instituto de Investigaciéns Tecnoldxicas. Universidade de Santiago de Compostela
horacio.garcia@usc.es

RESUMEN

Se presenta un andlisis histérico-evolutivo de la geomorfologia dindmica en ambientes
fluviales. El objetivo del estudio se centra en organizar los hechos temporales pasados que
han ido confeccionando el cuerpo de lo que actualmente es esta ciencia. La linea del tiempo
establecida se estructura en diferentes etapas, cada una de las cuales se define por unas carac-
teristicas propias que derivan en una forma concreta de practicar y concebir la ciencia. Dicha
linea del tiempo actia también como guia y argumento en la lectura del texto.
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ABSTRACT

This paper analyses the history and development of fluvial geomorphology in dynamic
environments. The goal of the study is to organize the past events that have been making up
the body of what this science is now. The established timeline is divided into different stages,
each of which is defined by its own characteristics resulting in a particular way to conceive

of and practice science; the timeline also serves to guide the reading of this text.
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I. INTRODUCCION

El desarrollo del presente trabajo tiene el objetivo de organizar los devenires histéricos
de la geomorfologia dindmica en ambientes fluviales (Horacio, 2014). Con ello se obtiene
una mejor contextualizacién y comprensién de lo que actualmente es esta ciencia. Algunos
estudios aluden a las ventajas de tener un conocimiento global de la ciencia que se practica
(Sack, 2002), lo que también otorga al investigador/a un mayor criterio pragmatico. A fin de
cuentas, el contexto temporal actual estd determinado por hechos evolutivos pasados.

Sobre este propdsito general del estudio subyacen tres aspectos que es preciso aclarar.
Primero, que la geomorfologia fluvial es la ciencia encargada de estudiar las formas y pro-
cesos de los rios (ver Tabla 1), pudiéndolo hacer sobre el momento actual (presente) o en su
contexto histérico (pasado). La linea de trabajo de este estudio estd relacionada solo con la
parte de la geomorfologia fluvial centrada en la dindmica actual. Segundo, que los antece-
dentes, que se exponen de forma evolutiva, son polivalentes en sus inicios. Tercero, que el
uso del término geomorfologia fluvial en este texto hace referencia a los procesos y formas
actuales, por consiguiente, sin la perspectiva cuaternarista o histérica. Con todo, es preciso
indicar que actualmente existe una notable cantidad de trabajos que tratan de geomorfologia
fluvial pleistocena y holocena. Y que ademas han ido en aumento a medida que los métodos
de datacién van permitiendo situar cambios en la dindmica fluvial, marcados por fases de
agradacién y degradacidn y su relacion con cambios climaticos, tecténica, etc. (Stokes et al.,
2012; Geach et al., 2014).

El término geomorfologia surgi6 en el Servicio Geoldgico de los EE.UU. en la década
de 1880 y fue posiblemente acufiado por dos grandes pioneros en el campo, J.W. Powell
y W.J. McGee (Hart, 1986). En Europa, el uso generalizado de la palabra morfologia
aplicada a las formas de la superficie de la Tierra se debe a la obra de A. Penck (1894)
Morfologie der Erdoberfliche (George, 2007). Segin su epistemologia la geomorfologia
proviene del griego y estd compuesta por dos términos: geo (del lat. geos (Tierra), y este
del gr. 000) + morfologia, a su vez formada por dos nuevos conceptos, morfo (del gr.
00 «forma») + logia (del gr. 00000 «ciencia, conocimiento, tratado»). La connotacién
“fluvial” engloba todo aquello perteneciente o relativo al rio. De este modo, la geomor-
fologia se trata de una rama de la geografia fisica y/o geologia dedicada al estudio de los
geoprocesos y geoformas presentes en la superficie de la Tierra. En tanto la geomorfologia
fluvial (Tabla 1) se centrard en el conocimiento de las formas (morfologia) y procesos
(dinamica) derivados de los rios.

Tabla 1
DIVERSAS DEFINICIONES DE GEOMORFOLOGIA FLUVIAL

Definicion Fuente

La geomorfologia fluvial tiene como objeto de estudio el sistema de drenaje en su | Kruska y
conjunto asi como los canales que individualmente lo conforman. Lamarra (1973)

Estudio de los procesos de erosién y deposicién generados por la escorrentia | Schumm (1977)
superficial formados a partir del agua precipitada sobre un territorio.
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El objetivo principal de la geomorfologia fluvial se ha de centrar en la explicacién
de las relaciones entre los procesos fisicos del flujo en canales de lecho mévil, la
mecdnica del transporte de sedimentos (desplazados por el flujo) y las formas de
los canales aluviales creados por el transporte de sedimentos.

Richards (1987)

La geomorfologia fluvial es el estudio de las formas y procesos de la superficie
terrestre derivados de fenémenos fluviales y/o relacionados con la escorrentia
superficial.

Graf (1988)

La geomorfologia fluvial se centra en el estudio de los cambios ocurridos en el
cauce. Se trata de una ciencia “de campo”, clasificacién y descripcidn.

Petts (1995)

La geomorfologia fluvial se centra en el estudio de las formas y procesos de los
rios. Mds concretamente en el trabajo de erosion y transporte de caudal liquido y
s6lido que los rios realizan a través de la red de drenaje.

Knighton
(1998)

Ciencia que trata de investigar la complejidad del comportamiento de los cauces
fluviales en un rango de escala a nivel de seccion y de cuenca, pero también busca
investigar el proceso-respuesta a una escala de tiempo larga, aunque por lo general
dentro de unos ciclos climdticos recientes.

Newson y Sear
(1998)

La geomorfologia fluvial es una disciplina multidisciplinar encargada del estudio
delos rios como sistemas complejos.

Dollar (2000)

La geomorfologia fluvial es una disciplina de sintesis con raices en geologia,
geografia e ingenieria de rios, las cuales se apoyan en campos tales como la
hidrologia, quimica, fisica, ecologia, ciencias sociales e historia natural.

Kondolf'y
Piégay (2003)

La geomorfologia fluvial es el area de estudio dedicada a la comprensién de las
formas terrestres originadas por los rios.

Bouier (2004)

La geomorfologia fluvial es, estrictamente, la geomorfologia de los rios, es decir,
el drea de estudio de las formas del terreno producidas por estos.

Gregory (2004)

Ciencia que proporciona el marco fisico sobre el que subyace el paisaje que
sustenta la integridad ecoldgica de los sistemas fluviales.

Brierley y
Fryirs (2005)

La geomorfologia fluvial es el estudio de las interacciones entre las formas y
procesos del rio dentro de una escala de espacio y tiempo.

Charlton (2008)

La geomorfologia fluvial estudia la historia de las formas del rio, tratando de
entender sus procesos y predecir su dindmica, combinando para ello observaciones
de campo, estudios experimentales y modelos numéricos.

Thorndycraft et
al. (2008)

La geomorfologia, y mas concretamente su variante fluvial, es una ciencia incipiente que
experiment6 un fuerte impulso en los ultimos 60 afios (Gregory, 2004). Para algunos autores
el nacimiento de la geomorfologia se produce con la publicaciéon de la obra The Geographi-
cal Cycle (Davis, 1899), aunque fuera de esta fecha concreta, el auténtico nacimiento de la
geomorfologia como ciencia se da cuando abandona la descripcion y comienza a analizar y
explicar (Gutiérrez, 2008). Esta concepcion cientifica de la geomorfologia, en el sentido que
hoy se entiende, no comienza a atisbarse hasta el siglo X VIII, muy especialmente en las ulti-
mas décadas (Fig. 1). Previa a esta fecha la evolucion de la geomorfologia, como sucede en
la mayor parte de las ciencias, esta intimamente ligada a los devenires filosoficos y religiosos
de cada periodo histoérico (Glacken, 1996).
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. METODOLOGIA

El proceso metodologico seguido estd basado en un amplio vaciado bibliografico sobre el
tema en cuestion. Finalizada esta etapa inicial se ha procedido con la lectura pormenorizada
de las principales obras. Con la informacion extraida se ha establecido una linea del tiempo
que conduce al lector hasta los origenes de la geomorfologia fluvial como ciencia, desde la
concepcidn inicial, pasando por sus muy diversas etapas hasta concluir en la geomorfologia
fluvial del siglo XXI. Estructuralmente se ha seguido la historia de la geomorfologia en
general, aunque enfatizando en aquello de mayor relevancia para el ambito de la morfodina-
mica fluvial (autores, publicaciones, hitos, momentos, etc.).

El catdlogo de fuentes consultada ha sido amplio. De entre estas destacan las siguien-
tes obras: Tricart (1965), Schumm (1972), Pitty (1982), Sala (1982, 1984), Capel (1983),
Grau y Sala (1984), Beckinsale y Chorley (1991), Strahler (1992), Tinkler (1985), Glac-
ken (1996), Pedraza (1996), Sala y Batalla (1996), Sack (2002), Bauer (2004), Gutiérrez
(2008) o Oldroyd y Grapes (2008), entre otras. Todos estos trabajos describen sintética,
pero profusamente, parte de la historia de la geomorfologia. Existen muchas otras obras
no citadas que también abordan la tematica de la geomorfologia en su contexto historico.
Las referencias nominadas son unas dentro de muchas otras, pero se considerd que estas
ofrecian una informacidén lo suficientemente relevante como para confeccionar el actual
trabajo.

Es también necesario matizar que el limite temporal asignado a cada etapa historica hay
que verlo en un sentido flexible. Por este motivo se citan obras que pueden rebasar, de un
modo leve, los limites temporales establecidos. Asi, por ejemplo, en el periodo que va desde
finales del siglo XIX hasta finales del siglo XX se incluyen obras de la década del 2000. El
paso de un periodo a otro es un proceso gradual en el que durante un tiempo conviven las
tendencias de cada etapa.

lll. DESARROLLO EVOLUTIVO DE LA GEOMORFOLOGIA FLUVIAL COMO CIENCIA
lIl.1. La Geomorfologia Fluvial previa al siglo XX

Es posible diferenciar dos etapas en la evolucion histdrica de la ciencia geomorfologica
hasta el siglo XVIII: (1) fase correspondiente con la antigiiedad clasica greco-latina (siglos
V-VIa.C. hasta la Era Cristiana), donde se mezclan las primeras aportaciones de naturalistas
y cartografos que tratan de buscar un porqué racional a las observaciones naturales, pero
con ideologias mas fantasiosas y frecuente recurrencia a los dioses para dar respuesta a la
creacion natural; (2) fase comprendida entre, aproximadamente, el Anno Domini y el Rena-
cimiento (s. XV-XVI), aunque el fuerte fanatismo religioso dominante en estos siglos, bajo
el principio absoluto de Creacion Divina, se posterga en el tiempo hasta los albores del siglo
XIX. En el final de este periodo gobiernan las hipotesis catastrofistas como explicativas de
los cambios geoldgicos acaecidos en el Planeta. Entre los siglos XVII-XVIII-XIX se esta-
blece un periodo de transicion hacia la geomorfologia moderna (ver Fig. 1). Durante estos
siglos las ideas diluvianas comienzan a perder fuerza ante el empuje de trabajos con base
cientifica de la mano de pioneros estudiosos como: Leonardo da Vinci (1452-1519), Palissy
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(1510-1590), Perrault (1608-1680), Mariotte (1620-1684), Halley (1656-1742), Pitot (1695-
1771), Bernoulli (1654-1705), Euler (1707-1783), Guettard (1715-1786), de Chézy (1718-
1798), Desmarest (1725-1815), De Saussure (1740-1799), Lamarck (1744-1829), Manning
(1816-1897) o Surell (1813-1887), por citar algunos, que tratan de analizar y comprender
formas y procesos diversos. Serd la obra de James Hutton (1795), Theory of the Earth, la
que de paso al principio del uniformismo, desbancando de este modo el paradigma catas-
trofista enunciado por Cuvier (1769-1832), quien defendia que los cambios geolégicos
ocurridos en el Planeta se debian a bruscos y repentinos episodios. Frente a ello, la teoria
del uniformismo postulaba que los procesos naturales que actuaron en el pasado son los
mismos que actian en el presente. Cabe destacar también el trabajo de Playfair, Illustrations
of the Huttonian Theory of the Earth (1802), que sirvié para divulgar y consolidar las ideas
previamente descritas por Hutton sobre la permanencia de las causas actuales de la Tierra
durante su evolucién.

Figura 1
ETAPAS HISTORICAS EN LA EVOLUCION DE LA GEOMORFOLOGIA

CUANTI-
HISTORICA  REGIONALIZACION TATIVA  SISTEMICA MODERNA
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H. CONTEMPORANEA

Esta interpretacion de la Tierra desde una perspectiva secuencial (gradualismo) pro-
sigue durante todo el siglo XIX, sobresaliendo la obra de Charles Lyell (Principles of
Geology) publicada entre 1830 y 1833 en varios volimenes. Tanto Lyell como Hutton
pueden considerarse los padres de la geologia moderna. Sus obras marcan un cambio
en el contexto cientifico general de la segunda mitad del siglo XIX, sustituyéndose el
idealismo por el positivismo, de modo que el tinico conocimiento valido es el cientifico/
empirico, desechandose cualquier tipo de tendencia inmaterial (ver Fig. 2). Es también en
este periodo cuando surgen las primeras aportaciones de renombre netamente fluviales de
la mano de gedlogos estadounidenses como Powell (1875) y Dutton (1882) —desarrollando
sus estudios en el Gran Cafién para comprender la accién erosiva de los rios en la forma-
cién de valles y cauces—, el australiano Dana (1850) —quien indaga sobre la formacién de
los valles— o, de forma mds notoria, Gilbert (1877) por sus aportaciones metodolégicas
(Gilbert, 1886) y concepcion sistémica, en el sentido de que una accién (erosidon) repercute
sobre otra (deposicién) y nada permanece esttico sino en equilibrio dindmico. Términos
tan recurrentes en la disciplina como “competencia” o “capacidad” forman también parte
del rico legado de este autor. En el viejo continente, Noe y Margerie (1888) en su tratado
de las formas del terreno exaltan la escorrentia superficial como importante agente de
modelado continental.
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lll.2. La Geomorfologia Fluvial en el siglo XX

En funcién de los grandes periodos histéricos se podria decir, en un sentido laxo, que la
geomorfologia nace con la apertura de una tercera etapa circunscrita a la era contempordnea
(3) (finales del siglo XIX — finales del siglo XX), erigiéndose como la fase de mayor desarro-
llo e importancia, tanto para la geomorfologia en general como para la geomorfologia fluvial
en particular (Fig. 2). Con la corriente materialista instaurada de pleno en el seno de la socie-
dad de finales del siglo XIX, la produccién cientifica comienza a crecer progresivamente, y
la problematica se centra ahora tnicamente en buscar una légica a las expresiones naturales
representadas en la faz de la Tierra. En funcién de la lectura de trabajos previos (Beckinsale y
Chorley, 1991; Dollar, 2000, 2002, 2004), se considera como mds apropiada la propuesta de
Bauer (2004) de dividir en cinco fases esta tercera etapa historica. La Fig. 2 trata de contex-
tualizar cada una de estas etapas en su marco tedrico, contexto filoséfico y época histoérica.
Al mismo tiempo se sefialan algunas obras que, en opinién de quien escribe, tuvieron mayor
influencia en la geomorfologia fluvial. Con la cita de estas obras no se pretende desmerecer a
muchas otras no incluidas y que, tal vez, pudieran ser mas relevantes que las aqui propuestas.

(3.1) Fase histérica (1890-1930): estd dominada por la ideas del ciclo geogréfico pro-
puesto por William Morris Davis (Davis, 1899) para explicar la evolucién del relieve. La
obra The Geographical Cycle tuvo tal acogida cientifica que para muchos autores marca el
nacimiento de la Geomorfologia (Tricart, 1965). Esta repercusiéon mundial se debe, mas que
al contenido en si, posteriormente cuestionado, a dos hechos (Gutiérrez, 2008): i) supone la
primera metodologia o paradigma propiamente geomorfolégico; ii) aporta la primera inter-
pretacién evolutiva del relieve.

(3.2) Fase de regionalizacién (1920-1950): se caracteriza por la implantacién de una
metodologia analitico-descriptiva que, englobando procesos y formas de la dindmica terres-
tre (Dickinson, 1976), permite estudiar minuciosamente cualquier regién natural. Al tiempo
que W.M. Davis desarrollaba su teoria sobre el ciclo geografico, se llevaron a cabo inves-
tigaciones regionalistas en diversas partes del mundo (Richthofen, 1886; Noe y Margerie,
1888; Penck, 1894; Passarge, 1912; Hettner, 1921), que documentaron sobre la variedad
paisajistica existente a nivel planetario. Esto ponia claramente en entredicho la simplicidad
e inadecuacién de la teoria del ciclo geografico para alguno de estos lugares. Se comienza a
forjar entonces una nueva tendencia en el estudio del relieve, que se concretiza en dos dreas
bien definidas: un esbozo de la futura geomorfologia dindmica, pero que en estos inicios
presenta un enfoque muy estructural (Penck, 1894, 1905), centrado en el estudio cuantitativo
de los procesos de los agentes modeladores y en la variabilidad temporal de las formas, aun-
que sin tener en consideracion las combinaciones regionales; y la geomorfologia climética
(Biidel, 1948), que relaciona las formas del terreno con las zonas climaticas (Koppen, 1901).
El postulado davisiano tuvo sus mayores detractores en la escuela germana, liderada primero
por Albertch Penck y mas tarde por su hijo Walter Penck, quienes defendian la componente
estructural en la formacién y evolucién del relieve. Con todo, la diversidad de conjeturas
respecto al ciclo geografico y su indagacién sobre la validez en otros territorios ha servido
para ramificar el contenido de la geomorfologia y, en consecuencia, enriquecerla con nuevos
contenidos y experiencias que se fueron abriendo paso para acabar convirtiéndose en dreas
especializadas.
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Figura 2
CRONOGRAMA HISTORICO DE LA GEOMORFOLOGIA Y CONTEXTUALIZACION
DE ALGUNAS DE LAS OBRAS MAS RELEVANTES PARA LA GEOMORFOLOGIA FLUVIAL
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Durante este periodo se elaboraron interesantes manuales sobre geomorfologia, algunos
con base en las ideas cada vez mas debilitadas de la teorfa davisiana (Martonne, 1909), otros
que tenian un enfoque también generalista pero criticos con el ciclo geogrifico (Engeln,
1953; Thornbury, 1954). Igualmente, se llevaron a cabo trabajos adaptando el ciclo geogra-
fico a diferentes medios del globo (Macar, 1946; Peltier, 1950; King, 1953). En cualquier
caso, la visién regional, focalizada en una porcién concreta de terreno, comienza a desvane-
cerse en detrimento de los andlisis mas amplios, muchos de ellos ya de carécter global.

(3.3) Fase cuantitativa (1940-1970): se trata de un periodo de metamorfosis suscitado por el
formidable aporte de métodos y técnicas para la investigacién en campo, laboratorio o gabinete
(Cochran, 1953; Birot, 1955; Cailleux y Tricart, 1963; King, 1966; 1.G.U., 1967; Doornkamp
y King, 1971; Morisawa, 1976). La fase estd encuadrada en un periodo con el neopositivismo
o positivismo 16gico como filosoffa dominante y el reduccionismo como método (Fig. 2).
Esto supuso una notable atomizacion de la disciplina, hecho que, a su vez, se tradujo en una
pérdida de conexién entre sub-especialidades y en un distanciamiento con las ciencias madre
geografia y geologia (Bauer, 2004). Por el contrario, de modo inverso, se produce un acerca-
miento a otras disciplinas como la ingenieria hidraulica, edafologia, biologia, etc. En opinién
de Pedraza (1996), el periodo cuantitativo, afin a otras ciencias de la Tierra, se caracteriza
por: i) andlisis sectorial de los procesos; ii) predominio de los estudios dindmicos (proceso)
en detrimento de la forma y la evolucidn; iii) cuantificacién de los procesos geomorfoldgi-
cos; iv) uso de nuevas tecnologias y técnicas arrendadas a otras ciencias, especialmente a las
matematicas (marco empirico) y a la fisica (marco teérico) y con ello también a la ingenieria
y v) definicién de indices y pardmetros que interpreten la morfologia y dindmica del relieve.

Romero-Diaz y Lépez-Bermtdez (1987) sefialan que “los fundamentos de los estudios
cuantitativos de morfometria fluvial hay que buscarlos en las experiencias y reflexiones
cientificas de Guglielmini (1967), Bernaoulli (1654-1705), Chezy (1718-1789), Manning,
Brahms, y en las ideas de Hatton (1737-1824) quien enunci6 la ley de las “uniones” de los
correspondientes tributarios, expresada a principios del siglo XIX por Playfair”. A pioneros
del movimiento cuantitativo como Gilbert (1914) —autor del primer estudio cuantitativo de
las redes fluviales—, Sherman (1932), Hjulstrom (1935), Shields (1936) o Rubey (1938), les
siguieron varios trabajos de fuerte impronta en el &mbito de la geomorfologia fluvial: Horton
(1932, 1945), cuya obra versé sobre redes de drenaje; Strahler (1952, 1964), quien se centrd
en la morfometria fluvial; Lane (1955) con valiosas aportaciones hidraulicas; Gumbel (1958)
con su teoria estadistica sobre los valores extremos; o Leopold y Maddock (1953) y Leopold
et al. (1964) con contribuciones sobre la geometria hidrdulica y los procesos fluviales en
geomorfologia, respectivamente. Las dimensiones cientificas alcanzadas por estos autores,
poniendo quizds mayor énfasis en los trabajos de Strahler (1951, 1954, 1956a, 1956b, 1964,
1968), Leopold y Maddock (1953) y Leopold et al. (1964), fue tal que marcaron la linea de
trabajo en los afios venideros, pero siendo actualmente todavia un referente.

A este respecto, Gregory (1976) fijé en siete las lineas de trabajo en geomorfologia flu-
vial durante los afios de contacto entre las tendencias cuantitativa y sistémica (fase 3.4): 1)
morfometria de la red de drenaje; ii) caracteristicas de la cuenca de drenaje en relacién a la
produccion de agua y sedimento; iii) investigacion de la importancia de la dindmica en la gene-
racion de escorrentia; iv) relaciéon de la morfologia y los procesos con la geometria hidraulica
del cauce; v) factores que controlan los modelos fluviales; vi) la paleohidrologia y vii) enfo-
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ques tedricos del sistema fluvial. Con tal abanico de posibilidades se abre un periodo marcado
por el creciente aumento en niimero y diversidad de publicaciones (Pardé, 1934; Mackin,
1948; Strahler, 1950; Schumm, 1956, 1972, 1977; Dylick, 1957; Dury, 1966; Chorley, 1967,
Fairbridge, 1968; Morisawa, 1968, 1976). Es destacable el elevado nimero de manuales de
geomorfologia general que van surgiendo en diferentes paises, por citar solamente algunos:
Francia (Derruau, 1956; Birot, 1959), Brasil (Christofoletti, 1974) o Italia (Castiglioni, 1979).

(3.4) Fase de sistemas (1960-1980): esta fase es una consecuencia logica del anterior
periodo, en el sentido de que la pormenorizada aplicacién matematico-estadistica y la inter-
pretacion de la dindmica a una escala de tanto detalle (reduccionismo), resultan infructuosas
para proporcionar tanto una visién general del comportamiento geomorfolégico, como una
evolucién del paisaje (Bauer, 2004). Ya en 1952 es Strahler quien subraya la necesidad de que
morfologia y dindmica estén hiladas como un sistema dindmico y no como sistemas aislados
que respondan al paradigma “causa-efecto” (Horton, 1932). El camino iniciado por Strahler
lo contindian tres discipulos suyos de la Universidad de Columbia (Stanley Schumm, Richard
Chorley y Mark Melton), siendo uno de ellos, Chorley (1962), el que introduzca la teoria
general de sistemas (Bertalanffy, 1950; Hall y Fagen, 1956) en el conjunto de herramientas
conceptuales de la geomorfologia, con la cuenca fluvial como unidad geomorfoldgica basica
(Leopold y Langbein, 1962; Chorley, 1969a; Gregory y Walling, 1973; Schumm, 1977).

La concepcidn sistémica de la geomorfologia supuso que se adoptasen modelos tedricos
de otras disciplinas cientificas (fisica, matemadticas, biologia...), lo cual contribuyé al enri-
quecimiento del 1éxico geomorfoldgico con cuantiosos términos (flujos de energia y masa,
entropia, histéresis, estrés, umbral, etc.). Contrariamente, se produce una excesiva tendencia
a parangonar los procesos geomorfolégicos con un comportamiento sistémico, gran parte en
detrimento de la investigacidn sobre procesos dindmicos (Bauer, 2004). También se levantan
voces criticas contra la teoria de sistemas, asegurando que se trata de una aglomeracién de
conceptos e ideas mas que de un arquetipo cientifico-experimental (Howard, 1965; Bauer,
2004; Gutiérrez, 2008). Si bien, en esta etapa se produce el despegue de la produccion cien-
tifica con un aumento progresivo de temadticas y, aunque en los primeros afios dominan
los aspectos sistémicos y cuantitativos, poco a poco va surgiendo una geomorfologia mas
ambiental o aplicada (Tricart, 1953, 1962), altamente prolifica en EE.UU. (Chorley, 1969b;
Leopold, 1974; Dunne y Leopold, 1978). De forma paralela emana una geomorfologia teo-
rética (Scheidegger, 1961; King, 1976; Chorley, 1978; Thornes, 1978) apoyada, a juicio
del redactor, en cuatro conceptos clave para la compresién geomorfoldgica: magnitud y
frecuencia (Wolman y Miller, 1960; Ritter, 1978) y escala temporal y espacial (Tricart, 1952;
Schumm y Lichty, 1965; Chorley y Kennedy, 1971; Thornes y Brunsden, 1977, Cullingford
et al., 1980; Thorn, 1982). Esta nocién de tiempo y espacio resulté muy util para contextua-
lizar los diferentes trabajos de geomorfologia, evitar auto-introspecciones y, en definitiva,
cohesionar la disciplina (Bauer, 2004). El nimero de manuales de geomorfologia también
se extiende palmariamente (Sparks, 1972; Chorley et al., 1984), asi como inquietudes por
aspectos mds ecoldgicos y de gestion (Oglesby et al., 1972; Whitton, 1975; Hails, 1977).

Resulta complicado enumerar todos y cada uno de los trabajos publicados en este periodo,
pero de entre los mismos, se opina que son destacables por su contribucién (al margen de los
ya citados) las obras de: Chorley (1967), Allen (1970), Schumm (1972), Morisawa (1968,
1973, 1985), Gregory (1977), West (1978), Mather (1979), Schumm (1979), Thornes (1979),
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Strahler (1980). En el panorama editorial comienzan a surgir revistas especializadas como
Journal of Hydrology (desde 1963); Water Resources Research (desde 1965); Zeitschrift fur
Geomorphologie (desde 1921-1939; 1957); Revue de Géomorphologie Dynamique (desde
1952); Catena (desde 1973); Earth Surface and Processes (desde 1976); Progress in Physical
Geography (desde 1977); Pysical Geography (desde 1980); Materialen zur Physiogeographie
(desde 1980); Physio-Géo (desde 1981). En el ambito nacional destaca, por ejemplo, Notes
de Geografia Fisica (desde 1979).

(3.5) Fase moderna (1980-finales siglo XX): como postulaba Sala (1984: 229), “han
aparecido una notable cantidad de textos dedicados a tratar tanto los presupuestos tedricos
de la geomorfologia dindmica como a estudiar a fondo los mecanismos y efectos de todos y
cada uno de los grandes agentes geomorfoldgicos, (...) no seria de extrafar que en el futuro
algunos de sus apartados llegaran a alcanzar suficiente entidad como para construir un tema
independiente”. En efecto, tres décadas después, las dimensiones que ha alcanzado la geo-
morfologia fluvial la convierten en una asignatura independiente de numerosos programas
de estudio, con un robusto corpus tedrico y practico. Esta quinta fase se corresponde con
el tercer periodo secuencial que describe Gregory (2004) para la segunda mitad del pasado
siglo. El autor estructura el periodo en tres fases o subperiodos, en donde el primero se define
como un momento de importacién y expansion, ligado al cuantitativismo; a este le sigue otro
de consolidacion, que vendria a ser el periodo entre la fase de sistemas y la fase moderna,
donde se asientan las bases de la geomorfologia actual; y un tercero de innovacion, clara-
mente encuadrado en el momento vigente.

La consumacioén actual de la geomorfologia como una ciencia independiente esta carac-
terizada por diferentes aspectos. El mas significativo es la elevada especializacién que expe-
rimenta, hecho comin en la mayor parte de ciencias. El grado de detalle con que se abordan
los estudios supone que, aun dentro de la propia disciplina, existan sub-disciplinas internas
(Thorndycraft et al., 2008). Ahora bien, al tiempo que se produce una especializacién de la
geomorfologia, esta también reafirma su identidad, gana en pragmatismo y se aleja de insus-
tanciales discusiones sobre cudl es el verdadero paradigma. La expresion de esta tendencia
es: i) el incremento de trabajos a escala de mucho detalle, descendiendo aquellos centrados
en la evolucién y la macrogeomorfologia de grandes conjuntos y ii) con mayor interés por
los procesos que por la forma (Barry, 1997). Valga como dato relevante que en los afios
ochenta el 75% de las investigaciones en Gran Bretafia se ocupaban del estudio de los proce-
sos a escala detallada (Gardner, 1983; citado en Gutiérrez, 2008).

En suma, se trata de una etapa con notables avances conceptuales, tecnoldgicos, practicos
y aplicados y, en consecuencia, prolija también en nimero de publicaciones. Muchas de las
mismas estan recogidas en trabajos que siguen la estela dejada por los clasicos manuales y
enciclopedias geomorfoldgicas de los tltimos lustros (Scheidegger, 1982, 1987; Summer-
field, 1991; Ritter et al., 1995; Rhoads y Thorn, 1996; Stoddart, 1997; Huggett, 2003; Evans,
2004; Goudie, 2004; Gutiérrez, 2008). La produccién en el &mbito fluvial continda siendo
pionera dentro del género geomorfoldgico con textos de miras amplias (Chorley et al., 1984;
Morisawa y Clayton, 1985; Leopold, 1994; Knighton, 1998; Dollar, 2000, 2002, 2004; Mar-
tin Vide, 2006; Kondolf y Piégay, 2003a; Brierley y Fryirs, 2005; Schumm, 2005; Charlton,
2008), por otros orientados hacia aspectos mds concretos (Richards, 1982; Zavoianu, 1985;
Petts y Foster, 1985; Thorne et al., 1987; Goudie, 1990; Amoros y Petts, 1993; Anderson et
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al., 1996; Rosgen, 1996; Tinkler y Wohl, 1998; Wohl, 2000; Bridge, 2003). No obstante, el
campo de la ecologia fluvial, y de forma derivada la geomorfologia aplicada, es la que copa
en los tltimos afios el mayor nimero de ejemplares (Verstappen, 1983; Cooke y Doornkamp,
1990; Newson, 1992; Thorne et al., 1997; Naiman y Bilby, 1998; Brizga y Finlayson, 2000;
Anthony et al., 2001; Cushing y Allan, 2001; Schmitt, 2001; Allison, 2002; Sear et al., 2003;
Downs y Gregory, 2004; Gordon, 2004; Brierley y Fryirs, 2005; Degoutte, 2006; Hauer y
Lamberti, 2006; Newson y Large, 2006; Brierley y Fryirs, 2008; Harper y Ferguson, 2010;
Malavoi y Bravard, 2010). En esta misma linea estidn los numerosos trabajos sobre restau-
racion fluvial que comienzan a proliferar (Gonzélez del Tanago y Garcia de Jal6n, 2007;
Rinaldi et al., 2008; Booen y Raven, 2012; Simon et al., 2013). La accién antropogenética
(Tricart, 1953) también estd siendo objeto de abundantes investigaciones (Petts, 1984; Costa,
1995; Brandt, 2000), asi como la aplicacién de la geomorfologia al andlisis y mitigacién de
riesgos por crecidas e inundaciones (Wyzga, 1993, 1996; Diez Herrero, 2002; Benito, 2006;
Benito et al., 2004; Garcia Lorenzo, 2010; SNCZI, 2011).

El siglo XX, independientemente de las fases historicas en que este se pueda dividir, ha
supuesto la auténtica expansion de la geomorfologia fluvial, en especial en la segunda mitad
del siglo XX. Asf, a partir de la década de 1960 comienza a darse un notable incremento en el
numero de articulos de revistas cientificas. Sin embargo, sera de 1970/80 en adelante cuando
se produzca el verdadero boom con el nacimiento y propagacion de articulos cientificos en
numerosas revistas (Kondolf y Piégay, 2003b). Este fendmeno no deja de ser mas que un
escaparate de la alta diversidad experimentada por la ciencia. Sobresalen algunas revistas de
gran prestigio como Water Research, The Geological Society of American Bulletin o Pro-
gress in Physical Geography (Tabla 2), por otras de corto recorrido como Regulated Rivers:
Research and Management (1984-2001), River Research and Applications (desde 2001) o,
por ejemplo, Aquatic Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems (desde 1990).

Tabla 2
CARACTERISTICAS DE IMPACTO DE ALGUNAS DE LAS PRINCIPALES REVISTAS EN GEOMORFOLOGIA FLUVIAL
PARA EL PERIODO 2013/2014. LOS DATOS FUERON OBTENIDOS EL 22/01/2015 DESDE LA WEB WWW.BIOXBIO.COM,
DONDE FI ES EL FACTOR DE IMPACTO, ARTICULOS EL NUMERO DE ESTOS PUBLICADOS Y CITAS EL NUMERO
TOTAL DE VECES QUE EL ARTICULO FUE CITADO

Titulo Pais FI Articulos Citas
Water Research England 5,323 675 49.606
The Geological Society of America Bulletin USA 4,398 102 14.523
Progress in Physical Geography England 3,885 42 2.488
Water Resource Research USA 3,709 616 34.109
Hydrological Processes USA 2,696 321 13.639
Earth Surface Processes and Landforms England 2,695 159 7.114
Journal of Hydrology Netherlands 2,693 627 29.080
Geomorphology Netherlands 2,577 323 11.912
Catena Germany 2,482 193 5.799
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En esta misma linea se comienzan a fraguar en numerosos paises asociaciones y grupos
de investigacién nacionales e internacionales (por destacar algunos): The British Society for
Geomorphology (Reino Unido), Associazione Italiana di Geografia Fisica e Geomorfologia
(Italia), The Japanese Geomorphological Union (Japén), Groupe Frangais de GEéomorpholo-
gie (Francia), The Geographical Society of China (China), The Geomorphology Specialty
Group of the Association of American Geographers (EE.UU.), The Southern African Asso-
ciation of Geomorphologists (Sudéfrica), Mexican Society of Geomorphology (México),
Uniao da Geomorfologia Brasileira (Brasil), Australia New Zealand Geomorphology Group
(Australia y Nueva Zelanda), The Canadian Geomorphology Research Group (Canadd),
Deutscher Arbeitskreis fiir Geomorphologie (Alemania), Sociedad Espafiola de Geomorfo-
logia (Espafia). Todas estas asociaciones nacionales tienen en la International Association of
Geomorphologists un punto comun de encuentro. La parte fluvial de estos grupos generales
de geomorfologia es minoritaria, siendo dominantes los riesgos geomorfolégicos (en donde
los riesgos relacionados con ambientes fluviales compiten con mas riesgos).

ll.3. La Geomorfologia Fluvial en el siglo XXI

El hecho mas relevante de la actual geomorfologia fluvial respecto a la de décadas ante-
riores es el uso masivo de las nuevas tecnologias (Murray et al., 2009; Micheletti et al.,
2014; Tarolli, 2014; Woodget et al., 2014). Stott (2010) desarroll6é un informe sobre el estado
de la disciplina durante los afios 2006/07 a través del andlisis de 147 articulos publicados
en 21 revistas de peso. Los resultados del estudio indican que son 10 las dreas tematicas de
mayor investigacion dentro de la geomorfologia fluvial actual: gestién fluvial, restauracién
y efectos de la vegetacion sobre los sistemas fluviales, erosion del suelo, hidraulica fluvial,
transporte de sedimentos, transferencia de sedimentos en ladera, modelizacion del medioam-
biente fluvial, regulacién de rios, cambios en el cauce e influencia humana, avances en meto-
dologias en geomorfologia fluvial, erosidn de orillas y estudios paleoambientales.

Este cambio de tendencia de la geomorfologia fluvial, pasandose a una nueva era lide-
rada por las nuevas tecnologias (Murray et al., 2009), es motivo de debate y reflexion para la
comunidad cientifica. Por una parte se discuten los valores que se pueden perder con la nueva
tendencia. Pero, por otra parte, surgen numerosos trabajos que enfatizan en las virtudes que las
tecnologias traen consigo. Asimismo, también aparecen estudios que tratan de hacer una reco-
pilacién, a modo de cierre de etapa, de la tradiciéon geomorfoldgica de los dltimos afios (Vogel,
2011; Butler, 2013; Wohl, 2013). Esta nueva etapa de uso de las nuevas tecnologias (fase 5 de
la Fig. 2) establece un cambio notable en las formas de proceder, analizar y obtener resultados.
Como sefiala Vitek (2013), las formas y procesos en geomorfologia del siglo XIX poco tienen
en comun con las desarrolladas en el siglo XXI, si bien, aun dentro de un intervalo de tiempo
tan corto como lo son los 15 afios de siglo XXI, los cambios producidos en los métodos de las
ciencias de la tierra son muy elevados (Murray et al., 2009; Vitek, 2013). Pero estos cambios
no son Unicamente grandes en contenido y formas, sino que también se caracterizan por ser
altamente cambiantes y dindmicos, con lo que es posible que en los préximos afios haya que
hablar de nuevos avances que irdin moldeando el método geomorfolégico (Vitek, 2013; Church,
2013). Esta linea de cambio de la geomorfologia fluvial fue ya analizada e intuida en la década
de los afios 90 por diversos estudios (Rhoads, 1994; Rhoads y Thorn, 1993, 1994, 1996).
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El trabajo de Harden (2013) también ofrece una interesante visién del contexto de la geo-
morfologia hoy en dia. La autora pone de relieve uno de los aspectos que pueden dar pie a
mayor debate dentro de la nueva etapa tecnoldgica: “;trabajo de campo desde gabinete?”. No
cabe duda que las nuevas tecnologias ofrecen posibilidades de andlisis mas amplias, lo que
conlleva a extraer conclusiones mas generalistas, no tan reduccionistas, y asi apreciar la riqueza
y complejidad de los sistemas fluviales (Harden, 2013). Parece incuestionable que el trabajo de
campo en geomorfologia debe ser algo consustancial al propio trabajo de gabinete, a pesar de
las cada vez mayores posibilidades que ofrece este tltimo. Esta problemdtica también ha sido
objeto de debate en el simposio The Field Tradition in Geomorphology 43rd Annual Bingha-
mton Geomorphology, celebrado el 21-23 de septiembre de 2012 en Jackson, Wyoming (USA).

En lo que respecta a la geomorfologia fluvial en Espafia el comportamiento es muy dife-
rente, tanto internamente como comparandolo con otros paises. En el trabajo de Garcia Ruiz
(1999, 2008) sobre el impacto y produccidn cientifica de la geomorfologia espafiola, se extrae
que la revista Cuaternario y Geomorfologia experimenté un notable incremento en el nimero
de articulos en las dos ultimas décadas y algunos de estos se encuentran entre los mas citados de
la Geomorfologia espafiola. No obstante, el nimero de trabajos dedicados a la geomorfologia
dindmica en ambientes fluviales sigue siendo muy escaso. Y ello a pesar de que el desarrollo
actual de la geomorfologia fluvial espafiola es muy destacable, apoyandose en grupos de inves-
tigacién muy activos que se dedican a tematicas diversas. En los Pirineos y Catalufia se trabaja
especialmente en el andlisis de procesos y en las consecuencias de la regulacion hidrolégica en
los cauces (Garcia Ruiz ef al., 2010, 2011; Sanjuén et al., 2014; Batalla et al., 2004; Vericat y
Batalla, 2010; Batalla y Vericat, 2011, 2013; Batalla ez al., 2014), incluyendo aportaciones de
ingenieros fluviales (Martin Vide y Andreatta (2008), Martin Vide et al., 2010; Ferrer-Boix,
2010). En Valencia y Murcia hay valiosas aportaciones al estudio de las ramblas mediterrdneas
(Mateu, 2000; Segura y Sanchis, 2013; Conesa y Garcia Lorenzo, 2009) y en Andalucia a la
dindmica fluvial asociada a elementos histéricos y usos del suelo (Guerrero y Baena, 2002;
Garcia Martinez et al., 2009). Desde el ambito de la geologia destacan los trabajos sobre rios
en roca (Ortega y Garzon, 2009; Ortega y Duran, 2010; Ortega et al., 2014), las paleocrecidas
(Benito y Thorndycraft, 2005), asi como los andlisis y cartografias geomorfoldgicas aplicadas a
la gestion de riesgos desde organismos como el IGME (Diez Herrero et al., 2008, 2013; Lastra
et al., 2008), el INDUROT (Sanchez Martinez y Lastra, 2011) y la universidad (Uribelarrea,
2008). Por tltimo, el grupo que desarrolla su investigacién en Aragén, Pais Vasco y Galicia
esta trabajando en clasificacion fluvial, diagnéstico hidromorfolégico y aplicaciones a la res-
tauracion fluvial y a la gestion de riesgos (Ollero, 2010; Ollero et al., 2011, 2014; Ibisate et al.,
2013; Ibisate, 2014; Horacio y Ollero, 2011; Horacio, 2012, 2014).

IV. REFLEXIONES FINALES

La evolucién histérica de la geomorfologia fluvial aqui presentada no tiene conclusiones
propiamente dichas. Un proceso histérico es el que es, aunque pudiera ser discutible la forma
de abordar este estudio o las fuentes de datos e interpretacion que de estas se hicieron. Sin
embargo, lo que parece incuestionable es que los acontecimientos histéricos multicausales
que se han ido sucediendo en el tiempo son de gran utilidad para alcanzar una comprensién
16gica de lo que actualmente es la geomorfologia fluvial.
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La mirada trazada hacia el pasado y presente de la geomorfologia fluvial invita a pensar
en un futuro en donde esta tenga una presencia cada vez mas robusta en los planes de gestién
y buenas précticas fluviales. Pero esta buena praxis solo es posible si la geomorfologia gana
enteros en los presupuestos que los gobiernos dedican a investigacion. En este sentido, no
hay lugar a dudas de que, por ejemplo, una restauracién fluvial no puede concebirse sin la
geomorfologia, del mismo modo que la admiracién y valoracion de la sociedad por los rios
es mayor si se conocen sus mecanismos de funcionamiento.

Las lineas que se considera tendrdn mayor pujanza en los proximos afios dentro de la
geomorfologia fluvial podrian seguir un triple camino. Cualquiera de las vias presenta un
marcado corte analitico-cientifico pero con vocacién aplicable, y no solo desde el 4&mbito
cientifico sino también del gestor. La primera de estas tres lineas seria la aplicacién de las
nuevas tecnologias en la obtencién de datos cuantitativos (Wheaton, 2008; Westoby et al.,
2012; Woodget et al., 2014). Una segunda linea de actuacién apunta hacia la mejora en la
aplicacién de modelos. Se tratarfa de enfatizar mas en técnicas que automaticen procesos
y ayuden en la interpretacion geomorfoldgica (Alber y Piégay, 2011). El tercer campo de
accién se focaliza en la restauracion fluvial. Un proceso de restauracién es un proceso del
que nunca se sabe lo suficiente porque cada caso, cada rio, cada tramo y cada momento es
diferente de otro. Esto supone una complejidad afiadida a la que ya de por si tiene la restau-
racion fluvial. La Gnica forma de paliar dicha complejidad es profundizar en el conocimiento
de las otras dos lineas de investigacion descritas

La répida y sélida irrupcién de internet y las redes sociales en las sociedades avanzadas
también ha supuesto un nuevo enfoque para la geomorfologia fluvial. El concepto socio-
l6gico que aportan las redes sociales, en su afan por compartir informacién, ha servido
para que la palabra “geomorfologia” saliese del ostracismo al que estuvo sometida durante
muchos afios. Esta revolucion estd marcando un cambio lento pero constante en la introduc-
cion a la ciudadania de la figura del geomorfélogo/a. Se podria decir que estamos en la era
de la geomorfologia fluvial 3.0.
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