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Resumen: Ante la escasa utilidad que en ocasiones presenta el andlisis de la red de drenaje
en los medios de parcas precipitaciones, se plantea el estudio de las divisorias como
paliativo de esta situacién, teniendo presente que en ellas es donde en definitiva se genera el
Sflujo.

Abstract: Given that the drainage network analysis in some circumstances is not efficient
to know the patterns of runoff (areas with low rainfall), in this work is presented a divide
line study having in mind that the divide lines are the places from where the overland flow
begin.
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INTRODUCCION

El flujo de las aguas en superficie, bajo cualquiera de sus formas (arroyada laminar,
concentrada, escorrentfa permanente), es uno de los principales agentes del modelado
terrestre.

Los factores que controlan su distribucién en el espacio y en el tiempo, son de dos
tipos. Por una parte el clima, principalmente mediante el aporte de precipitacién,
definiendo sobre todo las pautas temporales. Por otra parte, aquellos factores mds
relacionados con su distribucién en el espacio: litologfa, cubierta vegetal y topografia
(KNIGHTON, 1984).

El andlisis de la influencia que tiene el relieve en los procesos morfogenéticos,
(Iéase distribucién de flujo superficial), lleva directamente a considerar dos aspectos:
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- En primer lugar hay que tener presente que sobre €l se ejercen los propios
procesos. Es quien mds visiblemente, y en dltima instancia, se ve afectado,
siendo su expresién mds clara.

- En segundo lugar, el mismo participa en los procesos en virtud de sus caracteres.
Adquiere asf una posicién relativa respecto a los demds elementos en la trama de
relaciones que los constituyen.

Por consiguiente, el relieve, elemento estdtico y poco cambiante en la escala humana
de observaci6n, pasa a ocupar una dimensién dindmica, y deja de ser sujeto paciente para
convertirse en un elemento activo dentro de la trama de relaciones de los procesos
morfogenéticos.

Los principales atributos topogréficos (pendiente y su desarrollo longitudinal) han
sido desde muy temprano reconocidos como fundamentales en lo que respecta a la
produccién del flujo en superficie. Por consiguiente, lo han sido en la produccién y
arrastre de sedimentos, procesos ambos considerados como los mds expresivos de entre
los actuales en la creacién de formas.

Baste recordar en este sentido los tempranos modelos de ZINGG (1940) o
MUSGRAVE (1947) (ambos en THORNES 1976), las modificaciones efectuadas por
SMITH y BRETHERTON (1972, en JONES 1987), BAND (1985), su aplicacién
reciente en trabajos en Espaiia (THORNES y GILMAN, 1983) o su inclusién como factor
(denominado LS) en el modelo de predicci6n de sedimentos mds utilizado: la USLE
(WISCHMEIER and SMITH, 1960; vid también MORGAN 1979, p. 117).

Indirectamente, otros andlisis topogrificos han venido siendo utilizados en esta
linea. La via de andlisis se ha centrado en lo que al inicio se apuntaba, es decir:
entendiendo la topograffa como un factor de distribucién del flujo, v.g. en el estudio de
las redes de drenaje, mediante las metodologfas de HORTON (1945), STRAHLER
(1964), SCHREVE (1966) y SCHEIDEGGER (1968) (todos ellos en MOPU 1984). De
todas ellas sin duda la mds empleada, pese a las criticas puestas de manifiesto por
diversos autores (vid KNIGHTON, 1984), es la propuesta por STRAHLER.

En cualquier caso, el método en esencia supone un cambio de escala, y ha
demostrado su utilidad en los estudios de grandes extensiones (GREGORY, 1976;
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MORGAN 1976, ambos en relacién a variables climdticas); en la comparacién de
diferencias litolégicas e hipsométricas (un ejemplo reciente dentro de la comunidad
aragonesa se puede ver en GONZALEZ HIDALGO 1990); o en la comparacién de
diferencias relativas en la respuesta hidroldgica entre cuencas (AVENA et alt. 1967), con
interesantes aplicaciones en Espaifia (vid. JARDI, 1986).

Al cambio de escala espacial se suma, ademds, el cambio de escala temporal, dado
que el establecimiento de 1a red de drenaje en superficie es un proceso de mucha mds larga
duracién que cualquiera de los procesos actuales.

En definitiva, el anédlisis de la red de drenaje en su estado actual supone un
acercamiento indirecto (efecto final, aunque su evolucién no tiene porque estar paralizada)
a las condiciones del establecimiento de su asentamiento. A la vez supone también un
aporte indirecto al conocimiento de las condiciones de la respuesta hidroldgica actual de
un area. Y por consiguiente enlaza directamente con el estudio de los procesos
morfogenéticos (una revision bibliogrifica de este tema se encuentra en MITCHELL y
BUBENZER, 1980).

El problema surge cuando la red superficial es poco nitida, y, ni en el estudio
cartogréfico, con los inconvenientes de escala o tipo de Mapa (vid. GOUDIE et alt., 1981
Pp- 48 y 49), ni con la fotointerpretacién, ni en los reconocimientos directos en el terreno,
se vislumbra la plasmacion en el espacio de las lineas de flujo.

Este hecho es un problema dentro de las 4reas semidridas y 4ridas, donde la
ausencia de escorrentfa permanente y puede dar lugar en muchas ocasiones a la falta de

cauces nitidos, o, cuando éstos se pueden observar, a la imposibilidad de precisar sus
lmites.

Por consiguiente, en tales 4reas, la metodologia del an4lisis topogrifico en relacién
al estudio de la distribucién del flujo superficial via redes de drenaje, debe reorientarse.
En este sentido apunta el presente trabajo, que no supone mds que abordar el mismo
problema, (el estudio de la distribucién del flujo superficial como agente de erosién en
relaci6n a la topografia), desde una 6ptica distinta.
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PLANTEAMIENTO METODOLOGICO.

Es sobradamente conocido que en los ambientes de escasas precipitaciones (dridos
y semidridos < 500 mm afio) el flujo en superficie es uno de los principales agentes de
erosién. Pero a su vez se trata de flujos temporales con una dependencia directa de los
ritmos pluviales. En estas dreas, junto a cauces de incisién lineal producto de flujos
concentrados, las manifestaciones de otros tipos de flujos superficiales (laminar, en
regueros, etc.) son mucho més evidentes.

En cuanto fenémeno temporal y espasmddico, ante la ausencia de cursos
permanentes y ante el dominio de flujos de caracteres incipientes, parece méds apropiado el
andlisis de la relacién topogréfica y procesos morfogenéticos (via arroyada superficial) a
partir del estudio desde donde se produce ¢l flujo, mds que el estudio del donde va a
parar.

Se indicaba mi4s arriba que los atributos fundamentales del relieve eran la longitud y
la pendiente. Ambos deben atribuirse al sustantivo ladera, "the most basic landforms”
segiin CLARK y SMALL, (1982), o parafraseando a YOUNG (1972) las formas que
constituyen la mayor porcién de la superficie de la tierra. Es pues la ladera, superficie
inclinada de m4s o menos pendiente, el elemento de estudio, y dentro de ella la divisoria o
punto de inicio de la misma, el objetivo a considerar.

La arroyada en superficie se inicia a partir de un punto desde la divisoria segiin la
teorfa de HORTON. Aunque bajo este supuesto existirfa una zona sin erosién muy
cuestionada (negada por YAIR 1973), no deja de ser un hecho clave considerar la
divisoria como un espacio fundamental en la aparicién del flujo en superficie.

Frente a la ausencia de flujos continuos en ¢l tiempo, la arroyada cuando existe,
hace evolucionar las laderas originando un posible desfase entre unas partes y otras de la
misma (la acumulacién basal no es exportada). Por esta razén se hace m4s evidente y
apropiado el andlisis de la divisoria en aquellos casos en que los cauces no aparecen
claramente reflejados.

En el presente trabajo se plantea un andlisis topogrdfico en esta linea de
pensamiento, basado en el estudio de las divisorias, en vez de en el andlisis de los cauces,
como indicadores de las condiciones de génesis de flujo. El trabajo contempla el
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desarrollo de aspectos metodoldgicos, v se efectia sobre dreas con materiales
contrastados.

Es de advertir finalmente que los resultados no debieran de diferir, al menos en
términos relativos, de los que hubieran surgido, en caso de poderse efectuar, mediante el
anélisis cldsico de las redes de drenaje.

Teniendo en cuenta que el agua es el agente fundamental en los procesos analizados,
las principales caracteristicas que definen su papel en la preparacién, arrastre y
disposicion de materiales derivan de las circunstancias siguientes:

- el relieve dirige la direccién del flujo en superficie,

- constituye la superficie por donde éste fluye.

Por tanto, en virtud de ambos aspectos, el relieve es capaz de generar una capacidad
de movilizacién de agua, en unas direcciones, a lo largo de una superficie.

AREA DE ESTUDIO.

El trabajo se ha realizado en las mdrgenes de la Depresién de Violada (Huesca),
sobre materiales de terrazas fluviales y alternante litologfa de yesos y margas.

La zona se inscribe morfoclimadticamente dentro del sector semidrido aragonés
(RODRIGUEZ VIDAL, 1982) con 500 mm de precipitacién media anual, en la que los

procesos de modelado actual estdn dominados por la presencia de flujos de cardcter no
permanente.

Topogréificamente las dos 4dreas de trabajo se constituyen en una sucesién de

interfluvios y valles de fondo plano en los que no se advierte la excavacién de cauces
(mapa n? 1),

Una descripcién mds detallada de la zona y su historia geomorfolégica se puede

encontrar en PELLICER y GONZALEZ HIDALGO (1987) y GONZALEZ HIDALGO
(1988).
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EL RELIEVE Y LA CAPACIDAD DE MOVILIZACION DEL FLUJO.

Las divisorias de aguas son los elementos que definen en el espacio los lugares
desde donde se origina el flujo; expresan una compartimentacién del territorio que
significa una capacidad de movilizacién del agua caida en €l. Finalmente constituyen el
punto de referencia del drea en donde se desarrolla el flujo.

Para su andlisis se ha utilizado como documento base los fotogramas aéreos de
mayor escala disponible (vuelo 1970, esc. 1:20.000) y como elemento de apoyo la
Cartograffa Hipsométrica (esc. 1:25.000). Sobre ellos se levantaron los drboles de
divisorias en ambos sectores.

El primer resultado fue obtener las unidades de dfrenaje fundamental, vaguadas, o
cuencas hidrogrificas (Mapa n? 2).

El paso siguiente ha consistido en la realizacién de un estudio morfométrico de ia
configuracidn de cada una de ellas mediante el estudio de las divisorias. Para ello, se
consideraron tres variables:

- Longitud total de las divisorias periféricas a cada vaguada.
- Longitud total de las divisorias internas a las mismas.

- Superficie planimétrica de cada una de ellas.
A continuacién se examinaron las siguientes relaciones:

- Longitud Total Divisorias/Area.
- Longitud de Divisorias Interiores/Area.

- Divisorias Periféricas/Divisorias Internas.
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RESULTADOS Y DISCUSION.
A.- El vigor del relieve.

La relacién Longitud de Dlvisorias/Areas, expresa la capacidad total de movilizacién
del agua caida en cada unidad de drenaje y ha recibido el nombre de Vigor de Relieve. En
realidad supone una densidad del elemento divisoria.

El cdlculo se ha efectuado teniendo en cuenta que las divisorias periféricas afectan
solamente en cada unidad de drenaje fundamental a lo largo de una de sus dos laderas, por
lo que la ecuacién utilizada ha sido:

(Divisorias Periféricas/2) + Divisorias Internas

Area de vaguada
Los resultados se expresan en la Tabla n? 1, col. 6.

Estos resultados aparecen en la figura 1 en relacién a la superficie de cada vaguada,
y se puede observar como existe una clara homogeneidad en todo el tramo occidental del
sector sur, lo que sugiere una posible causa comin.

La superposicién con la cartografia litolégica ha permitido observar como todas
estas vaguadas se localizan sobre materiales de terraza. En ellas, la distribucién analizada
parece respoder a una relacién de cardcter inverso al 4rea, expresada por una correlacién
de -0'89, a lo largo de una suave pendiente de -0'33 (fig., 1, vaguadas 9 a 13).

Por lo que respecta al resto del conjunto, la distribucién de los interfluvios en las
vaguadas sobre yesos y margas, parece responder ademds del tamafio a otros criterios.

En el sector oeste las vaguadas mds septentrionales toman los valores m4s altos
frente al tramo central y meridional, en los que se aprecia un paulatino descenso de los
mismos.



J.C. Gonzilez Hldalgo 55

Por su parte en el sector sur se diferencian claramente un cloque de vaguadas con
valores muy altos en todo el tramo central. Desde aqui se da paso a un seftor oriental
caracterizado por las disoparidades de este indice.

B.- El encajamiento.

La relacidén de ambos tipos de divisorias (Externas e Internas) se ha denominado
Indice de Encajamiento. Este fndice expresa el modo en que se efectia la capacidad de
movilizacion total. Es decir, pondera la intervancién de cada tipo de divisorias analizado.

Los valores de esta relacién vienen dados de la siguiente manera:

mmm
ALYV
—

D.
D.
D.

"ﬁ"U"U
Al V

D.IL
DI
D.I

Hb—ib—i

Siendo:

LE. Indice de Encajamiento

D.P. Longitud de las Divisorias Periféricas, (km lineales)
D.1. Longitud de las Divisorias Inferiores, (id.)

Su significado estriba en el hecho de que si los valores son elevados, la
movilizacién de agua en superifice tendré una tendencia a la incisién de caracter lineal por
la escasa compartimentacién existente. Por el contrario, grados de encajamiento bajos
significardn una posible pérdida de energfa de los aportes de agua, aunque exista una
capacidad superior de movilizacién total por un aumento de divisorias internas.

Se plantea ademds la hipétesis de cémo podrd variar la respuesta hidrolégica en
virtud del tipo de precipitacién. A mayores cantidades de Huvia serfan las dreas de menor
fndice las que estarfan en condiciones de generar un movimiento més generalizado, ya que
su mayor compartimentacién interna serfa capaz de generar una mayor energfa.

Mientras tanto, con aportes menores ocurriria a la inversa. Serfan las vaguadas de
valores altos de encajamiento las que estardn en mejores condiciones de movilizar el agua,
pues no existird una dispersioén del flujo por presentar una menor compartimentacién. El
resultado serfa que podria generarse una mayor concentracién de energfa.
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Por consiguiente se plantea la hipétesis de las posibles diferencias en las respuestas
temporales de cada tipo de vaguada acorde a los tipos de precipitaciones, y por tanto muy
probablemente variables a lo largo del tiempo.

Las gréficas de distribucién del mencionado indice con respecto a las dreas permiten
nuevamente establecer diferentes comportamientos segun se trate de vaguadas sobre yesos
-margas O terrazas-.

Si bien en el caso de las vaguadas en terraza la distribucién parece estar acorde al
tamafio, (correlacion -0'90, Fig. 2), en el caso de las vaguadas sobre el segundo tipo de
materiales la distribucién de los valores de encajamiento parece sugerir dos tipos de
comportamiento distinto. Por un lado las vaguadas que se localizan a la izquierda de la
grifica, las mas pequefias, se distribuyen a lo largo de una pendiente muy acusada,
mientras las restantes adoptan una distribucién mds laxa, aunque también mantienen la
pauta general de unos mayores valores con las menores 4reas.

Se advierte la tendencia a un mayor encajameinto en las de menor tamafio, de tal
modo que pudiera intuirse dos tipos de distribucidn (en este caso si en funcién del 4rea).
Quiz4 pudiera ser interpretado como diferentes estadios de evolucién en funcién de la
proximidad a los niveles de base respectivos, independientemente de las diferencias
hipsométricas que pudieran existir respecto a ésta.

En este sentido es de notar como vaguadas con dreas similares y diferencias
hipsométricas distintas (10-12 m en vag. n? 25, 26; 60-70 m en vag. n® 14, 16 etc.),
reflejan valores muy parecidos en los Indices de Encajamiento.

C.- La compartimentaciéon del relieve.

En la relacién Divisorias Internas/Area, se ha buscado matizar la posible influencia
que tuviese la longitud de las divisorias periféricas, al haberse comprobado la falta de
relacién con las superficies definidas por las mismas.

De este modo se ha buscado analizar el comportamiento interno de cada vaguada en
lo que se ha denominado Compartimentacién de relieve, nuevamente una expresion de
densidad de divisorias.
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En la Fig. 3 se refleja el conjunto de las vaguadas analizadas, y se observa la
existencia de dos comportamientos distintos.

Las vaguadas en terrazas presentan similares grados de compartimentacioén interna
(medidos en densidad de divisorias) en relacién al drea. La ausencia de correlacién con el
tamafio se interpreta como resultado de una escasa jerarquizacién de los flujos en
superficie, atribuida a la elevada infiltracién de estos materiales.

Mientras tanto las vaguadas sobre materiales margosos y yesiferos ofrecen unos
valores superiores a los anteriores, volviéndose a notar una ausencia de relacién clara con
el drea.Al contrastar los km lineales con el drea de cada vaguada, (Fig. 4), los diferentes
grados de incisién se pueden expresar mediante las diferentes pendientes de ambas
agrupaciones (ambas con elevadas correlsaciones: yesos y amrgas 0'96; terrazas 0'99).
En yesos y margas la pendiente es de 10'36, mientras en terrazas es solamente de 4'4.
Los diferentes interceptos de ambos conjuntos se interpretan como las dreas minimas, a
partir de las cuales la articulacién interna del flujo superficial comienza a realizarse.

Por tanto es f4cil deducir para cada uno de ellos un comportamiento, atribuido en su
mayor parte a las diferentes condiciones de infiltracién (superiores en las terrazas).

La consecuencia que es extrae de este hecho es la cuantificacién morfométrica del
diferente grado de incisién que se realiza en los dos materiales analizados. De ello es
buena prueba que con similares 4reas las vaguadas excavadas en yesos presxenten un
grado de compartimentacién superior a sus homdénimas en terraza. Y como consecuencia,
la mejor disposicién a la génesis del flujo en superficie sobre los materiales
margoyes{feros en la alternancia de yesos y margas que en los sectores sobre terrazas.

CONCLUSIONES

La recapitulacién a que conduce el andlisis previo lleva a considerar que las
mediciones efectuadas sobre las divisorias de aguas permiten diferenciar 4reas con
distintas capacidades de movilizacién de flujo, asf como plantear la hip6tesis de diferentes
tipos de respuesta segin las magnitudes pluviométricas.
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A su vez, dado que en realidad no se puede hablar de una red de drenaje tipica por
estar localizada en un drea semidrida-drida, los datos manejados expresan mejor las

condiciones del desarrollo del flujo que si se hubieran tratado al modo tradicional (andlisis
de la red de drenaje canalizado).

Los resultados difieren segin el tipo de material litolégico, extensién y situacién
espacial.

De los tres indicadores manejados, el indice de encajamiento, o relacién entre
divisorias periféricas y divisorias internas, parece ser 1a mejor relacién para describir el

diferente comportamiento de litologias distintas ante los procesos hidricos superficiales.

TABLA 1 MORFOMETRIA DE LAS VAGUADAS.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

01- 1.200 2.8 0.514 4.00 7.78 0.42 5.44

02- 0.875 1.0 0.260 1.875 7.21 0.85 3.83

03- 0.900 1.0 0.095 1.900 20.00 0.90 10.52

04- 1.434 6.0 0.654 8.134 12.43 0.33 9.17

05~ 3.250 11.7 1.396 14.950 6.95 0.27 8.38

06- 1.425 6.0 0.700 7.925 11.32 0.30 8.57

07- 1.750 2.5 0.470 4.250 9.04 0.70 5.31

08~ 2.924 12.3 1.703 15.224 8.93 0.20 7.22

09= 5.550 22.7 5.079 28.250 5.56 0.24 4.46

10= 1.500 2.1 0.536 3.600 6.71 0.70 3.91

11= 4.350 13.3 3.091 17.650 5.71 0.32 4.30

12= 4.000 11.3 2.278 15.300 6.71 0.35 4.96

13= 1.500 2.7 0.583 4.200 7.20 0.55 4.63

14- 1.430 5.3 0.703 6.730 9.57 0.27 7.53

15~ 1.350 2.4 0.420 3.750 8.92 0.58 5.71

16- 0.900 3.2 0.276 4.100 14.85 0.28 11.59

17- 0.900 1.0 0.136 1.900 13.97 0.90 7.35

18- 5.300 10.6 1.187 15.900 13.39 0.50 8.93

19- 2.600 4.6 0.498 7.200 14.45 0.56 9.23

20- 6.000 17.2 1.876 23.250 12.39 0.34 9.16

21- 4.250 20.4 1.775 24.700 13.91 0.20 11.49

22- 1.625 9.2 0.800 10.875 13.59 0.17 11.50

23- 4.125 31.0 2.870 35.125 12.23 0.13 10.80

24- 1.500 3.0 0.860 4.500 5.23 0.50 3.48

25- 1.250 3.7 0.383 5.000 13.05 0.33 9.66

26- 0.625 1.2 0.148 1.875 12.86 0.50 8.10
1. Identificacién de las vaguadas, (=) Terrazas,(-) Margas/Yesos;
2. (Longitud del perfimetro / 2); 3. Divisorias internas, Km; 4.
Area Kmt; 5, Km totales (2+43); 6. Vigor de Relieve, (5/4); 7.
Encajamiento, (2/3); 8. Compartimentacién, (3/4). (en G HIDALGO

1988).
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