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PLANICIES ALUVIALES

Aluvion (neutro del adjetivo latino alluvius, que significa lavado) es el término utilizado para designar los
sedimentos depositados por las aguas que fluyen en los valles y deltas de los rios. Los sedimentos aluviales se originan,
en ultima instancia, de rocas preexistentes en la superficie terrestre (rocas epiclasticas).A continuacion, estos
sedimentos son transportados ladera abajo por la erosion en masa, el flujo de agua por tierra, el flujo del rio y el
flujo de la llanura de inundacion, y se depositan en las zonas del valle del rio donde el flujo de agua se desacelero.

El aluvion se deposita en formas de terreno caracteristicas (por ejemplo, barras de canales, rellenos de canales,
diques, divisiones de grietas, cuencas de inundacion, abanicos y deltas). Los sedimentos aluviales son normalmente
gravas, arenas, limos y arcillas estratificadas; la textura y estratificacion de los sedimentos estan determinadas por el
relieve asociado y el modo de deposicion y posterior erosion.

Los aluviones se han depositado en la superficie de la Tierra desde que existen los rios. Las caracteristicas
sedimentarias de los aluviones modernos se utilizan para interpretar el origen de los aluviones antiguos. El aluvion
de los rios y llanuras de inundacion modernos suele ser terreno fértil desde el punto de vista agricola y una
fuente de agua subterranea, arena y grava. El aluvion antiguo suele contener recursos de importancia economica,
como agua, gas, petroleo, carbon y minerales aluviales.
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El flujo de agua en los canales aluviales y en las llanuras de inundacion es turbulento. El flujo de agua turbulento
hace que los sedimentos relativamente gruesos (arena y grava) sean transportados cerca del lecho sedimentario
como carga del lecho, y sedimento de grano mas fino (arena, limo y arcilla) sea transportado dentro del flujo
como carga en suspension.
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La deposicion de material aluvional se produce principalmente debido a la disminucion espacial
(pero también temporal) de la velocidad del flujo de agua (en realidad, la tension de cizallamiento del
lecho) y la tasa de transporte de sedimentos. Esta deposicion se produce en una amplia gama de escalas
espaciales en zonas de expansion y desaceleracion del flujo, como los lados de sotavento de las formas del lecho,
en el borde de los canales a medida que el agua se desplaza hacia la llanura de inundacion, los canales
abandonados, las zonas de hundimiento tectonico y donde el agua fluye hacia los lagos y el mar (formando deltas).

La mayor parte de la deposicion se produce durante las crecidas, cuando la velocidad del flujo, el esfuerzo
cortante del lecho y la tasa de transporte de sedimentos son grandes y tienen una gran capacidad de transporte.
Si la tasa de transporte de sedimentos es grande, la disminucion espacial de la tasa de transporte de sedimentos
causara una tasa de deposicion relativamente alta. Sin embargo, gran parte de los sedimentos depositados se
vuelven a erosionar durante la misma crecida o las siguientes.

Los sedimentos mas gruesos se depositan a partir de la carga del lecho en lugares donde la tension de
cizallamiento del lecho es grande (normalmente canales), mientras que los sedimentos de grano mas fino se
depositan a partir de la carga en suspension (normalmente en canales abandonados, cuencas de inundacion y
lagos).Los sedimentos de tamano intermedio se depositan a partir de la carga del lecho y de la carga en
suspension. Es habitual que el tamano de los sedimentos del lecho del canal disminuya valle abajo, principalmente
debido a la disminucion aguas abajo de la pendiente del canal y la tension de cizallamiento del lecho. También es
comun que el tamano del sedimento del lecho disminuya lateralmente desde el canal hasta el borde distal de la
llanura de inundacion, también debido a la disminucion de la tension de cizallamiento del lecho.
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En este grupo se encuentran las ya estudiadas: barras (longitudinales, marginales, transversales), islas e isletas,
abanicos aluviales, llanuras de inundacion y las terrazas. Debemos sumar un nuevo concepto:

Planicie Aluvial: superficie amplia a manera de terraza acumulativa fluvial, o conjunto de terrazas y llanuras de
inundacion. Muchas llanuras amplias surgieron en la época en que las corrientes fluviales tenian mayor alimentacion
por los hielos/deshielos. Es decir que, en regiones de topografia atenuada, las llanuras de inundacion adyacentes
pueden fusionarse para formar llanuras (planicies) aluviales.

Planicie Aluvial

Lecho del Rio _.

|
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Los tonos de registro de la llanura aluvial en una fotografia aérea son variables, dependiendo tanto del area que
esta siendo examinada en la llanura aluvial y de la textura del material depositado. Generalmente, los tonos gris
claros a gris oscuros se registran en las margenes del rio principal. Los tonos mas claros se observan en areas
asociadas con la de los albardones o diques naturales.Tonos oscuros son mas comunes en areas donde ocurren
rebalses de agua, depositos de pantano, meandros abandonados.

Las llanuras aluviales de cursos multiples son caracteristicas de regiones semiaridas y aridas, donde las condiciones
variables de alta descarga de los rios con bancos facilmente erodables, suministran abundante carga, que provoca la
perdida de la capacidad y competencia del rio, causando la disminucion de la velocidad del rio y a consecuencia de
ello, se deposita la carga transportada, desarrollando un drenaje trenzado asociado con un solo tipo de deposito,
denominados bancos de arena o de gravas. Los tonos fotograficos de registro son claros a gris claros, en especial
para los bancos de arena o grava. Las areas topograficamente mas bajas y pobremente drenadas, se registran en
tonos mas oscuros.A diferencia de las llanuras de curso simple, la vegetacion se halla ausente. En general el uso de
tierras para fines de agricultura no son ideales, por las periodicas inundaciones torrenciales que afectan a estas
llanuras. Las dimensiones de estas llanuras son mas pequenas y estrechas comparadas con las de curso simple.
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Deltas: cuando los rios desembocan en el mar o en un cuerpo de agua estancado, como lagos y lagunas, la carga
transportada por el rio es depositada en el cuerpo de agua, que bajo ciertas condiciones, da lugar a la formacion
de un delta. La formacion de un delta, se halla en funcion de varias condiciones y factores, que dependen
fundamentalmente de la interaccion que existe entre las caracteristicas de los componentes de la region interior
del continente o zona de aporte de los sedimentos transportado por los rios y las de la cuenca de recepcion, que
puede corresponder a un océano, lago o laguna.

Las llanuras deltaicas se caracterizan por cubrir areas extensas con un relieve plano, construido por cursos de
agua distributivos activos y abandonados, separados entre si por cuerpos de agua muy superficiales y depositos
aluviales/fluviales. Generalmente los rios que corren sobre esta llanura son varios y adquieren un diseno
dicotomico o distributivo, cuya carga transportada es suministrada al frente del delta. Sobre la llanura deltaica,
ademas de los rios distributivos, se hallan otros depositos como llanuras aluviales, lagos, llanuras de inundacion por
mareas, pantanos, ciénegas y salinas, los que son extremadamente sensibles a las condiciones climaticas. Por lo
tanto, de acuerdo a la condiciones climaticas, las llanuras deltaicas pueden presentar ciertos depositos muy
caracteristicos para esas condiciones. Por ejemplo en climas aridos y semiaridos, la vegetacion estara ausente, pero
dominada por campos de dunas, depositos eolicos, salinas. Por el contrario, en climas tropicales y subtropicales,
desarrollaran una vegetacion muy densa, pantanos de agua dulce, manglares, etc.

Frente de delta corresponde al area en la cual los rios cargados de sedimentos desembocan en la cuenca
receptora, donde son dispersados al tiempo que ellos interactuan con los procesos de dicha cuenca.
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Terrazas fluviales y aluviales: un poquito mas de detalles...

Son superficies relativamente planas, horizontales o con inclinacion suave, que se hallan ubicadas por encima de
las margenes y a lo largo del curso de un rio. Corresponden a remanentes de antiguas llanuras aluviales y por lo
tanto indican niveles anteriores de los pisos de una llanura de inundacion o de un fondo de valle.

Como vimos previamente, existen varias causas para la formacion de terrazas. Entre ellas que se hallan las
relacionadas con la interrupcion del ciclo geomorfico fluvial de un paisaje, debido al cual los rios que lograron
conseguir su perfil de equilibrio, o que se hallaban depositando gran cantidad de su carga sedimentaria,
nuevamente empiezan a profundizar su valle. Este proceso denominado rejuvenecimiento ocasiona que un
paisaje en cualquier etapa de su desarrollo sea interrumpido, sobre-imponiendo en é€l, los caracteres que
corresponden al de un paisaje en estado de juventud. Las causas para que ocurra rejuvenecimiento son
principalmente de caracter eustatico o tectonico.Ambas causas, provocan un descenso altitudinal (en m s.n.m., en
general asociado a cambios en las condiciones climaticas), que se traduce en el descenso del nivel de base de los
rios, acompanado de una erosion activa de sus cauces, hasta conseguir su ajuste al nuevo nivel de base.

Las terrazas aluviales se denominan asi, por que la erosion fluvial ha actuado sobre la llanura aluvial, después
que ella ha alcanzado espesores considerables de sedimentos, depositados durante un periodo en que
transportaba carga excesiva (gravas, arenas, limos, arcillas). Luego de la acumulacion de dicha carga en la llanura
aluvial, se produce la profundizacion por la accion erosiva del rio, desarrollando una terraza, que se halla
integramente constituida por depositos de origen aluvial.
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Las terrazas de erosion,al contrario de las anteriores, ellas se hallan asociadas con aquellas llanuras aluviales,
que tienen muy poco espesor o casi hada de depositos aluviales, de manera que en ocasiones es posible apreciar la
roca en la superficie de la terraza al observarla en las fotografias aéreas.

Cotton (1942) clasifica también a las terrazas en dos grupos:

a) Terrazas ciclicas, también denominadas terrazas pares o simétricas, se caracterizan por el desarrollo
de terrazas ubicadas en ambas margenes del rio y a la misma elevacion sobre el nivel del rio. Sugieren periodos de
rejuvenecimiento, en los cuales ha existido una etapa donde la erosion lateral del rio predominaba sobre la
profundizacion, la cual practicamente se detenia.

b) Terrazas aciclicas o terrazas impares o asimétricas, las cuales muestran el desarrollo de terrazas en las
margenes de un rio, pero a niveles diferentes. El ascenso lento y continuo de la superficie, puede dar lugar a que la
profundizacion y la erosion lateral del rio se realice de manera continua, acompanada del desplazamiento del rio
de un margen al otro. Este efecto provoca que las terrazas se hallen a diferentes niveles en ambas laderas del rio.

La identificacion de los dos grupos de terrazas son criterios muy importantes que pueden ser utilizados como
guias en la interpretacion de la historia geologica de una region. El criterio basico utilizado para la identificacion de
terrazas, en las fotografias aéreas, es la forma, la cual es comun para cualquiera de los diferentes tipos de terrazas,
con ligeras diferencias en su expresion morfologica, en funcion de la textura del sedimento que predomina en la

terraza.
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Una gran parte de la Geomorfologia es la Geologia estratigrafica (Leopold et at., 1964). Para correlacionar las
terrazas es preciso realizar un estudio sedimentologico de detalle. Los suelos son horizontes indicadores de gran
valor (Birkeland, 1984; Bull, 1997), pero hay que utilizarlos adecuadamente. El conjunto de las terrazas presenta
una cronosecuencia de meteorizacion, suelos y terrazas.

Los cambios en las condiciones climaticas son un factor generador de terrazas, y ademas alteran los procesos
edafogeneticos. Las nuevas condiciones pueden gradualmente borrar el caracter original del suelo, pero alguna
evidencia de las mismas puede persistir. Asi, por ejemplo, la presencia de caolinita en el suelo nos indica etapas
humedas, que pueden deducirse en depositos y suelos de terraza en un clima arido. En el cambio contrario, de
arido a humedo, la montmorillonita da lugar a la caolinita y no podemos deducir este cambio climatico.

La edad relativa de las superficies de las terrazas se estima utilizando el estado de desarrollo de paleosuelos y
analizando el grado de degradacion de los escarpes de la terraza (Bridge, 2003). La edad de una terraza se
determina por restos paleontoldgicos y por datacion absoluta de materia organica por '“C (Macklin et al., 1994),
arenas por OSL (luminiscencia optimamente simulada) (Pena et al., 2004) y los clastos de la superficie de la
terraza por isotopos cosmogonicos, como el ,'°Be y 26Al (Handcock et al., 1999).
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Entre las caracteristicas mas importantes que muestra la forma de las terrazas, se mencionan a las siguientes:

- Presenta una superficie plana, ligeramente horizontal, que de acuerdo al tiempo de exposicion a los efectos de
meteorizacion, erosion y otros, asi como las caracteristicas texturales de los depositos, puede cambiar a un relieve
irregular, poco nivelado, con desarrollo de caras escarpes que miran al rio. Si las caras o los escarpes son verticales,
los depositos de la terraza, seran en su mayoria de textura gruesa.

- Por el contrario, si la terraza se halla constituida por material fino, las caras o escarpes desarrollaran pendientes

mas suaves.
- Cuando se halla fuertemente erosionada, los remanentes generalmente ubicados a niveles mas altos que el rio y

la nueva llanura aluvial, se hallan distribuidos de manera irregular a lo largo del curso del rio.
- Cuando la textura del material es fina, la superficie de la terraza es mas ondulada y disectada.
- Las terrazas con depositos de textura gruesa, son menos disectadas.

- Terrazas constituidas por grava y arena, generalmente se registran en tonos claros, mientras que las constituidas
por arcillas, limo se registran en tonos mas obscuros.

- Las terrazas ubicadas en niveles mas altos, corresponden a las mas antiguas.
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CUENCA HIDROGRAFICA

Se define como cuenca hidrografica a la superficie de terreno cuya escorrentia superficial y subterranea
fluye en su totalidad a través de una serie de corrientes, rios y eventualmente lagos hacia el mar por
una Unica desembocadura, estuario o delta, aportando a los mismos agua y sedimento, y la cual se
halla delimitada por una divisoria de aguas, dorsal o interfluvio. La cuenca hidrografica como unidad
de gestion del recurso se considera indivisible.

Cada cuenca a su vez se divide en subcuencas, definiéndose éstas como la superficie de terreno cuya
escorrentia superficial fluye en su totalidad a través de una serie de corrientes, rios y, eventualmente, lagos hacia
un determinado punto de un curso de agua (generalmente un lago o una confluencia de rios). También podrian
definirse las microcuencas, es decir, toda area en la que su drenaje va a dar al cauce principal de una
subcuenca (i.e. decir, que una subcuenca esta dividida en varias microcuencas).

La cuenca de drenaje (o hidrografica) difiere de la cuenca depositacional o cuenca sedimentaria, las cuales son
areas donde existe una acumulacion neta de sedimentos.

Toda cuenca debe ser entendida y estudiada como un sistema, dado que incluye ecosistemas terrestres (selvas,
bosques, matorrales, pastizales, manglares, entre otros), ecosistemas acudticos (rios, lagos, humedales, etc.) y sistemas
urbanos (pueblos, ciudades, y demas emplazamientos antrdpicos), y sus limites se establecen por el parteaguas
desde donde escurre el agua que se precipita en el territorio delimitado por éste, hasta un punto de salida.
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Las cuencas endorreicas no tienen conexion con los océanos, de forma tal que el agua que ingresa a la cuenca
se evapora o infiltra hacia los acuiferos. Se hallan muy influenciadas por variaciones topograficas de los bordes de
la cuenca y la tectonica intra-cuencal. Ademas, el clima cobra especial relevancia ya que segun los estadios
humedos/secos, determinara si el relleno de la cuenca sera por sedimentacion eolica, fluvial, o lacustre.

Todo analisis de cuencas debe tener en consideracion 3 zonas fundamentales:

* Cuenca alta: corresponde generalmente a las areas montanosas o cabeceras de los cerros, limitadas en su
parte superior por las divisorias de aguas.

* Cuenca media: donde se juntan las aguas recogidas en las partes altas y en donde el rio principal mantiene
un cauce definido.

* Cuenca baja o zonas transicionales: donde el rio desemboca a rios mayores o a zonas bajas tales como
estuarios y humedales.

Esta division por zonas resulta util en el analisis del comportamiento de los diferentes componentes del balance

hidrico, sino que también apoya en la delimitacion de las zonas funcionales de la cuenca.
Llanura aluvial

Zona Alta Zona Media Zona Baja extendida seguida
Montana y Colinas Valle Aluvial Delta de un cono o
Procgsos Erosion Transporte Sedimento s g el
Dominantes
Influencia Lito/Relieve Erosion- Fluvio-Marina Fluvial / fluvial

Sedimentacion

Prof. Carla D. Santamans Trabajo Prdctico N° 5



Geomorfologia - 2023

Dicha delimitacion de una cuenca se encuentra
directamente relacionada con las respectivas 3
zonas:

* Zona de Cabecera: es la zona donde
nacen las corrientes hidrologicas, por ende se
localizan en las partes mas altas de la cuenca.
“Envuelve” la cuenca, y por su funcion,
principalmente de captacion de agua, presentan la
mayor fragilidad hidrologica.

* Zona de Captacion - Transporte: es la
porcion de la cuenca que en principio se
encarga de captar la mayor parte del agua que
entra al sistema, asi como de transportar el
agua proveniente de la zona de cabecera. Esta
zona puede considerarse como de mezcla ya
que en ella confluyen masas de agua con
diferentes caracteristicas fisico-quimicas, puesto
que provienen de distintos puntos de la cuenca.

Prof. Carla D. Santamans
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* Zona de Emision: se caracteriza por ser la zona que
emite hacia una corriente mas caudalosa generada por
el agua proveniente de las otras dos zonas funcionales.
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Otros conceptos a tener en cuenta...

- Divisoria de aguas: la divisoria de aguas es una linea imaginaria que delimita la cuenca hidrografica. Una
divisoria de aguas marca el limite entre cuenca hidrograficas y las cuencas vecinas. El agua precipitada a cada
lado de la divisoria desemboca generalmente en rios distintos. También se denomina “parteaguas”.

- Rio principal: el rio principal suele ser definido como el curso con mayor caudal de agua (medio o maximo) o
bien con mayor longitud.Tanto el concepto de rio principal como el nacimiento del rio son arbitrarios, como
también lo es la distincion entre el rio principal y afluente. Sin embargo, la mayoria de cuencas de drenaje
presentan un rio principal bien definido desde la desembocadura hasta cerca de la divisoria de aguas. El rio
principal tiene un curso, que es la distancia entre su naciente y su desembocadura.

/  Divisoria de Aguas \ NACIMIENTO PARTES

DE UN
RiO

Fuente: http://recuperapatzcuaro.com/lacuenca.php#, adaptado por
Casaverde (201 1).

@ ecmi\?érde

Fuente: https://www.ecologiaverde.com/partes-del-rio-y-sus-caracteristicas-3263.html
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Tolales del rango: Distancia: 13.6 km Ganancia/Pérd deelev.: 718 m, -852m Inclinaciéon max.- 11.1%, -29.5% Inclinacion prom.: 3.4%, -6.7%

25km 5 km 7.5 km 10.5 km 136 km

Rio principal de la cuenca Chijra y su perfil de elevacién. Fuente: C. D.
Santamans (2014).
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- Afluentes: corresponde a un curso de agua,
también llamado tributario, que desemboca en
otro rio mas importante con el cual se une en

un lugar llamado confluencia. En principio, de dos
rios que se unen es considerado como afluente
aquel de menor importancia (por su caudal, su
longitud o la superficie de su cuenca).

- Efluentes: lo contrario de un afluente es un
efluente o distributario, es decir, una derivacion
(natural o artificial) que se desprende fuera de
la corriente principal de un rio mayor a traves
de otro menor. Los de origen natural se
encuentran en su mayoria en los deltas fluviales
o abanicos aluviales. Son mas frecuentes los
efluentes de “origen artificial”, es decir, de una
derivacion, acequia o canal que se utiliza con
fines de regadio o de abastecimiento de agua en
regiones relativamente alejadas del rio principal.
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CARACTERIZACION MORFOMETRICA DE UNA CUENCA HIDROGRAFICA

La caracterizacion de una cuenca se inicia con la delimitacion de su territorio, la forma, tamano o area, pendiente
media y pendiente del cauce principal, red de drenaje, etc. Algunos de estos “parametros geomorfologicos o
morfométricos” sirven de base para identificar la vulnerabilidad y considerar peligros a los desastres.

Delimitacion de una cuenca

La delimitacion de una cuenca se puede hacer a partir de fotografias aéreas o imagenes satelitales, sin embargo,
lo mas comun es utilizando los mapas topograficos. Consiste en trazar la linea divisoria de aguas y que se ubica
en las partes mas altas dividiendo el curso de la escorrentia hacia una u otra cuenca.

({Como se traza la linea divisoria de una cuenca?
Una forma practica y sencilla para trazar la linea divisoria de una cuenca es seguir los siguientes consejos:

- Se definen la red de drenaje partiendo desde el cauce principal, luego los tributarios principales, y asi
sucesivamente hasta definir todas las corrientes de agua (tanto efimeras como permanentes).

- Se ubican los puntos altos que estan definidos por las curvas de nivel en el plano (estas curvas son lineas
que indican la elevacion de los lugares por donde pasan y cuya elevacion sera igual al valor de la curva).

- La linea divisoria debe pasar por los puntos altos definidos cortando ortogonalmente las curvas de nivel.

- En cualquier punto del terreno la linea divisoria debe ser el punto de mayor altitud excepto cerros o
puntos altos que se encuentran dentro de la cuenca.

- La linea divisoria nunca debe cortar un rio, quebrada o arroyo, a excepcion que exista trasvase de cuenca.
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Una vez establecida la linea divisoria de la cuenca, se puede conocer mediante métodos sencillos, su area, que es
de mucha importancia al hacer estimaciones de volumenes y caudales precipitados, el perimetro de la cuenca, la
forma de ésta, etc.

Parametros Morfométricos

Una cuenca hidrografica, ya sea en su geometria como en los procesos que en ella se desarrollan, conforma una
unidad y por lo tanto es posible expresar numéricamente los distintos elementos y propiedades geométricas
que permiten comprender su evolucion y dinamica.Asimismo, la obtencion de parametros morfométricos junto
con su correlacion con otros atributos de las cuencas, permite conocer y evaluar el funcionamiento asi como
también realizar proyecciones y tendencias vinculadas a la hidrologia, la erosion y la sedimentacion (Racca, 2007).

El término morfometria fue definido por Strahler (1974) como “la medida de la forma, o geometria de cualquier
cuerpo natural”, quien considera a la cuenca como un sistema geométrico plano, estudiado con el fin de cuantificar la
evolucién y evaluar su estado erosivo. La morfometria fluvial hace referencia a la “medicién de las propiedades
geométricas de la supefficie solida de un sistema de erosion fluvial”’, es decir que se estudian diversas variables
(parametros) morfomeétricas que caracterizan la forma de una cuenca de drenaje.

Los parametros morfométricos que pueden ser analizados en las cuencas hidrograficas son multiples y variados,
pero éstos dependeran de la profundidad de la investigacion y, por lo tanto, de la calidad de los resultados que se
deseen obtener. En este ultimo aspecto cabe resaltar la importancia de la escala del mapa que se toma como
base, o bien la resolucion de la imagen satelital a emplear.
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Strahler (1964) realizo una distincion entre los aspectos lineales de los sistemas del cauce, los superficiales de la
cuenca de drenaje y los referidos al relieve tanto de la cuenca como de los canales.

1) Parametros morfomeétricos de caracterizacion de cuencas hidrograficas

PARAMETRO FORMULA/
SIMBOLO
Z, s

Altura Minima z Corresponde a la diferencia de cota dada entre el punto mas alto y el

Altura Media Z mas bajo de la cuenca. La variacion altitudinal tiene relacion directa
Amplitud del Relieve DZ=Z_.-Z.. con la presencia de vegetacion y con la distribucion térmica y pluvial,

2 segun las condiciones ambientales.Ambas variables (temperatura y

|.1.Amplitud de relieve de la cuenca

E, precipitacié’n) condicionan el régimen de e§currimiento cz}r'af:terl'stico
E de una region. Fuentes .Ju,nco (ZOOfl) en unlln.forme Eiellanalls!s |

Longitud Maxima L morfomeétrico que realizo en Tancitaro (México), senalo las siguientes

Ancho Maximo de la Ay clases de desniveles altitudinales, que se tomaran como referencia:
Cuenca (Perpendicular a
Ly
3, = AVEy
Pend ., Bajo
Pend ;, Mediano
Alto
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1.2 Curva Hipsométrica

Definida por Strahler (1952), esta representacion permite establecer como se distribuye, desde arriba hacia abajo,
la masa de una cuenca. Los puntos que definen la curva hipsométrica se obtienen al representar en el eje vertical
las distintas cotas de la cuenca en funcion de la cota maxima de la misma, y en el eje de las abscisas, las areas que
se hallan por encima de las alturas respectivas referidas a la superficie total de la cuenca. En general, se ha
observado que las variaciones de las curvas hipsométricas, tanto respecto de las teoricas como por la presencia
de mas de un punto de inflexion, se relacionan con cuencas con fuertes controles tectonicos o litologicos, no
necesariamente vinculados a la edad de las mismas.

1.3. Area y Perimetro de la Cuenca

El area es uno de los parametros de mayor importancia para caracterizar hidrologica y geomorfologicamente
una cuenca. Se define como la proyeccion horizontal de la superficie de drenaje total de un sistema de escorrentia,
dirigido directa o indirectamente a un cauce natural principal.
La importancia de este parametro se encuentra en los siguientes puntos:

- Los calculos de los modelos hidrologicos suelen emplearlo con mucha frecuencia.

- Comparativamente, para regiones hidrologicas similares, las cuencas de mayor tamano suelen tener un

mayor caudal medio.
- Los caudales extremos (maximo y minimo) poseen una relacion inversa con el area de las cuencas.
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El perimetro, junto con el area, es el que da configuracion a la
Cuenca (Km? forma de la cuenca. Este, al igual que el area, es de gran utilidad por
| <25-250 Pequena formar parte del calculo de otros parametros.
Intermedia pequena

m

500 — 2.500 Intermedia grande 1.4. Ejes Mayores y Longitudes de la Cuenca
| 2.500-5.000 |
. >5.000 |

2.500 - 5.000 Grande : o : ,
La variedad de criterios para determinar estos parametros por los
>5.000 Muy grande . : : : , -
e i} distintos investigadores, es muy amplia, encontrandose dificultoso
Clasificacion del tamano de cuencas. Fuente: hall incid . la d .. |
(Campos, 1992) en Santillan et al., (sf). a’ ar c0|nC|‘ ‘eInC|as tanto en a' enom’mauon como fan a
metodologia de medicion. Por este motivo, aqui vamos a seguir un
criterio particular que implica las dimensiones que se describen a
continuacion.

1.4.1. Eje Longitudinal de la Cuenca: consiste en el largo de la linea recta que
atraviesa la cuenca partiendo del punto de salida de su cauce principal. En la figura a
continuacion se lo observa en posicion casi vertical, con ligera inclinacion hacia la
izquierda., en color anaranjado Muchos autores definen a este eje haciéndolo coincidir
con el cauce principal de la cuenca, pero suele ser conveniente diferenciarlos.

1.4.2. Eje Transversal de la Cuenca:se trata de la linea transversal al eje
longitudinal de la cuenca. En la figura se aprecia al eje transversal en posicion casi
horizontal, apuntando levemente hacia arriba, en color verde.
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1.4.3. Longitud Maxima: esta longitud se corresponde con la longitud del cauce principal de la cuenca. Luego se
detallaran las implicaciones de su definicion y medicion. Horton (1945) definio la longitud de la cuenca como la
distancia entre la desembocadura de la misma y la interseccion de la prolongacion aguas arriba del cauce principal
con la divisoria de aguas; en tanto que Schumm (1956) considera que la longitud estd mejor definida como la
distancia entre la desembocadura de la cuenca y el punto mas alejado de su divisoria. El concepto de
Horton se ajusta al punto 1.4.1,y refleja la forma general de la cuenca en si, sin intervencion hidrologica o
hidraulica, por lo que su uso en los calculos morfomeétricos es nulo. La definicion de Schumm es la mas empleada
para los calculos que intervienen en la determinacion de parametros vinculados la relacion forma-hidrologia-
hidraulica de una cuenca.

1.4.4.Ancho de la Cuenca: a lo largo de la bibliografia existen diferentes puntos de vista para la determinacion

de este parametro. Por ello, para cuencas con formas irregulares, es conveniente calcular un ancho medio (a,) y

r o . . . . . r A
un ancho maximo de la cuenca (a,,). El primero se obtiene mediante la siguiente formula: a,, = —

Em
Donde A es el area de la cuenca y Ey la longitud del eje mayor de la misma.

El ancho maximo (a,) se obtiene a partir de la recta perpendicular a aquella linea recta que representa la maxima
longitud de la cuenca, es decir el cauce principal. Estas magnitudes son desestimadas por algunos autores, restandole
importancia, dado que consideran que no posee una formulacion muy adecuada de calculo (Romero Diaz et dl,

| 987). Por si solos, éstas variables no permiten llegar a muchas conclusiones pero, son de gran utilidad en la
determinacion de los parametros de forma e hidrologicos de la cuenca.
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2. Pendientes

Heras (1972) define a la pendiente media de la cuenca como la media ponderada de todas las pendientes
correspondientes a areas elementales en las cuales es posible considerar constante la maxima pendiente. Si bien
existen variadas expresiones y metodologias que permiten su determinacion, a lo largo de la bibliografia se ha
observado que el método comunmente empleado esta basado en el area entre curvas de nivel con el empleo de la

siguiente formula:
D XL

A
En donde: D es el intervalo entre curvas de nivel; L la longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca;y A

es el area de la cuenca.

Pend,,.q =

3. Caracteristicas Generales del Cauce Principal

En este punto se agrupan mediciones generales realizadas sobre el cauce principal de una cuenca hidrografica, las
cuales son de gran utilidad en la determinacion de otros parametros morfometricos. Las mas importantes son la
longitud y la pendiente media. Las variables generales de un cauce principal se resumen en la tabla siguiente:
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PARAMETRO FORMULA/SIMBOLO
Longitud Total

Longitud en Linea Recta 3.1.Longitud del Cauce Principal

Altura Maxima ' Es la medida del escurrimiento principal de la

AAIT“"a r:;“'d'T‘a i cuenca, medido desde el punto mas alejado
- Ll —cCia cercano a zona de cabecera hasta la salida de la
Amplitud de Relieve del Cauce : ' : ,
: o misma (Schumm, 1956). Este parametro posee
Pendiente Maxima : . . o,
Pendiente Minima , gran importancia para la determinacion del

Pendiente Media tiempo de concentracion y de otros indices.
Ademas, como se menciono arriba, esta
Pendiente Media * magnitud también es considerada como la

longitud maxima de la cuenca.

Pendiente Mediana

3.2. Perfil de Elevaciones

En lineas generales, el curso principal de un sistema de drenaje muestra cambios sistematicos de la pendiente,
anchura y profundidad del cauce y la velocidad media del flujo, cuando se lo recorre rio abajo hacia las cotas
menores.Asi, los cambios de gradiente pueden ser examinados al representarse el perfil longitudinal del rio,
en el cual, en la escala horizontal se representa la distancia, mientras que en el eje vertical se simboliza la
altura sobre el nivel del mar.
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El perfil tipico es concavo hacia arriba y el gradiente se aplana tanto mas gradualmente cuanto mayor es la
proximidad a la desembocadura del rio; ademas suele presentar reducciones bruscas de gradiente alli donde entra
un gran afluente, mientras que en la parte del curso alto suelen existir diversas irregularidades, como rapidos y
cascadas (Strahler, 1952).

Este perfil también permite inferir, de forma generalizada, la respuesta hidrologica de la cuenca segun la
precipitacion que se desarrolle en ella. En otras palabras, permite evaluar el tiempo de concentracion.A grandes
rasgos, se puede decir que aquellas cuencas cuyo cauce principal posea pendientes elevadas, el caudal punta suele
ser mas elevado.

3.3. Pendiente Media del Cauce Principal

La pendiente de un tramo de un rio ha sido definida como la relacion entre los extremos del tramo y su distancia
horizontal. Dado que cada tramo del rio presenta una pendiente con valor propio, la pendiente del cauce principal
representa la magnitud media de los tramos que conformen la corriente. Esto significa que mientras mayor sea el

numero de tramos definidos a lo largo del cauce principal, su pendiente media sera mds cercana a la pendiente real. La
AH _ Hmax— Hmin

formula basica para hallar la pendiente media es la siguiente: S = ——— =
L X1000 L X1000

Donde S es la pendiente media del cauce principal (expresada en m/m); AH la diferencia de cota del mismo;y L, su
longitud en kilometros.
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Taylor y Schwarz consideran que el rio puede estar formado por una serie de tramos ya sea de igual longitud o de
longitud variable. Cuando se trata de tramos de longitud variable, la pendiente media del cauce se estima con

2
4 H L
expresion que sigue: S = [ L In
s Ism

Donde: S representa a la pendiente media del cauce; L, la longitud total del rio; | es la longitud del tramo n; S, es la
pendiente del tramo n.

4. Parametros e Indices de Forma (cuencas)

En este punto se agrupan aquellas variables morfométricas que permiten estudiar y analizar la forma de una
cuenca y, por lo tanto, su comportamiento ante eventos torrenciales. Analizar la forma de la cuenca tiene

importancia dado que ésta influye en gran medida en la escorrentia y en como se comportan los caudales que
generan.

En la Tabla siguiente se indican las formulas para el calculo de las distintas variables morfométricas referidas a la
forma de la cuenca.
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PARAMETRO SIMBOLO | FORMULA | UNIDADES | .
4.1.Indice de

: : Compacidad
Iréd;::etlzliﬁsCompaadad Kc 0,282 (PISA) ) (Kc)
Factor de Circularidad Re 4T A | P2 ) El |ndic'e de compacidad (Kc) de
Miller Gravelius (1914) compara el
Coeficiente de Forma Kf A/ L2 _ perimetro de una cuenca con la
Horton circunferencia de un circulo cuya
Alejamiento Medio oL L / SA § superficie es igual a la de dicha

cuenca,y se lo calcula mediante

Coeficiente de Masividad Cy Z /A m/km? e -
Indice de Alargamiento la Ly / ay - la siguiente expr'eS|on:P
Razén de Elongacion 05 Kc = 0,282 —
Schumm Re 1,129 A=/ L VA
Tiempo de Concentracién Donde P es el perimetro de la
. Tc z Tc;/5 hs k A su 3 km2

EronTehe cuenca (km) y A su area (km?).

: v 0,385
Tiempo de Concentracion e 0.952 _3 hs Se emplea para comparar la
segun California ’ AH forma de la cuenca con la de

otras formas ‘“ideales’’.

A igualdad de area, el circulo es la figura de menor perimetro y por lo tanto, Kc nunca sera menor a 1.
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En base al estudio de numerosas cuencas, se sabe que cuanto mas cercano esté el indice a la unidad la cuenca tiene
forma mas circular, y mientas mas se aleje de 1, la forma sera mas irregular en relacion con el circulo. En funcion de
su valor, se han establecido las siguientes clases de compacidad.
La proximidad de Kc a la unidad se vincula con la tendencia
a concentrar fuertes volumenes de agua de escurrimiento.
Por lo tanto,a menor Kc, la concentracion de agua sera
mayor. Esto se explica porque mientras mas redonda sea la

Redonda a oval redonda.

De oval redonda a oval

oblonga.
De oval oblonga a rectangular cuenca, la onda de crecida tarda mas tiempo en llegar a la
oblonga. salida de misma, pero al mismo tiempo el caudal punta sera
Clases de valores de compacidad. Fuente: Fuentes Junco, 2004. mayor (Gonzalez de Matauco, 2004)]

4.2. Factor de Circularidad (Rc)

El indice de circularidad de Miller (1953) compara el area de la cuenca con el area de un circulo, cuya

circunferencia es igual al perimetro de la cuenca; en otras palabras, es lo contrario al indice de compacidad de

41T A

Gravelius. Se lo determina mediante la formula: Rc = bz v en la cual A representa el area de la cuenca (en km?)

y P su perimetro (en km). Los valores (adimensionales) de Rc oscilan entre 0 y 1, de manera tal que la unidad
corresponde a una cuenca de forma circular; valores cercanos a 1 se traducen como cuencas ensanchadas,
mientras que los proximos a 0, en cuencas alargadas.
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4.3. Coeficiente de Forma (K))

Formulado por Gravelius, este indice puede estimarse a partir de la relacion entre el ancho promedio de area de
captacion y la longitud de la cuenca, la cual se mide desde la desembocadura hasta el punto mas alejado de ella

(Fuentes Junco, 2004). Como el ancho promedio se calcula mediante el cociente entre el area (en km?) y la
A

L2

A diferencia de los parametros anteriores, este factor relaciona la forma de la cuenca con la de un cuadrado, de modo
que un K;= 1 corresponderia a una cuenca (imaginaria) de forma cuadrada. Si el valor es superior a 1, senala el
grado de achatamiento de la cuenca o bien el de un rio principal corto y, por ende, con tendencia a concentrar el
escurrimiento favoreciendo la generacion de grandes crecidas.

longitud de la cuenca (en km), la formula se resume en la siguiente expresion: Ky =

En un informe de Fuente Junco (2004), se han empleado una serie de rangos de Kf para describir las clases de
forma de una cuenca, la cual se muestra a continuacion:

Muy poco achatada
Ligeramente achatada

Moderadamente achatada

Clases de forma de una cuenca segun su coeficiente de forma. Fuente: Fuentes Junco (2004).
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Este indice también ha sido definido por Horton, quien ha senalado que sus valores varian entre 0 y 7. Asi, la
interpretacion que le da a los valores es la Tabla siguiente:

4.4.Alejamiento Medio (o)

Esta variable morfomeétrica se vincula con el
recorrido del cauce mas largo desde la
periferia a la salida de la cuenca, con respecto
a la longitud del lado de un cuadrado de area
equivalente. Se define mediante la relacion:

Muy alargada
Alargada
Ligeramente alargada
Ni alargada ni ensanchada
Ligeramente ensanchada

Ensanchada o= LWA
Muy ensanchada En la cual, L es la longitud del cauce principal
Rodeando el desagiie (km) y A el area de la cuenca (km?).

Valores interpretativos del factor de Forma, segun Horton. Fuente: Delgadillo
Santander et al. (sf).

En el caso de una cuenca de planta cuadrada, si la longitud de su cauce principal fuese igual a la de una de las
aristas, entonces o = 1; pero si se desarrollara segun la diagonal o, = 1,41.Sintéticamente, las interpretaciones de
sus valores se expresan en la tabla de la diapositiva siguiente. La cercania del valor encontrado luego de aplicar la

formula, respecto a los de dicha tabla, brindara una estimacion de la forma de cuenca. Pero a lo largo del analisis de
varias cuencas, autores han llegado a la conclusion de que mientras mds elevado sea este indice, mas alargada sera la

cuenca.
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La regla general es que los coeficientes Kc y a
estén correlacionados de forma directamente
proporcional (Docampo, et al., 1989), es decir
que las magnitudes de circularidad verifiquen
las encontradas para el alargamiento de la
cuenca. Pero se ha encontrado que esto sélo
se cumple en el caso de las cuencas de formas
regulares, no asi en las irregulares.

Cuadrada

Circular
Semicircular, con la salida en un
extremo del diametro.
Semicircular, con la salida en el centro
del diametro.

Forma de la cuenca segun los valores del indice de alejamiento medio. Fuente: Docampo, et
al, (1989).

4.5. Indice de Alargamiento (la)

Horton establecio esta variable para relacionar la longitud maxima encontrada en la cuenca, medida en el sentido

del rio principal, y su ancho maximo, calculado en forma perpendicular a €l (ambos medidos en linea recta). La

: l
formula empleada es: [, = —
am

Donde L es la longitud maxima (km), es decir la longitud del cauce principal,y ay el ancho maximo (perpendicular
al anterior, en km).
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Se ha establecido que cuando este indice sobrepasa en gran medida

la unidad, lo mas probable es que se trate de cuencas alargadas, en

cambio cuando es préximo a 1 la red de drenaje de la cuenca en Mod Podco alargadla ;

cuestion tendria forma de abanico, con un probable rio principal oderadamente alargada
: y Muy alargada

corto. En este sentido, las formas probables de las cuencas segun el

, . . ) Clases de valores de alargamiento de una cuenca. Fuente:

indice de alargamiento se observan en la tabla que sigue: Fuentes Junco (2004)

4.6. Coeficiente de Masividad (Cy)

El coeficiente de masividad (Cy ) permite evaluar que tan montanosa es una cuenca. Se define como la relacion

Zmed
A
Expresion en la cual Z__, es la altura media de la cuenca (m) y A la superficie (km?). Las clases de masividad de

una cuenca se aprecian en la siguiente tabla:

entre la elevacion media de la cuenca (en metros) y su superficie (expresada en km?): €, =

Muy montanosa
Montanosa
Moderadamente montanosa

Masividad de una cuenca segun el valor de C,. Fuente: Fuentes Junco (2004).
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4.7.Razon de Elongacion (Re)

Indice establecido por Schumm (1956), definido como la relacién entre el didmetro de un circulo con la misma
area de la cuenca y la longitud maxima de la misma, la cual se mide de acuerdo al criterio del autor, quien
considera a ésta como la distancia que existe entre el punto de salida de la cuenca y el mas alejado de su
divisoria.

Como ya se ha mencionado, la definicion de la magnitud del cauce principal suele ser muy subjetiva y variable de
autor a autor. Es en este sentido que en diferentes publicaciones (Brena Puyol, et al., s.f.; Diaz et al., 1999; etc.), se
observo que la longitud empleada para éste calculo, suele ser medida como una “linea recta trazada desde la
desembocadura del cauce principal, hasta el limite extremo del parteaguas y de manera paralela al rio principal”.

La formula del calculo de la elongacion de uso mas frecuente es la definida por Schumm, debido a que es la que
posee mejor correlacion con la hidrologia de la cuenca,y que se muestra a continuacion:

D VA
Re = — =1128 —
=1 L

Donde D es el diametro del circulo mencionado; A, el area de la cuenca (km?) y L la longitud maxima de ella (km).

Magnitudes de Re menores a 1, se interpretan como cuencas de formas alargadas, y mientras mds pequeno sea Re, mds

alargada serd la cuenca. Contrariamente, aquellos valores de Re préximos a la unidad, implicaran formas redondeadas
(Gonzalez de Matauco, 2004).
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. . . Cuenca plana
Summerfield (1991), a partir de estudios Relieve pronunciado

de ml’J|tiP|eS cuencas, COHC|U)’6 su POSibIe Relieve de una cuenca segun los valores de la razén de elongacion, propuesto

relieve a partir del valor de Re: por Summerfield (1991). Fuente: Brefa Puyol, et al., (sf).

Por otra parte, las cuencas con mayor elongacion tardan mds tiempo en concentrar la escorrentia debido a la mayor
longitud que suele presentar su cauce principal, con lo cual, una vez concentradas las aguas la brusquedad de las crecidas
es mayor y, por ende, mds alto el riesgo de inundaciones (Sala et al., 1981).

4.8. Tiempo de Concentracion (Tc)

Si bien esta no es una variable que permita inferir directamente la forma de la cuenca, esta intimamente ligada a
ella y depende, entre otras cosas, de la tipologia de su relieve.

Suele ser tambien llamado “tiempo de respuesta o de equilibrio”, pero la definicion mas frecuente que se le
asigna al tiempo de concentracion es el tiempo que tarda una particula de agua caida en el punto de la cuenca mas
distante de la salida de la misma, hasta alcanzar esta dltima regién. Hay autores que afirman que esto no sucede
realmente en el terreno, debido a que pueden existir algunos puntos en la cuenca a partir de los cuales el agua
caida demore mas en llegar al desague (siendo este el mas alejado). Un concepto mas claro es el propuesto por
Llamas (1993), quien lo define como: “tiempo requerido para que, durante un aguacero uniforme, se
alcance el estado estacionario; es decir, el tiempo necesario para que toda la cuenca contribuya
eficazmente a la generacion de flujo en el desagiie”. Esta variable no es constante en una misma cuenca,
puesto que depende también de las caracteristicas de la precipitacion que la genere.
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Debido a que el concepto de tiempo de concentracion posee una base fisica vinculando la morfologia y
geometria de la cuenca, existen numerosas formulas para calcularlo propuestas por muchos autores. Por este
motivo, para estimar un valor que represente de mejor manera a una cuenca, suele recomendarse hallar un valor
medio del mismo calculado en base a los determinados por varias ecuaciones empiricas, siendo apropiado la

inclusion de al menos cinco estimaciones distintas (Velez et al., 2010).

A continuacion se exponen distintos métodos empiricos para la determinacion del tiempo de concentracion de
una cuenca, con un par de ellas que mostraron mejor ajuste para cuencas montanosas (negrita):

0,385

3
Férmula de California: Tc = 0,952 (AL—H)

L
]0,25

0,76
Férmula propuesta por Témez: Tc = 0,3 ( ) donde J =

. 0,64
Férmula propuesta porVen Te Chow: Tc = 0,274 (]0—5)

Formula propuesta por U. S. Corps of Engineers: Tc = 0,28 (]0%

0,108 (AxL)1/3
]0,5

Formula propuesta por Passini: Tc =

Prof. Carla D. Santamans

AH
L+x100

En las cuales, Tc es el
tiempo de concentracion
en horas; L la longitud del
cauce principal, expresada

en km; J, la pendiente media
de dicho recorrido (en
m/m); AH la diferencia de
cota entre los puntos que
definen a L (en metros);y A,
el area de la cuenca (en
km?).
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5.Variables Vinculadas a la Red de Drenaje

Abarca a las variables morfomeétricas vinculadas a la red de drenaje que se emplean para la caracterizacion del
medio natural de una cuenca hidrografica y el potencial posterior analisis de su respuesta hidrologica.

En la tabla a continuacion (izquierda), se muestran los parametros mas empleados, vinculados a la red total de una
cuenca que sirven de base para la determinacion de otros indices o parametros vinculados a la red de drenaje

(tabla derecha). ) ) )
PARAMETRO SIMBOLO FORMULA | UNIDADES
Rb

Relacion de bifurcacion N,/ N+

Q Densidad de drenaje Dd nL, /A km / km?
Strahler Ce | / dd k2 / km

Constante de

PARAMETRO SIMBOLO

Numtce:?’stoo:al uE Ner mantenimiento del canal
Loneitud total de L Relacién de longitud R, L,/ L, -
cT Frecuencia de cauces Fc N° cauces / A Cauce/km?
: : Coeficiente de Ct N° cursos, / A Cauce /km?
Longitud media de Lem torrencialidad
los cursos : : >
Longitud media de los rios Lx |, /N, -
Parametros generales de la red de drenaje Coeficiente de R o Lx / Rb _
H

almacenamiento hidrico
Parametro p o) Rl / Rb -

Indices / Parametros vinculados a la red de drenaje de una cuenca

Prof. Carla D. Santamans Trabajo Prdctico N° 5



FACULTAD DE

Geomorfologia - 2023 (@% INGENIERIA
5.1.Numero de Orden (R)

Los métodos existentes para jerarquizar una red de drenaje son diversos, pudiéndose citar: Horton (1945),
Strahler (1964), Scheidergger (1965) y Shreve (1966). El criterio propuesto por Horton para la jerarquizacion de
arroyos fue modificado por Strahler y, dado que éste ultimo es el mas sencillo de vincular con los demas
parametros e indices morfomeétricos, es el mas empleado para la determinacion del nimero de orden, criterio
que se explica a continuacion (Strahler, 1964).

La jerarquizacion busca subdividir los diferentes cursos de agua que integran el sistema de drenaje superficial, en
segmentos de cauce clasificandolos segun su orden de importancia. La metodologia de asignacion de valores
numéricos a los ordenes sigue las siguientes pautas:

- El valor |, se designa para aquellos cursos que conforman las nacientes de la red; en general son los mas
pequenos y solo suelen transportar agua en épocas estivales.

- Cuando dos cursos de orden | confluyen, significa que la red de drenaje incrementa su magnitud, por lo
cual desde el lugar de union se le concede el valor 2 al cauce resultante, hacia aguas abajo.

- A su vez, al reunirse dos arroyos de orden 2 el sistema de drenaje vuelve a incrementar su magnitud, por lo
que desde ese punto es asignado el valor 3, procediendo asi sucesivamente hasta completar la clasificacion de la
red de drenaje.

- Cuando un curso de orden bajo afluye a otro de orden superior, el cauce resultante sostiene el mayor de
los valores de los dos ordenes involucrados, hacia aguas abajo.

- El mayor orden de la cuenca corresponde al orden del cauce principal.
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El Instituto Nacional de Estadisticas de Mexico (INE, 2004) en uno de
sus trabajos, propuso una clasificacion en clases de ordenes, segun
rangos de sus valores (tabla abajo). Por otro lado, Horton establecio
que, en condiciones iguales en relacion al area, clima y sustrato, a
mayor orden de la cuenca, mds alto serd su grado de desarrollo fluvial y
estard mejor definida. Asimismo, un mayor orden podria indicar la
presencia de controles estructurales en el relieve, mayor posibilidad de
erosion, o bien, que la cuenca pueda ser mds antigua (en determinados
tipos de relieve, Fuentes Junco, 2004).

Bajo
Medio
Alto

Clases de orden de corriente. Fuente: INE (2004), en Santillan et al., (s.f.)

El parametro de mayor importancia para el calculo de las demas variables morfomeétricas, es el numero de orden

de Strahler.
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5.2. Relacion de Bifurcacion (Rb)

Variable establecida por Horton (1945), que se define como la relacién entre el numero de segmentos de corriente de

)

un orden dado, “N,”, y el numero de tramos del orden inmediatamente superior,“N,,,” (Brena Puyol, et al., 2006), como
Ny

puede apreciarse en la siguiente expresion: Rb = v
u+1

Se trata de un parametro que define el grado de ramificaciéon de la red de drenaje, segun cita Racca, (2010).
Sanchez (1991) interpreta que esta relacion establece la mayor o0 menor rapidez de las ondas de crecida, estableciendo
de cierto modo, el grado de peligrosidad de inundacion de la cuenca. Rb aumenta a medida que se incrementa el nUmero
de arroyos que confluyan en forma directa en los colectores, sin generar cursos de orden superior. Por lo cual,
valores bajos se vinculan con redes muy ramificadas (elevado numero de orden), lo cual influye de forma directa en
eventos de precipitaciones potentes y las ondas de crecida rapidas que estas pueden generar.

Horton (op. cit.) senala que relacion de
bifurcacion suele variar desde magnitudes
cercanas a 2, para cuencas de poco

Escaso relieve.
Cuencas de montana, en las cuales las estructuras

gradiente, hasta valores de 3 —4 para geoldgicas no tienen gran influencia en la forma del
aquellas montanosas o fuertemente drenaje. Generalmente formadas sobre rocas
disectadas. Ampliando esta interpretacion homogéneas.

Romero Diaz et al., (1987) citan la Cuencas estrechas y alargadas, con predominio de
interpretacion que se observa en el control estructural. Alternancia de afloramientos

cuadro Siguiente: FOCOSOS contrastantes.

Prof. Carla D. Santamans Trabajo Prdctico N° 5



FACULTAD DE

Geomorfologia - 2023 ({&}) INGENIERIA
Algunos autores han vinculado los valores de Rb con la redondez de la cuenca y por tanto con Re (razon de
elongacion), estableciendo una relacion inversa entre ambos parametros. En este sentido, bajos indices de Rb

suelen representar cuencas redondeadas manifestando un riesgo de inundacion debido a la veloz concentracion

de las aguas de escorrentia (Romero Diaz et al., 1987).

Pero para que la relacion de bifurcacion permita deducir la amenaza de potenciales crecidas en una cuenca, se
necesita calcular la Rb promedio. Ciertos investigadores hacen uso de la media aritmética, mientras que otros
determinan la media geométrica, pero los valores calculados por ambos métodos no suelen tener grandes
diferencias entre ellos. La media geométrica de una serie de “i” valores de Rb consecutivos, se obtiene mediante la
siguiente formula:

Rb = \/Ry1 X Rpz X Rpz X =+ X Ry

5.3. Densidad de Drenaje (Dd)

El cociente entre la longitud total de todos los segmentos de corriente y la superficie de la cuenca, define la

densidad de drenaje y constituye una medida de diseccion (Horton, 1932). Se representa por la expresion: Dd =
L l : :
% = ZT”; en la cual Ly es la longitud total de todos los canales de agua, en km; lu, la longitud de cada curso

(km),y A, el area de la cuenca en km?.
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Al igual que en el caso anterior, a partir de numerosas investigaciones diferentes autores han podido interpretar

y vincular esta variable morfomeétrica con variadas caracteristicas que reflejan el comportamiento de una cuenca
hidrografica. Seguidamente, se citan algunas de ellas:

- Jones, (1997) asegura que es una propiedad importante, dado que controla la eficiencia del drenaje, mientras que
Senciales, (1999) la considera indicativa del estado erosivo de la cuenca. En relacion a esto, Guerra et al., (op.
cit.) interpreta en su trabajo que altos valores de Dd indicarian una elevada escorrentia, por lo cual se vincula
indirectamente con la infiltracion, la litologia y la cubierta vegetal; es decir que una baja Dd caracteriza a terrenos
permeables.

- Strahler, (1974) aclara que rocas duras como el granito, gneiss, arenisca o cuarcitas, tendran tendencia a generar
densidades de drenaje bajas, dado que la erosion fluvial es mas dificultosa. En cambio, en litologias blandas como
margas y arcillas, se puede generar suficiente escorrentia como para provocar la erosion de los cauces. En otro
sentido, materiales de alta permeabilidad (arenas, gravas) favorecen la infiltracion por lo que las Dd también
seran pequenas.Ademas el autor vincula este pardmetro con el clima de la cuenca al afirmar que “una roca débil
producir@ mucha menos densidad de drenaje en un clima humedo, donde una espesa cobertura vegetal protege el
material subyacente, que en una region drida, donde no existe dicha cobertura’.
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- Brena Puyol et al., (2006) aportan valores de referencia para la interpretacion de la densidad de drenaje: altas
Dd, superiores a 500 km/km?, pueden ser consecuencia de la combinacién de litologia muy erosionable con un
régimen de precipitacion elevado; valores inferiores a 5 km/km?, indicarian una mayor resistencia litolégica o un
escaso régimen pluviométrico, por lo que las erosiones serian poco importantes.Asimismo, Chorley et al., (1967) toman
de referencia magnitudes menores a |0 para regiones en las que escurrimiento subterraneo supera al superficial
(por ejemplo terrenos karsticos, o con arena suelta y densa vegetacion); y valores superiores a 100, que
indicarian terrenos arcillosos impermeables (badlands), carentes de vegetacion.

Lo cierto es que cada autor propone indices de referencia de densidades de drenaje, segun su criterio.Ademas
existe el inconveniente de la dispersion de los resultados hallados mediante los diferentes métodos y distintas
escalas de trabajo.

En sintesis y en funcion de los puntos anteriores, se puede decir que la densidad de drenaje es una variable
morfometrica indicativa del modo de respuesta de una cuenca hidrografica ante un aguacero, de manera que
mientras mas elevado sea su valor, las aguas de escorrentia superficial se mueven mas rapido, por lo que el flujo
en el cauce supera al de las laderas, disminuyendo el tiempo de concentracion (o tiempo de respuesta de la
cuenca) y elevando el pico de crecida, como resultado de la menor infiltracion.
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5.5. Relacion de Longitud (R)

Definida también por Horton como la ley de las longitudes de corriente, este indice se expresa mediante la
Lu

relacion que sigue: R; =
u-—1

En la cual, R en la relacion de longitud (adimensional); L, la longitud media de segmentos de orden “u” (en
kilometros); L, |, la longitud media de segmentos de orden inmediatamente inferior al anterior, es decir “u-1"
(en kildmetros).

La modalidad tipica para obtener un valor representativo de toda una cuenca, consiste en hallar la relacion de
longitud para cada nUmero de orden y calcular la media aritmética, de forma similar a la relacion de
bifurcacion.

Autores manifiestan que el valor tipico de esta variable es 2, con un rango que varia desde 1,5 a 3,5. En este
sentido, Campo et al., (201 I) cita a Senciales (1999) para referirse a indices R, mayores a 3, implican una
concentracion paulatina de caudales a lo largo del rio principal; en cambio, R, menores a 3, refleja una mayor
energia concentrada bruscamente (Sala et al., 1981).
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5.7. Coeficiente de Torrencialidad (Ct)

El coeficiente de torrencialidad es la razén entre el nimero total de cursos de primer orden y el drea de la cuenca, cuya

o 7 N
expresion es: Ct = 71

En donde Ct es el coeficiente de torrencialidad; N, el nimero de cursos de orden 1; A, el area de la cuenca, en km?.

Es un indicador de la erodabilidad de una region, muy relacionado con los procesos de erosion lineal y con
la capacidad de descarga de una cuenca. Debido a que, por lo general, los cursos de primer orden son de
geénesis erosiva (erosion en surcos y en carcavas), altos valores indican elevada susceptibilidad a la erosion, menos tiempo
de llegada al pico de creciente y alta torrencialidad.

5.8. Parametro p

Propuesto por Horton (1945) se define como el cociente entre las relaciones de longitudes y de
Ry
Rb
almacenamiento hidrico en la red, lo que implica comprender y estudiar las intensidades de los picos de crecidas.

Si p es elevado, puede interpretarse que la longitud superior de los cursos de mayor orden habilita a una mayor
capacidad de almacenamiento hidrico durante las avenidas, lo cual amortiza los efectos de las descargas grandes;

por el contrario, bajos indices se traducen en una mayor brusquedad del caudal punta en la salida de la cuenca
(Racca, 2010).

bifurcacion: p = —-. La importancia de esta variable se vincula con la estimacion de la capacidad de
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