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8.Hidrografia Superficial

Las redes de drenaje son la manifestacion de la escorrentia superficial concentrada y
jerarquizada en cauces. Arroyada concentrada y jerarquizacion implican un proceso dindmico
ya que requieren del movimiento de las aguas y su concentracion progresiva hacia colectores
cuyas dimensiones son proporcionales al volumen de escorrentia generado. Este proceso
dindmico depende de la forma como interactian numerosos factores: la alimentacion hidrica,
que incide con intensidades altamente variables, la respuesta del suelo ante estas
precipitaciones, condicionadas por sus caracteristicas intrinsecas y fisiogréaficas, la vegetacion,
las caracteristicas de sustrato, litologia y tecténica, los factores antropicos, etc.

La influencia de todos estos factores configuran el disefio de la red fluvial a lo largo del
tiempo, que evoluciona en forma y ndmero de cauces; una red fluvial cuyos elementos
constituyentes pueden cuantificarse y clasificarse.

Dada la importancia que ha tomado la hidrografia superficial en este estudio, se ha
llevado a cabo un analisis en detalle de las microcuencas. A continuacion se exponen los
métodos de analisis mas usuales para el estudio del disefio de las redes fluviales divididos en
caracteres cualitativos y cuantitativos, morfologia y morfometria de la red drenaje, para las
microcuencas de estudio en detalle.

En el capitulo de Analisis preliminar de la peligrosidad por avenidas e inundaciones se
realiza un analisis hidrometerol6gico para el que se recurre a parametros analizados en este
apartado, con el fin de encontrar la relacion entre los fenébmenos atmosféricos y los caudales
de los cursos de agua que dan lugar a avenidas e inundaciones.

La evolucién de la red hidrica en el volcan de Usulutan ha dado lugar a un sistema de
drenaje radial. Esta red hidrica se ha encajado preferencialmente dando como resultado cinco
microcuencas principales, tres de ellas objeto de andlisis a detalle del presente estudio.

En el mapa de delimitacion de microcuencas (mapa n°5,”microcuencas”.anexo2)
gueda dividida la red de drenaje en seis microcuencas principales. Su delimitacion ha
quedado condicionada por los puntos escogidos como limite inferior, quedando estos fuera de
la delimitacion del area de estudio.
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8.1.Morfografia de las Redes de Drenaje

Para el analisis morfométrico, la escala apropiada de trabajo para la representacion de
los elementos fluviales de una cuenca es 1:10.000 y se requiere de fotografia aérea para
determinar la jerarquia de los cauces y trazar la red de drenaje. A falta de mapas topogréficos
de dicha escala, se ha trabajado con la escala 1:25.000 en SIG (Sistemas de Informacion
Geogréfica), complementado con fotografia aérea de escalas 1:15.000 (1970) y 1:30.000
(1992)

8.1.1.Morfologia
Caracteres cualitativos de la red de drenaje

Los caracteres cualitativos de la red de drenaje vienen a definir la morfologia de la
cuenca o de algunos aspectos de esta. A continuacion se van a definir para las quebradas en
estudio las siguientes caracteristicas: Tipologia de las redes de drenaje, caracteristicas del
lecho principal, tipo de cauce y margenes y el perfil longitudinal del rio.

Tipologia de las redes de drenaje

Segun la clasificacion de HOWARD (1967), se originan diversos tipos de redes ante
sistemas morfodinamicos diferentes, bien con origen en causas climaticas, bien en causas
litol6gicas y estructurales.

Para el area de estudio entendida como el volcan de Usulutan, la tipologia de red de
drenaje es de tipo red radial, de origen topogréfico, pudiéndose definir como la cabecera de la
red, desde donde nacen las quebradas que se encajan en el edificio volcanico. (mapa.n°6,
“areas de captacion”.anexo2)

Si caracterizamos la topologia de red para cada quebrada, la tendencia general da
aspecto de red paralela en la quebrada El Cargadero y California. Tipologia comun en areas
de fuertes pendientes, siguiendo todos los cauces que parten desde las areas mas elevadas
un trazado subparalelo entre si. También se encuentra en &reas cuya litologia presenta
estratificacion intercalada de diversa resistencia pudiendo existir en las uniones anguladas
cierta dependencia estructural. La tendencia de la quebrada La Quebradona se asemeja mas
a una red dendritica, tipica red desarrollada sobre litologia preferentemente de resistencia
uniforme, como es el caso de la cabecera de esta quebrada. Tales rasgos coinciden en gran
parte con los rasgos individualizados de cada quebrada teniendo en cuenta que se encuentran
dentro tipologia de red radial, caracteristica de edificios volcanicos.
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Caracteristicas del cauce principal, tipo de lecho y margenes

Determinado el cauce principal de una red de drenaje, como aquel cuya cabecera
alcanza la cota mas elevada, su sinuosidad puede revelarnos caracteres tanto histéricos como
presentes de la fuerza de la accion lineal a lo largo de su recorrido.

El célculo de la sinuosidad propuesto por SCHUMM (1963) se obtiene relacionando la
longitud del cauce con la longitud maxima del valle que forma.

Usualmente, en areas de montafia, la longitud media del valle y la longitud del cauce
principal coinciden, lo que nos lleva a obtener un indice de sinuosidad hidraulica igual o
escasamente superior a 1, dado que las mayores pendientes dan lugar a bajas sinuosidades.
Existen tres indices de sinuosidad. Hemos medido el indice de sinuosidad topografico donde
resulta:

Quebradas El Cargadero La Quebradona California
indice de sinuosidad topografica 1.019 1.014 1.023
Tablal- Indices de sinuosidad segin SCHUM

El indice obtenido de la sinuosidad es util sélo para su clasificacién, centrada en su
cauce principal, de la que obtenemos
que se trata de canales rectilineos. Los
canales rectilineos, MORISAWA (1985),
los asocia con redes paralelas, tipologia
de red obtenida para las quebradas El
Cargadero y California, y con la carga
s6lida habitual que los caudales
acarrean, caracterizando los canales
rectilineos por llevar carga de fondo o
de todo tipo, con baja actividad de
ensanchamiento del cauce y alta
actividad de incision, tal y como se ha
observa en las partes alta y media de Yo 5
las tres quebradas. Foto 7- Quebrada la Quebradona- Canal rectilineo.

La presencia de la roca madre en la seccion del cauce, es un indicador de la accion del
rio (COOKE y DOORNKAMP, 1990), puesto que arranca y transporta material, en lugar de
depositarlo. En el estudio de las quebradas, se ha observado como aflora la roca madre en
puntos de fuerte encajamiento, principalmente en las cabeceras y en algunos de los
margenes, partes convexas de las zonas de curva del cauce. La accién erosiva del flujo
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Foto 8-Afloramiento de roca madre socava los materiales mas susceptibles a la erosion produciendo
en la cabecera de la quebrada La
Quebradona

desprendimientos por descalce de los materiales mas
resistentes, niveles de basaltos.

En algunos de los méargenes concavos de las curvas, se
observa deposicion, aunque la mayor parte de los depdsitos
guedan temporalmente en el propio cauce, susceptibles de
formar parte de la carga solida.

Observando la variedad del tamafio de particulas que
predomina a lo largo del cauce, también podemos determinar la
intensidad del proceso erosivo que experimenta la cuenca.
Teniendo en cuenta el tipo de sustrato por el que discurre el
lecho, roca no cohesiva 0 no coherente mayoritariamente, la
erosién del flujo actia fuertemente en los depdsitos piroclasticos,
niveles mas susceptibles a la erosién aportando particulas predominantemente de tamafio
lapilli y bombas.

A continuacion se describe la variacién del tipo de material que se encuentra en
cauce a lo largo de su recorrido.

En la parte alta de las quebradas (de 900 a 600m.s.n.m), encontramos depdsitos
torrenciales (ver capitulo?, litologia y estratigrafia del area de estudio), acumulados en puntos
donde el caudal pierde su fuerza, por cambios de pendiente, direccién, ancho del valle y en
puntos de unioén de varias quebradas. Las lluvias intensas que provocan los flujos torrenciales
remueven estos depoésitos transportandolos aguas abajo. Para las diferentes quebradas, estos
depdsitos se presentan de diferente manera y proporcion. En El Cargadero y California, los
depdsitos se encuentran ocupando el propio cauce. Para El Cargadero, las dimensiones de
estos son mucho mayores. En La Quebradona, gran parte de los depdésitos generados por las
inestabilidades se encuentran en los margenes de los cauces, cubiertos en gran parte de
vegetacion y depdsitos recientes, por tanto algo mas
estabilizados y menos
susceptibles de ser removidos
por el paso del flujo hidrico. En
estas partes altas, los cauces
principales y tributarios se
encuentran frecuentemente
obstruidos por bloques de gran
tamafio formando represas

naturales.
Foto 9- Depositos en la parte alta de la quebrada El Cargadero (izq).
Depositos a los margenes, quebrada La Quebradona (derch)
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En la parte media y baja (de 600 a 200m.s.n.m),
varia el tipo de depdésitos, predominando el tamafio
centimétrico y fino para las quebradas ElI Cargadero y
California. Son depdésitos de flujos semipermanentes, que
forman barras laterales o centrales (ver capitulo 7, litologia
y estratigrafia del area de estudio). Se observan bloques
de tamafio métrico en menor proporcion relacionados con
las grandes avenidas y las aportaciones de bloques por
desprendimientos. En cambio, en La Quebradona

Foto 10- Depésitos en la parte baja de ) ]
la quebrada La Quebradona predominan los depdsitos formados por una tamafio de

blogque métrico, algo méas redondeados y lavados.

La diferente presencia y localizacion de los depésitos que se encuentran a lo largo de
los cauces, nos da pie a diferenciar la evolucion que presentan las quebradas. La
Quebradona, presenta un grado de evoluciébn mayor, observable por el ancho de la cuenca
tanto en la cabecera como a media cuenca, y por la presencia de importantes cantidades de
tamafio bloque en cauce, lavados, pero dificiles de transportar con flujos normales. El
Cargadero, presenta un grado de evolucién medio comparado con las otras dos quebradas.
Se observa una cabecera que tiende a la evolucion dando una morfologia amplia, en cambio,
se estrecha fuertemente en su tramo medio presentando un cauce mas encajado con laderas
mas verticales. California, quebrada menos evolucionada, presenta una cabecera menos
evoluciona dando una morfologia de la cuenca mas alarga. Por tanto el aporte de material en
cauce es menor.

Ademas del material erosionado por el flujo hidrico, se
observan grandes depdsitos a pie de inestabilidades, los cuales
se depositan directamente en el cauce o0 en sus margenes. Se
puede diferenciar dos tamafios principales de particulas: ceniza-
lapilli y grandes bloques provenientes principalmente de la
alternancia de piroclastos y niveles de basaltos que predominan
en el sustrato que conforma las laderas. Estos depositos,
productos de los procesos de inestabilidad, pasan
progresivamente a formar parte del material acarreado por el
caudal en las quebradas El Cargadero y California. En La
Quebradona, su mayor amplitud da lugar a la deposicion de

. . , Foto 11- Depositos al pie de
grandes voliumenes de materiales en los margenes MEeNOS  talud, quebrada California

susceptibles de ser transportados.

Por tanto habria que diferenciar estos depdsitos de los propiamente erosionados por el
flujo hidrico, aun asi, la capacidad de arrastre de tal cantidad de material hacia areas mas
bajas, refleja el tipo de régimen torrencial predominante de estas cuencas.
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Perfil longitudinal del rio

El perfil longitudinal del rio es la linea que dibuja un rio desde su nacimiento hasta su
desembocadura. Su utilidad principal viene dada por su incidencia directa en la velocidad que
puede llevar un caudal a lo largo del cauce, lo que condiciona su energia cinética y, por tanto,
su potencial erosivo. Del nivel de base, linea imaginaria que tiene a equilibrar el perfil del
cauce con el nivel general o nivel de los océanos, depende toda actividad erosiva.

Mediante la observacién de los perfiles longitudinales de los cauces de las tres
guebradas (anexo4), se aprecia un primer tramo de fuertes pendientes (mayores de 50%),
correspondiente a la zona de las cabeceras.

Se observa un primer cambio brusco de pendiente, donde la pendiente del perfil
disminuye alcanzando un valor inferior al 50% en las quebradas El Cargadero y California.
Este cambio de pendiente puede estar asociado al cambio litolégico o de competencia de los
materiales de la cabecera, ya que en este segundo tramo se observa un perfil escalonado. En
cambio, para La Quebradona, el cambio de pendiente aumenta fuertemente para luego volver
a disminuir, observandose en este tercer tramo la morfologia escalonada.

En estos tramos se observa un alto potencial erosivo dado el fuerte encajamiento de
los cauces en el terreno. A partir de aqui, en las tres quebradas, la pendiente alcanza valores
aproximados de alrededor del 20%. Se observan en estos puntos una gran acumulacién de
depositos en gran parte del tramo, donde el flujo, debido al fuerte cambio de pendiente y al
ensanchamiento en el algunos puntos de estos, pasando a disminuir paulatinamente con
tramos homogéneos de pendientes de alrededor del 15% asociados a la parte media de la
cuenca Y litologias mas susceptibles. La pendiente sigue suavizdndose progresivamente en
tramos homogéneos hasta perderse practicamente (5% a 0%). Esta pérdida de pendiente
ocasiona la disminucién del potencial erosivo, y consecuentemente la pérdida del
encajamiento de los cauces afectando la capacidad soportable de los éstos (Ver capitulo 10).

A partir de estos puntos, donde el perfil del cauce se encuentra préximo al equilibrio, la
dinamica de las quebradas pasa de erosiva a sedimentaria, depositando gran parte de la
carga solida transportada principalmente en las grandes avenidas.

A escala de més detalle se observan en los perfiles escalones bien marcados que dan
lugar a saltos de fuertes pendientes. Suelen presentarse a partir del segundo tramo, donde las
pendientes pasan de mayores de 50 a menores de 50%, dando lugar a una secuencia de
replanos y saltos, de anchos y saltos variables de 8 a 30m. Con la observacion de campo se
ha podido confirmar la relacién directa entre esta morfologia escalonada del perfil del cauce y
la alternancia litologica entre niveles basélticos competentes asociados a los replanos, y
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depdsitos piroclasticos menos competentes que dan lugar a los
saltos. Sin descartar la posibilidad de que se encuentren
asociados en ocasiones a fallas verticales.

Foto 12- Salto en el cauce de la
quebrada El Cargadero

8.1.2.Morfometria
Caracteres cuantitativos de lared de drenaje

Segun Strahler (1964) el término “morfometria fluvial” queda definido como la medida
de las propiedades geométricas de la superficie sélida de un sistema de erosion fluvial, de
forma que el analisis morfométrico de una cuenca se aplica a medir la erosién de los cursos
de agua interpretando las caracteristicas geométricas (longitudinales, de superficie, etc.) de
los elementos de las redes de drenaje. El analisis morfométrico, en definitiva, pretende
cuantificar la evolucién en el paisaje fluvial y definir el estadio de evoluciébn en que se
encuentra y, asi, valorar su estado erosivo. Siguiendo esta metodologia de Strahler, se tratan
a continuacion los siguientes paramentros.

Relacion de Bifurcacién

Es la proporcién existente entre el nUmero de segmentos de un orden dado y los del
orden inmediato superior.

R, = Relacién de Bifurcacion Ry = Ny/ Ny
N, = Numero de cauces de orden “u”
N 4+1 = NUmero de cauces del orden inmediato superior a “u”

Quebrada Quebrada Quebrada
El Cargadero La Quebradona California
Orden del | Numero de Rb Orden del | Namero de Rb Orden del Numero de Rb
Cauce cauces Cauce cauces Cauce cauces
1 36 45 1 20 6.6 1 5 25
2 8 2.6 2 3 3 2 2 2
3 3 15 3 1 3 1
4 2
29 4.8 2.25

Tabla 2- Relaciones de bifurcacion.
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Los valores de los indices obtenidos puede no caracterizar a las cuencas fielmente ya
gque estamos analizando parte de la cuenca donde los cauces son torrentes no permanentes.

Los valores de bifurcacibn media para las quebradas de ElI Cargadero y La
Quebradona varian entre 3 y 5 correspondientes a areas de montafa, donde la relacién entre
los segmentos de orden 1 y 2 muestran los valores mas altos indicativos de fuertes
pendientes, y fuerte dependencia estructural en cuencas estrechas y alargadas. Estos valores
guedan reducidos dado el ensanchamiento de las cabeceras de ambas quebradas.

Estas diferencias entre las relaciones de bifurcacién de distintos 6rdenes es indicio de
distintas fases erosivas de la cuenca, quedando bien reflejado en las dos primeras quebradas,
donde la fase erosiva de la cabecera y la parte mas baja difieren.

Si analizamos, la evolucion de los diferentes tramos para las quebradas El Cargadero y
La Quebradona, se puede observar como disminuye la relacion de bifurcacion una vez
pasada la cabecera. Este hecho es debido a la disminucion de la superficie disponible al
aumentar el orden de la cuenca, es decir, al avanzar a lo largo de su trazado. Es
caracteristico de cuencas alargadas donde La Quebradona, con relacién mas alta, muestra un
ensanchamiento en su tramo medio.

En general, una cuenca estad bien jerarquizada cuando a lo largo de su trazado
presenta relaciones de bifurcacion homogéneas, sino, como es el caso, habrd una clara
tendencia evolutiva de la red, que sera propensa a alcanzar una jerarquizacién adecuada a
costa de incidir en las cabeceras. La jerarquizacion deficitaria de las aguas que presentan
estas quebradas, da lugar a un importante potencial erosionable por accion lineal y sobre todo
laminar en areas con pérdida de cubierta vegetal, como son las laderas afectadas por
inestabilidades.

También es posible apreciar la influencia de areas de gran cobertura vegetal, estas
retienen mas el agua que las areas desprotegidas, y por tanto han de presentar redes de
drenaje menos jerarquizadas. La deforestacion intensa que est4 afectando el volcan de
Usulutén, provoca un aumento de la escorrentia superficial, observable por el aumento de
incisiones y torrentes incipientes que se estan generando, principalmente en las quebradas El
Cargadero y La Quebradona.

Los valores bajos de bifurcacion, en cuanto a la implicaciébn hidraulica, son
caracteristicos de presentar una elevada peligrosidad por inundacién por concentracion
brusca de la escorrentia en pocos cauces, que muestran un marcado retardo alcanzando
picos de crecida importantes (SALA Y GAY, 1981).
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Relacion de longitud

Definida como la proporcion existente entre la longitud media de los segmentos de un
orden dado y la de los segmentos del orden inmediato inferior.

R = relacion de longitud
L, = longitud de un cauce de orden u R =L,/ Ly
L1 = longitud de un cauce de orden u-1

Quebrada Quebrada Quebrada
El Cargadero La Quebradona California
Orden del | Longitud media (m) | Orden del | Longitud media (m) | Orden del | Longitud media (m)
Cauce Cauce Cauce
1 211.93 1 228.92 1 291.82
2 438.34 2 499.10 2 48.02
3 159.81 3 3795.7 3 1389
4 4558.43

Tabla 3- Longitudes medias

Los valores medios que se obtienen entre las longitudes medias de los diferentes
ordenes varian de acuerdo a la morfologia de las cuencas. Los valores medios que se suelen
obtener en la relacién de longitud oscilan entre 1.5 en cuencas en las que se incrementa poco
la longitud de los cauces y 3 para cuencas en las que los érdenes superiores presentan
grandes longitudes.

Para la cuenca de El Cargadero se obtienen unos valores bajos para la parte de alta
de la cuenca donde se incrementa poco la longitud de los cauces mostrando mayor energia
concentrada bruscamente; y altos para los 6Ordenes superiores que presentan grandes
longitudes correspondientes a la parte baja de la cuenca en estudio donde la concentracion
de caudales es mas paulatina, mostrando de nuevo un indicio de la presencia de diferentes
etapas erosivas en la misma cuenca. Los valores obtenidos son algo anémalos: 2,06/ 0,36/
28,52 para las relaciones entre los 6rdenes 2-1, 3-2 y 4-3. Estos valores an6malos pueden
deberse a la combinacién de varios factores, entre ellos, la baja evolucién en la que se
encuentra la red de drenaje y la dependencia estructural de los cauces que los condiciona a
seguir un curso rectilineo y subparalelo.

Para el caso de la quebrada California la progresion es moderada dando valores de 1,6
y 2,97 para la relacion de longitud de los 6rdenes 2-1 y 3-2 respectivamente

El caso de La Quebradona nos indica una progresion en relacion a los 6rdenes de los

cauces, dando valores de 2,18 y 7,6 para las relaciones entre los Ordenes 2-1 y 3-2
respectivamente.
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Se observan relaciones de longitud de rasgos similares para las quebradas en estudio,
caracteristicas en la cabecera por una mayor energia, concentrada mas bruscamente que en
la parte mas baja, donde la concentracion es mas paulatina.

Longitud del cauce principal y de la red de drenaje; la longitud méaxima que puede
alcanzar un cauce esta condicionada por el tamafio de superficie que ha de drenarse.
Hemos delimitado la cota inferior y los valores de longitud del cauce principal, area y perimetro
para cada quebrada, adjuntada en la tabla siguiente.

Area de la cuenca, estimada mediante SIG.

Perimetro de la cuenca: no es mas que la proyeccion horizontal de los limites de la
cuenca. Estimado mediante SIG.

Quebradas Cota inferior Area (m?) Perimetro (m) Longitud cauce
m.s.n.m principal (m)

El Cargadero 270 1.645,980 11.928 5.510

La Quebradona 390 1.355.720’'8/2.420* 7.761 4.142

California 770 680,9 3.996 2.354

Tabla 4- Parametros de las cuencas. * Area representada por la suma de sus colectores hasta el punto de interés referente a los
célculos de caudales del capitulo 9. Para los parametros de la propia cuenca, se tendra en cuenta el area individual de esta.

Factor de forma o relacién de elongacién

Es la razén entre el diametro de un circulo con la misma area que la de la cuenca y la
longitud del cauce principal de la misma. Cuanto mas se acerca la razén al valor unidad, mas
se aproxima la forma de la cuenca al circulo, y por tanto, cuanto mayor sea el valor hallado
menos elongada sera la cuenca (SALA y GAY, 1981*):

*Siguiendo a SCHUMM (1956), que propone la férmula:

A; superficie de la cuenca (Km?)

— 0.5
L; longitud méxima cauce (Km?) Re=1129A™/L

Quebradas Factor de forma

El Cargadero 0.26
La Quebradona 0,31
California 0.39

Tabla 5- Factor de forma

Sabiendo que el méximo es de 1,275 para cuencas circulares, se puede caracterizar a
las tres cuencas con tendencia general elongada. Si miramos mas detalladamente las
cabeceras de las cuencas (de fuertes pendientes) tienden a la esfericidad quedando eclipsada
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esta morfologia por la tendencia general. Segun
(SENCIALES, 1995) las cuencas elongadas presentan un
claro retardo de la concentracion de la escorrentia a causa
de la gran longitud del cauce principal, y con ello, mayor
brusquedad de la crecida, una vez concentradas las
aguas.

Foto13- Cabecera quebrada El Cargadero

Factor de circularidad, MILLER 1953

Se pone en relacion el area de la cuenca y el area de un circulo con igual perimetro.

p; perimetro de la cuenca (km) )
L. 2 Rec= 4rA/n
A; area de la cuenca (km?)
Cuencas Cargadero Quebradona California
Factor de circularidad 0.14 0.28 0.52

Tabla 6- Factor de circularidad

El méximo valor equivale a la unidad, por lo que se corrobora de nuevo la elongacion
de las cuencas en estudio.

Densidad de drenaje

Estéa referido a kildmetros de cauces por unidad de superficie en km? Revela el estado
erosivo de una red hidrogréafica (LOPEZ BERMUDEZ, 1988). Segin STRAHLER (1964):

>Ly; suma de la longitud total en kilbmetros de todos los 6rdenes D=SI./A
Ay; area total de la cuenca
Cuencas Cargadero Quebradona California
Densidad drenaje 7.8 7.1 5.56

Tabla 7- Densidad de drenaje

Segun la interpretacion de STRAHLER- Valores inferiores a 10 indican baja densidad
de drenaje y una textura gruesa, lo que suele darse en zonas de gran masividad litolégica y
espesa cobertura vegetal, asi como en materiales muy permeables y con alta infiltracion.
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Segun la interpretacion- MORISAWA (1985):

Dq Suelo/permeabilidad Clima Vegetacion Textura

<8 Permeable o roca resistente Himedo abundante gruesa

Tabla 8- Interpretacion de MORISASWA de la densidad de drenaje

La correlacibn que ambos autores aplican entre cobertura vegetal y densidad de
drenaje, basada en “areas mas desprotegidas de vegetacion suelen presentar altas
densidades de drenaje” no se corresponde en el area de estudio. Aunque la densidad de
drenaje en las tres quebradas es baja, la alta aceleracion de la deforestacién que afecta al
area, antrépica y natural, acentuada por los deslizamientos producidos por los sismos de
principios de afio del 2001, esta produciendo una evolucién del sistema de drenaje de la
cuenca, por tanto un aumento de la densidad de drenaje. La falta de fotografias aéreas
actualizadas a pequefa escala, hace imposible la tarea de determinar las nuevas incisiones.
Por tanto, los valores obtenidos son caducos y no reflejan, principalmente en las quebradas El
Cargadero y La Quebradona, la actual red de drenaje.

Razoén del relieve

Es la relacion entre el desnivel de la cuenca y la longitud maxima de la misma. Tiene
una relacién directa con la pérdida anual de sedimentos (SALA Y GAY, 1981).
Formula de SCHUMM 1956 (se obtiene la pendiente maxima de la cuenca)

H; desnivel maximo de la cuenca
Lmax; longitud méaxima proyectada del valle.

R.=H/ Law

Formula de MELTON 1957 (se obtiene la pendiente media o razén relativa de relieve)

H= desnivel absoluto de la cuenca R = H/P

P= perimetro de la cuenca
Cuencas Cargadero Quebradona California
Razén de relieve (SCHUMM, 1956) 0.23 0.22 0.31
Raz6n de relieve (MELTON, 1957) 0.103 0.100 0.128

Tabla 9- Razon de relieve segin SCHUMM y MELTON

Con la formula de SCHUMM se obtiene la pendiente maxima de la cuenca, mientras
que con la de MELTON se obtiene la pendiente media o “razon relativa de relieve”
(GREGORY Y WALLING, 1973). Tales valores son utiles por ser comparables con otras
cuencas del entorno y sus respectivas pérdidas de suelo, con lo que se puede estimar el
efecto erosivo que introduce la razén de relieve en diferentes cuencas con caracteristicas
similares.
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Los valores analizados en las quebradas tienden a ser bajos, quedando eclipsada la
alta razén de relieve de las partes altas de la cabecera.

La razén de relieve hace posible conocer la existencia de areas locales con gran
velocidad de los caudales, mientras que la razon relativa de relieve considera en mayor
medida la existencia de fuertes velocidades de caudales, debidas a la pendiente de la cuenca.

Un fuerte desnivel implica mayor velocidad del caudal y mayor capacidad denudativa.
Esta capacidad es potencial, ya que depende de la presencia del caudal y de su volumen, de
la intensidad de las precipitaciones que provocan caudales diferentes y de la resistencia del
sustrato a ser erosionado por la accién mecénica.

En las cabeceras de las quebradas se observan fuertes
desniveles con pendientes superiores al 50% influyendo
directamente en la velocidad que puede llevar el caudal a lo largo
del cauce, lo que condiciona su energia cinética, y por tanto, su
potencial erosivo. En estos puntos los cauces se encuentran
encajados en el substrato donde predomina la ausencia de material
en cauce, Unicamente algunos blogues de grandes dimensiones se
encuentran encajados en los puntos donde el cauce se estrecha. A
medida que disminuyen los desniveles, a partir de la cota 800m se
encuentra material en el propio cauce, indicativo de la disminucién
del poder denudativo del caudal.

Foto 14- Salto en la cabecera
de la quebrada EIl Cargadero

Numero de Rugosidad de STRAHLER

Relaciona el desnivel maximo de una cuenca con su densidad de drenaje.

NR = H*Dd

Es dtil para el analisis evolutivo, dado que al comparar una misma red en afios
diferentes, un aumento de los desniveles o de la densidad de drenaje conllevar4 un aumento
del numero de rugosidad, lo que implica un incremento de la accion erosiva, bien por
acentuarse la pendiente o bien por intensificarse la arroyada concentrada. El elevado ritmo de
erosion de las quebradas en estudio, hace que dicho factor pueda ser util para un futuro
célculo de la velocidad de erosion de estas.

Cuencas Cargadero Quebradona California
Numero de Rugosidad 9601 8591 2097
Tabla 10- Nimero de rugosidad
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Las quebradas, El Cargadero, La Quebradona y California aun presentar distintas
fases de evolucién presentan caracteristicas muy similares en lo que respecta a caracteres
morfoldgicos y morfométricos.

Pardmetros cualitativos como la tipologia de red de drenaje, sinuosidad, perfil
longitudinal caracterizan a las tres microcuencas por presentar una red de drenaje poco
evolucionada con cierta dependencia estructural, con fuertes pendientes, y un potencial
erosivo alto principalmente en las partes altas de las quebradas, donde el cauce se encaja en
el propio substrato. El caracter erosivo queda reflejado a la vez por el tamafio de particulas
que predominan en el lecho de las quebradas, que aun ser gran parte del material aportado
por las numerosas inestabilidades que afectan las laderas, la socavacion de las partes bajas
en las partes bajas, influye de manera indirecta en la generacion de parte del material. Las
fuertes pendientes asociadas a la parte alta y media de las quebradas y el régimen de
precipitaciones estacionario y caracteristico por altas intensidades de lluvia, dan lugar a un
régimen torrencial no permanente con fuerte potencial erosivo y energia cinética capaz de
transportar una carga solida importante.

Parametros cuantitativos como la relacion de bifurcacion, relacion de longitud,
densidad de drenaje, etc., reflejan las distintas fases erosivas en la cabecera y partes media y
baja de las quebradas, asi como su tendencia evolutiva a costa de incidir en las cabeceras
para alcanzar una adecuada jerarquizacion. La implicacién hidraulica de estos parametros
indican una alta probabilidad de inundacién por concentracion brusca de la escorrentia en
pocos cauces, reflejado en un marcado retardo, alcanzando picos de crecida importantes.
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