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La nocion de equilibrio en geomorfologia fluvial
ANTONIO CHRISTOFOLETTI*

El presente articulo corresponde al texto de una conferen
cia dictada en la Pontificia Universidad Catdlica en abril
de 1982.

RESUMEN

El autor desarrolla la nocibén de equilibrio como un concepto de estabilidad temporal de las transformaciones de los
elementos de un Sistema Hidrogrdfico. El andlisis contempla la evolucién de este concepto a través de los estudios
realizados por diferentes autores desde el siglo pasado a la fecha, y referido a los cursos de agua'y red de drengje.

'En relacién al tratamiento de los cursos de agua enfatiza la nocién de equilibrio con respecto a la geometria
hidrdulica, ol perfil longitudinal, a las oscilaciones del nivel de base y a las capturas fluviales.

La segunda parte de esta conferencia trata el Modelo de Horton y el equilibrio en el contexto espacial para explicar
la aplicacion de esta nocibn a las redes de drenaje,

Contiene, ademds, ejemplos anallticos de cuencas del Brasil

SUMMARY

The author treats the concept of equilibrium as the temporary stability of the transformation of the elements of an
hydrographic system. The paper begins with the analysis of the evolution of this concept through the work of different

authors in the last hundred years.

This article is refered to the following matters: surface flow stream and drainage network.
In relation to the first matter, he amphasizes the concept of equilibrium about hydraulic geometric, longitudinal

profile, changes in base-level, and fluvial captures.

The second part of this conference discusses Horton's Model and equilibrium in a spatial context in order to explain
the use of this concept in drainage network. It also contains analytic examples of basins in Brazil,

La nocion de equilibrio es una de las mis
antiguas en el ambito de la Geomorfologia. De
manera explicita e implicita, aparece en muchos
trabajos geomorfolégicos como un punto de refe-
rencia para dar una imagen de funcionamiento o
relacién entre los hechos y como apoyo para los
juicios interpretativos. También se encuentra como
idea de proporcionalidad entre los elementos de un
conjunto.

En los estudios geomorfoldgicos, la nocidn de
equilibrio surge de modo implicito en los trabajos
de Grove Karl Gilbert, en 1877, en la obra
“Report on the Geology of the Henry Moun-
taine”. Inicialmente, se limitd a los estudios sobre
los cursos de agua, pero posteriormente fue aplica-
da al estudio de vertientes, por Henri Baulig
(1940). En épocas mas recientes, a partir de los
afios cincuenta, la difusion y uso de la teoria de los
sistemas y de las perspectivas probabilisticas en Ias
investigaciones geomorfoldgicas, favorecieron su
desarrollo y cambiaron la nocién de equilibrio.
Actualmente, este término se usa constantemente
en la literatura geomorfoldgica con diversos signi-
ficados conforme al contexto en que se encuentra
empleado.

* Traduccién: Fernando Gutiérrez A.

I. LA NOCION DE EQUILIBRIO APLICADA A
LOS CURSOS DE AGUA

En relacion a los cursos de agua, la nocién de
equilibrio puede ser analizada desde varios aspec-
tos. En esta oportunidad se analizara la bibliogra-
fia sobre la geometria hidrdulica, el perfil longitu-
dinal y dos problemas ligados con la nocidén de
equilibrio de fuerzas y ajustes entre las variables de
un sistema. Esos dos problemas se refieren a la
captura fluvial por regresion de las cabeceras y a
las modificaciones del canal fluvial en el momento
de las regresiones del nivel de base.

A) Elequilibrio en la geometria hidrulica

La geometria hidrdulica se refiere al estudio de
las caracteristicas geométricas y de composicion de
los canales fluviales, consideradas a través de las
relaciones que se establecen en el perfil transversal,
siendo el flujo y el material sedimentario los dos
elementos que pueden ser caracterizados por diver-
sas variables o atributos, que son las siguientes
(figura 1).:



Y] ANTONIO CHRISTOFOLETTI

Figura 1: Morfometria del canal de escurrimiento. El an-
cho (L) y la profundidad (h) del canal se refie-
ren a las crecidas ocupadas por las aguas. El
perimetro mojado (P) es la linea externa que
sefiala el encuentro del nivel del agua y el lecho.
La seccién transversal (A) es el drea del perfil
transversal de un rio. Dividiendo el drea por el
perimetro mojado se obtiene el radio hidraulico
(R = A/P), cuyo valor es aproximado a la pro-
fundidad media. La pendiente del canal es la
diferencia altimétrica entre dos puntos (A; y
A,) dividida por la distancia horizontal proyec-
tada entre ellas (C). La velocidad es la descarga
por unidad de 4rea.

a) para el elemento flujo:

1. Ancho del canal: —ancho de la superficie de la
capa de agua recubriendo el canal;

2. Profundidad: —espesor del flujo medido entre
la superficie del lecho y la superficie del agua;

3. Velocidad del flujo: —extension de la columna
de agua que pasa, en determinado perfil, por
unidad de tiempo;

4. Volumen del caudal: —antidad de agua escu-
rrida, por unidad de tiempo;

5. Gradiente de energia: —gradiente de inclina-
cion de la superficie del agua;

6. Relacion entre ancho y profundidad: —resulta
de la division del ancho por la profundidad;

7. Area: —drea ocupada por el flujo en el perfil
del canal, considerando el ancho y la profun-
didad;

8. Perimetro mojado: —linea que seflala la exten-
sién de la superficie limitante cubierta por las
aguas;

9. Radio hidraulico: —valor dimensional resul-
tante de la relacion entre el drea y el perime-
tro mojado (R= A/P). Para los rios muy
anchos, el radio hidrdulico es aproximado al
valor de la profundidad media;

10. Concentraciéon de sedimentos: —cantidad de
material detritico por unidad de volumen,
transportada por el flujo.

b) para el material sedimentario:

1. Granulometria: —las clases de didmetro del
material del lecho y de los mdrgenes, se
indican como D54 ) Ds oy D1 6.

2. Rugosidad del lecho: —es la variabilidad topo-
grifica verificada en la superficie del lecho,
por la disposicion y ajustamiento del material
detritico y de las formas topogrificas del
lecho.

El estudio del equilibrio en la geometria hidrau-
lica esta enfocado bajo la perspectiva del andlisis
alométrico. La alometria representa la transforma-
cién proporcional que ocurre en los elementos de
un sistema cuando se relacionan al conjunto, o a
los demds elementos. En el andlisis alométrico estd
la alometria dindmica que se refiere a las interrela-
ciones de medidas hechas sobre la forma o sobre
los procesos de un sistema en diferentes épocas
durante su historia. En este caso, la variable
tiempo es muy importante. La dlometria estitica
se refiere a las interrelaciones de medidas hechas
sobre determinado momento de su historia, o
considerando un determinado criterio de crecida o
de frecuencia. En esta perspectiva, el factor tempo-
ral se torna irrelevante. En la geometria hidraulica,
la medicion de sus variables en el mismo lugar en
diversas fases temporales, sefiala los cambios que
ocurren en relacion con las oscilaciones del caudal.
La medicion de las variables en diversas secciones
transversales a lo largo del rio, en la misma fase
temporal, seflala los cambios que ocurren en
relacion a la determinada frecuencia del gasto en
las diferentes estaciones fluviométricas. El primer
procedimiento es ejemplo de alometria dindmica,
mientras que el segundo se refiere a la alometria
estatica.

El caso de alometria dinamica de determinado
curso de agua ocurre por la gran variabilidad de
magnitud de los flujos que pasan en determina
seccion transversal de un rfo, en el transcurso del
afio, cuyo nivel de las aguas oscila desde los estiajes
hasta las crecidas. Los cambios ocurridos en el
caudal implican alteraciones y ajustes en diversas
variables, principalmente en el _ancho, profundi-
dad, velocidad, rugosidad y concentracion de
sedimentos. Para las tres primeras, Leopold y
Maddock (1953) sefialan que bajo las condiciones
mds variadas, las modificaciones pueden ser descri-
tas a través de las siguientes ecuaciones:

l=aQbf
d=cQ
v=kQ™

donde Q = gasto o caudal; 1 = ancho; d = profun-
didad media; v = velocidad media. Las letras b, f,
m, a, ¢, ¥y k son constantes numéricas.
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Considerando que el caudal se relaciona con
esas variables, Leopold y Maddock muestran que
las tres ecuaciones pueden ser relacionadas una a
otra a través de la identidad:

Q= aQ® x cQf x KQ™
o Q - BCka+f+m

De esas ecuaciones resulta que b+ftm =10y
que ack = 1,0.

Cuando los valores de las variables son represen-
tados graficamente en relacion con los valores de
los caudales, en papel logaritmico (figura 2), los
valores de b, f y m representan la inclinacion de la
linea recta, y los pertenecientes a las constantes a,
¢ y k expresan la interseccion de la linea recta con
el valor unitario del caudal, colocado en las
ordenadas. Por ese motivo, los valores numéricos
de las constantes aritméticas a, ¢ y k no son muy
significativas para la geometria hidriulica de los
rios en cuanto a los exponentes b, f y m son muy
importantes. Para las constantes exponenciales, en
determinado punto, los valores medios provenien-
tes de modificaciones realizadas en veinte rios
localizados en las partes central y S\W. de los
Estados Unidos, muestran que b= 0,26;f=0,40y
m= 0,34 (Leopold y Maddock, 1953).
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Figura 2: Los cambios ocurridos en el ancho, profundi-
dad media y velocidad media en funcidén del
caudal fluvial, en determinada seccién transver-
sal, en el Seneca Creek, en Dwsonville, cuya
drea de drenaje es de 256 km? (seglin Leopold,
Wolman y Miller, 1964).

TABLA 1

Valores sobre el drea y media de las descargas
diarias maximas para las hoyas de los rios Paraiba,
Tiete y Paranapanema (segin los datos de los
Boletines Fluviométricos No 19, 21 y 23, de la
Division de Aguas de DNAEE, del Ministerio de
Minas y Energia)

a. Hoya del rio Paraiba

Estacion
Fluviométrica Area (km?) Caudal (m®/
seg)

— Estrada de Cunha

(Parattinga) 750 44
~ Ponte des

Mineiros (Idem) 2.320 134
~ Guararema 5.440 334
— Guarantiguetd 10.900 474
— Queluz 12.950 639
b. Hoya del rio Tiete
— Birtiba Mirim 330 38
— Ermelinda Matarazzo 601 100
— Tiete 9.070 374
— Barra Bonita 32.860 1.243
— Lussanvira 69.600 1.735
c. Hoya del rio Paranapanema
— Campina Monte

Alegra 5.520 236
— Porto

Paranapanema 12.900 438
— Piraju 18.200 559
— Porto Ermidas 27.500 949
— Porto Jau 39.000 1.273

Esos valores significan que a medida que au-
menta la cantidad de agua, el crecimiento propor-
cional del ancho conforme la raiz cuarta del gasto
(1=aQ%?%), de la profundidad media de acuerdo
con un valor casi equivalente a la rafz cuadrada
(d= cQ°*%) y de la velocidad conforme la raiz
clibica del gasto (v= kQ°?4%). En las fases de
elevacion del nivel de las aguas, en las crecidas e
inundaciones, hay aumento gradual del ancho y
profundidad del canal y de la velocidad del agua.

La alometria estitica consiste en verificar las
modificaciones presentadas por las variables en
direccion valle abajo, cuyo andlisis se procesa por
la comparacion de las caracteristicas observadas en
diferentes secciones transversales. Para la realiza-
cion de ese andlisis comparativo se debe llevar en
cuenta una precauciéon: la comparacion entre las
diversas secciones transversales sdlo es vilida si
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considera los caudales con la misma frecuencia o el
mismo intervalo de recurrencia en cada seccion.
Para la morfologia fluvial, el caudal de mayor
significado es el de crecida de margenes plenas, que
esculpe y hace la forma del canal.

En virtud del aumento del irea de la hoyay del
namero de afluentes, es normal que los caudales
aumenten valle abajo, principalmente en las regio-
nes hiimedas. A medida que se eleva el gasto de un
rio, el aumento es proporcional al ancho de la
profundidad del canal y a la velocidad de las aguas.
Ese aumento puede ser descrito a través de
ecuaciones semejantes a las usadas para la seccion
transversal. Entretanto, para las variaciones longi-
tudinales se alteran los valores de los exponentes b,
f y m, se tornan diferentes de aquellos observados
en un mismo punto, que pasan a ser b= 0,5;f= 04
y m= 0,1. Estos datos demuestran que el anchoy
la profundidad del canal aumentan rdpidamente
valle abajo como el aumento del gasto, siendo
mayor el crecimiento del ancho.

Considerando que entre el caudal y el drea de la
hoya hidrografica son aspectos de un conjunto que
funciona de manera integrada, se puede presupues-
tar un crecimiento alométrico entre ellas. La tabla
1 redne los datos sobre el drea y las medidas de las
descargas diarias mdximas para las hoyas del
Paraiba, Tiete y Paranapanema. Considerando el
drea como variable independiente, pues el caudal
aumenta con la expansion del drea de la hoya
hidrogréfica, aplicamos la formula del crecimiento
alométrico y obtenemos las siguientes ecuaciones
descriptivas:

hoya del Paraiba:

Y=1231 (x)°2

hoya del rio Tiete:

Y= 505 (x)"®

hoya del rio Paranapanema:
Y=3,04 (x)°-87

Los tres rios presentan crecimiento alométrico
negativo. El que mds se aproxima a la isometr{a es
la hoya del rio Paraiba. Esto se explica por lo
siguiente: La hoya del rio Paraiba, en su conjunto,
se encuentra localizada en un drea climiticamente
homogénea, lo cual le permite un funcionamiento
hidrogeoldgico uniforme, posibilitando la manten-
cién del canal constante en toda el area, que se
expresa en la isometria. Los rfos Tiete y Paranapa-
nema escurren del Planalto Cristalino hacia el rio
Parand. Se originan en areas hiimedas y recorren en
el sentido de relativa disminucién del total

pluviométrico, de aumento del valor de las tem-
peraturas y de una acentuacion mayor del régimen
estacional. Esas tendencias son factores que ayu-
dan a comprender la alometria negativa de esas
hoyas hidrogrificas, expresadas por el aumento,
relativamente menor del caudal en relacion al
tamafio del drea.

En la geometrfa hidrdulica como en la relacién
entre caudal y drea, la nocién de equilibrio se
encuentra implicita en el ajuste y en el crecimiento
proporcional. En virtud de las caracteristicas de
esos fendmenos, la nocién de equilibrio asume una
funcidn casi irrelevante, pricticamente innecesaria.
Siempre el equilibrio es automaitico entre las
variables de la geometria hidrdulica, asi como el
canal en funcién del drea. No se puede concebir el
estado de equilibrio en el ajustamiento entre el
ancho, profundidad, velocidad y el caudal fluvial.
Tampoco se puede concebir una hoya en la cual
exista desequilibrio entre el caudal fluvial y el area
de la hoya.

B) El equilibrio en el perfil longitudinal

En el estudio del perfil longitudinal de los
cursos de agua, la nocidén de equilibrio fue expresa-
da por Grove Karl Gilbert, en 1877, en los
siguientes términos:

“Supongamos que un rio, con caudal constante,
estd siendo abastecido con una cantidad de carga
que sea capaz de transportar. Por mayor que sea la
distancia, su velocidad permanece constante, el rio
no tallard ni depositara, pues conservara inmutable
el equilibrio (“‘grado™) de su lecho. Pero si su
progreso alcanza un lugar donde una inclinacién
menor del lecho provoque una disminucion en la
velocidad, su capacidad para el transporte se
tornard menor que la carga (que estd siendo
transportada) y parte de ella sera depositada. O si
en su avance, alcanza un lugar donde una inclina-
cién mayor del lecho genere un aumento en la
velocidad, la capacidad de transporte serd mayor
que la carga y habrd corrosion del lecho. De esta
manera, el rfo que tenga aumento de detritos igual
a su capacidad tiende a levantar las inclinaciones
mds suaves de su lecho y tallard a las mds
empinadas. Su tendencia es la de establecer un
perfil (“grado”) entero, uniforme.

Supongamos ahora que un rio ha eliminado en
sus nacientes todas las desigualdades del perfil de
su lecho, porque pierde casi la totalidad de su
carga. Su velocidad, a su vez, se tornari acelerada y
la corrosién vertical se dard en todo el trecho.
Puesto que el rio posee la misma pendiente y, en
consecuencia, la misma velocidad en todos los
puntos, su capacidad para la corrosién, aun depen-
derd del caricter de su lecho y esas variaciones
producirdn desigualdades en el equilibrio. Por lo
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tanto, habrd desigualdad tanto en la velocidad
como en la capacidad de corrosion; en aquellos
lugares donde las rocas resistentes producen decli-
ves, la capacidad de corrosidon sea en todos los
lugares proporcional a la resistencia, y no més alla,
esto es, hasta que haya un equilibrio de accion”
(GILBERT, 1877, 1970, p. 106).

Considerando que si la carga detritica alcanza
su méiximo en las crecidas, el mayor poder de
corrosion lo tendrd el rio en esa época. Al tratar la
relacion entre la pendiente y el volumen de agua,
sefiala que “cuando es alcanzado un equilibrio de
accién, la inclinacién del rio principal serd menor
que la de los grandes rios”, llegando a concluir
que, siendo iguales los demds factores, “la inclina-
cidn presenta una relacién inversa a la cantidad de
agua” (GILBERT, 1877, 1970, pp. 107-108).
Como el caudal aumenta valle abajo, disminuye
gradualmente el declive, en la misma direccion.

Williams Morris Davis usé el concepto de
“equilibrio” de G.K. Gilbert y lo integra al “ciclo
de erosiéon” en los paisajes geomorfoldgicos.

En “Base-level, grade and peneplain™ de 1902,
Davis expone el sentido de “nocion” y “grado”, de
la siguiente manera-

“El balance entre erosién y depositacién alcan-
zado por los rios maduros, introduce uno de los
mds importantes problemas que se ha encontrado
en la discusion del ciclo geografico. El desenvolvi-
miento de esta condicion balanceada es ocasionada
por cambios en la capacidad de trabajo de unrio y
en la cantidad de trabajo que el rio ejecuta. Las
modificaciones continuaran hasta que las dos
cantidades, inicialmente desiguales, alcancen la
igualdad; entonces el rio puede ser designado
como equilibrado (“‘graduado™), o alcanzado la
condicion de equilibrio (‘“‘grado”). La idea de
grado no es de simplicidad axiomitica, como la
idea de nivel de base; su significado puede ser
elaborado gradualmente a medida de su propio
desarrollo; ademds, un rio equilibrado (“gradua-
do”) no mantiene un perfil constante, pero modifi-
ca sistemdticamente su perfil seglin el progreso del
ciclo.

“El término “grado” se refiere a una condicion
de desarrollo de los rios y no a una superficie.
Significa una condicion o balance en el caso del
perfil y declive del rio cuando las condiciones
permiten alcanzarlo, y también “grado™ significa
“perfil” si varfa en lugar y tiempo. En cuanto
“grado” significa “Balance” siempre implica una
igualdad entre dos cantidades. En suma, “grado”,
és una condicion de balance esencial entre corro-
sién y depositacion, usualmente alcanzada por los
rios en el estiaje maduro de su desenvolvimiento,
cuando sus inclinaciones fueron debidamente enta-
lladas o edificadas en relacion al nivel de base de su
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hoya” (DAVIS, 1902, pp. 86-87; 1909, pp.
389-390).

Respecto al concepto inicialmente propuesto
por Gilbert, utilizado en el mismo sentido de los
ingenieros para ajustar y equilibrar el lecho de las
carreteras o vias férreas a través de cortes y
terraplenes, Davis (1902, 1909, p. 392) considera
que “un rio ajusta su curso por un proceso de
entallamiento y terraplén, hasta que un perfil
uniforme estd desarrollado, a lo largo del cual-el
transporte de su carga esta mejor realizado”.

Las condiciones de equilibrio son alcanzadas de
manera progresiva a través del ciclo de erosion,
extendiéndose poco a poco a partir de la desembo-
cadura. Por otro lado, el perfil de equilibrio no
permanece invariable, pero sufre cambios en el
transcurso de las fases ciclicas. Una vez alcanzado
el perfil de equilibrio, los rios ejercen una funcién
controladora sobre la evolucion de las vertientes.
Respecto de la evolucién progresiva de las condi-
ciones de equilibrio, Davis esclarece que:

—*En una masa continental de textura homogé-
nea, las condiciones de equilibrio alcanzan primero
en la desembocadura y luego en las nacientes del
rio. Cuando los rios principales estdn en equilibrio,
significa que la madurez ha sido alcanzada. Cuando
las pequefias cabeceras y los rfos laterales también
estdn estables, la maduracion estd muy avanzada;y
cuando los canales intermitentes alcanzan igual
estado, entonces se llega a la senilidad. En una
masa continental de textura heterogénea, los rios
seran divididos en secciones por los trechos de
rocas frigiles y resistentes que atraviesan; cada
seccion de roca fragil estard, en el debido tiempo,
equilibrada en relacién al trecho de roca resistente
localizada valle abajo y el rio tendrd alternancias
entre trechos calmos y trechos con cascadas y
rapidos. Las secciones menos resistentes entre las
rocas duras serdn lentamente talladas hasta alcan-
zar el equilibrio, en relacion a las mas resistentes;
entonces, los ripidos disminuirdin en ndmero, y
solamente aquellos localizados en rocas muy resis-
tentes sobreviviran. Aiin éstos se desvanecerdn con
el tiempo, y las condiciones de equilibrio se
extenderdn desde la desembocadura hasta las
nacientes. [ La inclinacién del perfil de equilibrio
varia inversamente con el volumen; en consecuen-
cia, los rios tendrin cabeceras empinadas por
tiempo mucho mas largo después que sus cursos
bajos hayan sido tallados en relacién al nivel de
base; pero en la senilidad, hasta las cabeceras
deberan tener inclinaciones suaves y velocidad
moderada, libre de cualquier aspecto terrencial. El
denominado “rio normal”, con cabeceras torren-
ciales y curso medio y bajo equilibrados, es por lo
tanto, simplemente un rio maduro.(Un rio joven
puede normalmente tener cascadas hasta en su
curso bajo, y un rio senil debe estar libre de
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cualquier movimiento ripido hasta cerca de sus
nacientes”*.

Después de la estructuracion realizada por W.M.
Davis el tema aparentemente quedd completo y
debidamente esclarecido. Practicamente, hasta
1940, casi nada fue publicado sobre el asunto,
exceptudndose el trabajo de Henri Baulig (1925),
que presentd la historia y expuso un andlisis
critico sobre la nocion de perfil de equilibrio, y los
de Jones (1924) y Green (1934). En 1940 fueron
publicados los trabajos de Jovanovic y Kesseli.
Algunos afios mas tarde, surgié otra contribucion
que se tornd cldsica en la literatura geomorfologi-
ca. Se trata del articulo de J.H. Mackin (1948),
que procuré establecer, analizar, modificar y am-
pliar las nociones tedricas implicitas en este
asunto. Considerando como indispensable el con-
cepto de equilibrio fluvial, después de un andlisis
de diversas definiciones, referidas como:

“Un rio equilibrado es aquel en el cual, durante
un periodo de afios, la pendiente estd delicadamen-
te ajustada para facilitar la descarga disponible y
cuyas caracteristicas prevalecen en cuanto a la
velocidad requerida para el transporte de la carga,
detritica abastecida por la hoya de drenaje. El rfo
equilibrado es un rio en equilibrio; su caracteristi-
ca basica estd en el hecho de que cualguier cambio,
en cualquiera de los factores controlantes, causard
un cambio del equilibrio en cierta direccién que
tenderd a absorber los efectos del cambio”.

Con la publicacién de los trabajos de Mackin
(1948) y de Baulig (1950) se puede afirmar que
hubo un coronamiento de la fase relacionada con
la teoria davisiana, sobre el tema del perfil
longitudinal de los cursos de agua. En la mitad del
siglo XX se habfan desarrollado los siguientes
conceptos principales:

a) La nocién de equilibrio se aplica al trabajo
fluvial, siendo la pendiente, el factor de cambio
entre las fuerzas de tallamiento y de depositacion,
caracterizandose como el declive apto a transpor-
tar la carga que le aporta el valle superior. El rfo
equilibrado no talla ni deposita, siendo mero
agente transportador;

b) Todo y cualquier perfil longitudinal de cur-
sos de agua, sefiala equilibrio provisorio, modifi-
cable en el transcurrir del tiempo, pues el perfil de
equilibrio definitivo e ideal es nocion limite y
simple concepcion mental;

¢) El equilibrio se propaga de manera progresi-
va, a partir del nivel de base. Los sectores
localizados valle abajo son los primeros en alcanzar
el perfil de equilibrio, mientras que los préximos a
las cabeceras seran los Gltimos. La erosion regresiva
constituye el proceso generador de esa expansion
remontante;

* DAVIS; 1899, 1909, pp. 258-259.

d) El petfil de equilibrio es alcanzado cuando se
realiza el ajuste entre el caudal en direccidn de
valle abajo y la disminucion gradual en la inclina-
cion del perfil. La pendiente cada vez menor va a
influir directamente en la velocidad de las aguas,
considerada ésta como funcion del declive y la
Unica que el rio puede modificar directamente.
Con la disminucién de la inclinacién y de la
velocidad, se reduce la competencia y, en conse-
cuencia, decrece la granulometria de los sedimen-
tos componentes de la carga del lecho. De esta
manera, a través de la depositacion y del tallamien-
to, el perfil controla la velocidad necesaria para
efectuar el transporte de la carga detritica;

¢) La granulometria de la carga detritica aporta-
da alos cursos de agua por la hoya de drenaje se va
alterando con el transcurrir del ciclo de erosion,
Por la suavizacién de las vertientes del perfil
longitudinal controla la evolucién de las vertientes
de manera que la sedimentacion fina se produce
primero en el curso inferior y luego avanza hacia
las nacientes;

f) El perfil longitudinal no requiere necesaria-
mente ser una curva céncava regular. Segiin la
carga detritica y el caudal, cada tributario puede
ocasionar modificaciones y cambios en el perfil
longitudinal del rfo principal. De esta manera, se
evidencian condiciones para la existencia de seg-
mentos diversos, con caracteristicas diferentes,
expresando el perfil de equilibrio;

g) Hay relacion directa entre todos los puntos
del perfil. Con excepcion del nivel de base,
considerado como de estabilidad por largo periodo
de tiempo; todos los demds niveles son variables;

h) El perfil de equilibrio se establece en funcion
de las grandes crecidas, cuando el rio alcanza su
mayor poder de abrasién en virtud de la elevada
carga detritica que contiene.

En 1957 los artfculos de W.E.H. Culling
presentarin una concepcidn nueva para el andlisis
de equilibrio en el perfil longitudinal, con base en
la perspectiva sistémica. Para Culling, los rios
regularizados (“‘graded streams™) son entidades
que funcionan como sistemas abiertos posibles de
alcanzar el estado constante (‘“‘steady state”), se
presupone que la masa de las particulas entrando
en determinado trecho del canal, en cierta unidad
de tiempo, es igual a la masa de las particulas que
son retiradas. Con base en esta formulacidn,
Culling desenvuelve consideraciones sobre los di-
versos estados, observando que:

“En los estados no estacionarios hay discrepan-
cias entre las cantidades de materiales que entran y
salen del segmento, esto ocurre porque parte de la
carga es depositada, o porque es mayor la cantidad
del material retirado del lecho del rio. En ambos
casos, el perfil del lecho del rio se modificard en la
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direccién que tenderd a compensar la discrepancia, La condicion mds probable, como supuesto, surge
cuya tendencia serd cero con el correr del tiempo. del ajuste entre esas dos tendencias opuestas
Se debe notar que en caso de estado constante no (LANGBEIN y LEOPOLD, 1964), que son las si-
desaparece la demanda de energfa por parte de la  guientes:
carga del lecho, aunque la abrasidn que ocurre a) en el sistema fluvial, a lo largo del canal, el
internamente en el segmento disminuye el calibre potencial de energfa gastado por unidad de area
de los detritos y ocasiona, por lo tanto, cambiosen  del lecho permanece constante. La distribucion
la demanda de energia por parte de las particulas  uniforme en el desgaste de energfa es igual en todo
de la carga del lecho. A fin de mantener el estado  ¢] perfil longitudinal;
estacionario, en cualquier extension del curso de b) el potencial de energia gastado por unidad de
agua, la energfa disponible para soportar la carga  tamafio del canal tiende a ser igual en toda la
del lecho disminuird en direccion valle abajo lo que  extension del curso de agua.
ocurre por el decrecimiento de la pendiente”. En el articulo de 1964, Langbein y Leopold
“Con tiempo suficiente y ambiente razonable-  expusieron claramente el funcionamiento de esas
mente constante, el rio regularizado tiende al  dos tendencias. Considerando que la pendiente del
estado estacionario, en el cual el declive es canal (s) representa la caida del agua en determina-
ajustado para entregar la velocidad suficiente para 4y unidad de distancia en el curso fluvial, la tasa
transportar fuera de cualquier segmento la canti-  gque describe esa disminucién es representada por
dad de carga detritica equivalente a la que fuera ¢f producto de la velocidad (v) multiplicada por la
introducida en é] desde la seccion superior”*. pendiente (s). El peso del agua por unidad de
En esta misma categoria de ideas, las considera-  tamafio es YWD (Y= peso especifico del agua; w=
ciones de John T. Hack (1960; 1965) sobte 12 ancho y D= profundidad media). Por lo tanto, la
teoria del equilibrio dindmico son aplicables al  ta5a de trabajo por unidad de tamafio es YwD o
equilibrio de los cursos de agua. YQs, que es igual a la potencia de energfa por
En el contexto de la teoria probabilistica, los  ynidad de tamafio del canal. La potencia de
~estudios de equilibrio-en-el perfil longitudinal se  gnerpfa por unidad de ancho se torna, pues, igual a
basan en la distribucion de la energia a lo largo del
rio y en el concepto de entropfa. Para Leopold y
Langbein (1962) la distribucién de energia, en los
sistemas fluviales, tiende ‘“para el estado mis
probable, a dirigir el curso a través de los movi-
mientos de los procesos fluviales v en las relaciones
espaciales entre las diferentes partes del sistema, en La tasa de trabajo realizado es una unidad de
cualquier tiempo”. Todos los autores consideran tamafio igual a Y Qs. Si se considera el tamafio del
que la evolucion del paisaje implica no solamente rio (dx), entonces la tasa total de trabajo realizado
la energia total disponible sino que su propia en el tamafio global, desde las cabeceras hastala
distribucion puede ser descrita como entropfa.  distancia final, es:
Adaptando este contexto, Leopold y Langbein
consideran que “la entropia de un sistema es J3Y Qsdx
funcion de la distribucion de la energia total dentro
rlacions con of orden o dosorden; ol grado do S P cada trecho el rio ol valor de Qs
L P permanece constante, la suma de esos valores dard
orden o desorden puede ser descrito en términos al {nimo en la sumatoria: *sefialan que “el
de probabilidad o improbabilidad del estado obser- u or_;n mmgl ial d , seflaan que ed
vado”. Bajo cierta perspectiva, la entropfa puede gasto unitorme e po L ¢ energla por unida
. . B . de tamafio del rio, puede ser considerado como
ser considerada como medida de energia disponi- ivalent la t (ni de trabai 1
ble, en un sistema, para realizar el trabajo. Cuanto equivaiente a 'a asa minima de trabajo en @
. . sistema fluvial”. De esa manera, €l valor minimo
mayor es la entropia, menor es la cantidad de de 1 toria es indicativo del trabaio total
energia disponible para el trabajo mecénico. ¢ 14 sumatona ndicalivo del trabajo to

Considerando el canal fluvial como sistema T MO eR CELTRIS
abierto, posible de alcanzar el estado constante o Este estado es alcanzado cuando se satisfacen
estacionario, Leopold y Langbein (1962) expusie- las condiciones de probabilidad maxima para la
ron dos generalizaciones sobre la distribucion mds  distribucion de la energfa. En ¢l canal fluvial esta
probable de la energfa, tomando en cuenta dos distribucion ocurre cuando la tasa de aumento de
tendencias opuestas. A medida que una se torna la entropia, en cada unidad de tamafio del rio,
mejor realizada, la otra se encuentra perjudicada. permanece constante.

%.El primer postulado es que haya distribucion

uniforme del gasto de energia en cada unidad del

drea del lecho del canal requerido en que Xou
estd constante a lo largo del rio. w

* CULLING, 1957a, p. 261. * LEOPOLD, WOLMAN y MILLER; 1964, p. 270).
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Langbein y Leopold* observan que la tasa total
de trabajo realizado por un rio, con determinado
caudal y determinada amplitud topogrifica maxi-
ma, disminuye a medida que aumenta la concavi-
dad del perfil. La concavidad maxima del conjunto
del perfil ocurre cuando hay una tasa minima de
trabajo total, estado que se alcanza cuando el valor
del exponente z se aproxima a —1,0 en la
expresion s= QZ.

Por otro lado, cuando se da una distribucion
mds uniforme de la tasa de trabajo por unidad de
drea, esto es, cuando los valores Qs/w son constan-
tes a lo largo del lecho de canal, la forma del perfil
sera suavemente coOncavo. Para ejemplificar esas
alternativas, los autores citan el caso en que el
largo del rio aumenta proporcionalmente segin la
raiz cuadrada del caudal (w= Q°%). De este modo

Qs

5 Qs .
la expresion —- puede ser reescrita como?—,—s—

entonces derivando s= Q "5,

En la figura 3 se presentan los perfiles en que
los valores del exponente z son —0,50 y —1,0.
Todos los perfiles muestran la predominancia de
una o de otra de las tendencias opuestas. Todavia
en los rios, la concavidad de los perfiles es
resultado de un ajuste que se localiza entre esos
valores extremos, porque los procesos de interac-
cion entre las variables encaminan los resultados
para los valores més probables, siendo expreso para
el valor modal o tendencia central. En esta

ALTITUD

DISTANCIA

Figura 3: Perfiles fluviales esquemadticos, para determina-
da amplitud altimétrica, considerando las ten-
dencias del desgaste uniforme de energia y de
trabajo total minimo (segfin Langbein y
Leopold, 1964, p. 786).

* LANGBEIN y LEOPOLD, 1964, p. 785-786.

perspectiva, en los rios la relacion entre la pendien-
te y el caudal se localiza en la faja intermediaria
entre los valores limite del exponente z, y a
medida tal vez se aproxima a la expresion
§= Q—-O,75 .

En esta misma perspectiva analitica, consideran-
do vilidas las nociones de equilibrio dindmico y de
la entropia, Yang (1971; 1973) presentd conside-
raciones sobre el problema del perfil longitudinal
bajo el enfoque de la tasa de desgaste de energia,
aplicando la nocién de potencia unitaria de la
corriente (“‘unit stream power”). Esta nocidn es
definida como “la tasa temporal de desgaste de
energia potencial por unidad de tiempo que
determina la cantidad de agua que lleva para gastar
una parcela de la velocidad media del flujo (V)
multiplicada por el gradiente de energfa (S) o
pendiente. Esta inferencia se obtiene porque:

dx dy_

S

dt dt  dx v

donde y=la altitud sobre la superficie de referen-
cia, que es igual a la energfa potencial;

x= la distancia longitudinal del trecho;

t=el tiempo del flujo al recorrer la distancia
longitudinal;

V= velocidad media del flujo;

S= gradiente de energia o pendiente.

Las evidencias empiricas encontradas en los
trabajos de Leopold y Maddock (1953) v de Yang
(1972), Yang y Stall (1973), por ejemplo, demues-
tran que la potencia unitaria de la corriente (VS)
disminuye en la direccién del valle, conforme al
aumento del drea de drenaje y de caudal. Esta
disminucién constante de los valores de VS puede
mostrar la existencia de la ley de la tasa temporal
minima de desgaste de energfa (YANG, 1971).

Por ser derivacién del concepto de entropia y
de la nocién de equilibrio dinamico, la ley de la
tasa temporal minima de desgaste de energia
requiere que el rio reduzca el valor de la potencia
unitaria de la corriente en la direccién del valle.
Esta disminucion, por ejemplo, es acompafiada por
el decrecimiento en la concentracion total de los
sedimentos, lo que es una explicacion aceptable.
Otras observaciones demuestran sobradamente
(LEOPOLD, 1953; LEOPOLD y MADDOCK,
1953) que la velocidad media aumenta levemente
en direccién del valle. Para que los valores VS sean
cada vez menores, es necesario un cambio mas
rapido en la pendiente lo que explica la forma
concava del perfil longitudinal. Consideraciones
semejantes pueden ser inferidas a propdsito de las
alteraciones que se realizan en la competencia
fluvial.
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C) El problema de las oscilaciones del nivel de base
y de las capturas fluviales

De acuerdo a las nociones de equilibrio ya
descritas se pueden revisar dos aspectos importan
tes del conocimiento geomorfoldgico, de significa-
do amplio para las interpretaciones paleogeogri-
ficas. Se trata de las repercusiones ocasionadas por
las oscilaciones del nivel de base y del problema de
las capturas fluviales por la regresion de las
cabeceras.

La nocion de nivel de base para el perfil
longitudinal surge asi como concepto de suma
importancia. La primera formalizacion y defini-
cién de ese concepto fue presentada por John W.
Powell, en 1875. Mds tarde, W.M. Davis analizd y
criticd los significados hasta entonces conocidos.
Las contribuciones posteriores poco ayudaran para
reformular o definir mejor los conceptos y las dis-
tinciones ya hechas por Davis. Un factor funda-)
mental del punto controlador de la onda de ero- :‘
sion regresiva son los cambios en la posicién del’
nivel de base, ya que ocasionan, en consecuencia,
un reinicio de la erosion a través de la propagacion
de nuevas ondas erosivas o de fases de llenamiento,
las que paulatinamente progresan a lo largo de los
cursos de agua valle arriba, teniendo por resultado
los perfiles multiciclicos. :

Las oscilaciones del nivel de base general son
normalmente consideradas como consecuencias de
los movimientos eustaticos y tectdnicos, que oca-
sionan a su vez las regresiones y las transgresiones
marinas.

Este esquema interpretativo fue ampliamente
utilizado en la literatura geomorfoldgica. Para citar
un ejemplo, escogemos la exposicion presentada
por Valverde y Vergolino Dias, al estudiar el
trecho de la Zona Bragantina del Para: “En la
Gltima glaciacion del cuaternario antiguo (Wiirm),
la linea de costa estaba mds atrds que actualmente,
ya que el nivel del mar se encontraba mds bajo a
causa de la retencidon de las aguas en las calotas
polares. Los rios trabajaron profundamente la
plataforma, pues la erosién regresiva partia de su
nivel de base mds bajo y encontrd, en casi todas
partes, rocas enteras. En el inicic de la fase
interglacial presente, el deshielo hizo subir nueva-
mente el nivel del mar, sumergiendo las desembo-
caduras de los rios, que dieron origen a estuarios
largos que son verdaderas “rias”. Ese sumergimien-
to entre la Bahfa de Maraj6 y las de San Marcos y
San José, en el Marafion, ha originado una de las
costas mds recortadas de Brasil”.* Continuando
con la descripcion de los rfos de la parte norte de
la carretera Belem-Brasilia, los referidos autores

o

* VALVERDE y VERGOLINO DIAS, 1968, p. 7.

observan que ‘‘en la region de los altos cursos
formadores de! Guamd, la erosion regresiva no
excavd profundamente los lechos de los rios. El
relieve se eleva suavemente, de cota del orden de
50 metros, puerto de Guama, hasta poco mds de
300 metros al sur de Paragominas**. Las redes
hidrogrificas afluentes del Guamd, como las del
bajo y medio Acard, estan formadas por “rios de
planicie y sujetos a la accién de los mares™***,

Considerando como vdlidas las suposiciones
implicadas en ese contexto, se debe partir de la
premisa de que con las regresiones marinas hay
descenso del nivel del mar y dislocamiento del
nivel de base. Ese cambio del nivel de base implica
a su vez un alargamiento del perfil, por aumento
de la diferencia altimétrica, y por crecimiento del
drea de la hoya de drenaje. En consecuencia, el
aumento de la diferencia altimétrica, a partir del
nivel de base desencadena una retoma de la erosion
que proseguird en direccion valle arriba. El cambio
verificado en el nivel de base se sentird hasta
determinada distancia, dependiendo de la amplitud
de la modificacion y de las caracteristicas del
material rocoso encontrado en el transcurso del
perfil longitudinal.

En el caso en que la erosion regresiva encuentra
sectores de rocas resistentes, las rupturas de
pendiente que se forman irdn a retardar la migra-
cién de la onda erosiva y los trechos situados valle
arriba no serdn afectados por los cambios ocurri-
dos en el nivel de base. En la hoya hidrografica del
Parand, por ejemplo, hay rupturas de pendiente
constituidas por las Siete Caidas de Guaira, en el
rio Parand y por las cataratas del Iguazi, en el rio
Iguazi. Debido a la magnitud de dichas rupturas,
estas sirven de defensa a las ondas erosivas remon-
tantes originadas por las oscilaciones del nivel de
base ocurridas en el Mar del Plata. De ese modo se
puede considerar como perfectamente vilida la
inferencia de que los trechos del rio Parand y del
rio Iguazi, situados valle arriba de las citadas
rupturas de pendiente, pueden ser considerados
como exentos de las influencias relacionadas con
las oscilaciones eustaticas ocurridas en el Cuaterna-
rio.

En el caso de los rios amazoénicos, como los
descritos: en la Zona Bragantina del Pari, la
pendiente de los cursos de agua es muy débil y no
hay rupturas significativas, siendo clasificados és-
tos como “rios de planicie”. En esas condiciones,
los efectos ocasionados por las modificaciones del
nivel de base podran ser extendidos progresivamen-
te. Si hay descenso del nivel del mar, la magnitud
de las consecuencias ird a depender de las caracte-
risticas de la plataforma continental. Si la platafor-

** VALVERDE y VERGOLINO DIAS, 1968, p. 80.
*** VALVERDE y VERGOLINO DIAS, 1968, p. 82.
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ma es suave, el dislocamiento del nivel de base
ocasionard un débil aumento de la amplitud
altimétrica y un gran aumento en el tamafio del
perfil, conservando inclinaciones reducidas. En
esas condiciones, se puede suponer que no habrd
tallamiento significativo ni erosién regresiva. Asf se
abren posibilidades para exponer la hipotesis de
que los rios se extendieron con las regresiones
marinas, a través del territorio marino relativamen-
te plano y de poca pendiente, conservando un
“‘paisaje” de valles abiertos. La transgresion marina
posterior que elevé el nivel del mar, sumergiendo
de nuevo un drea que antiguamente era marina,
hizo que los rios no tuvieran condiciones mecani-
cas ni tiempo para esculpir un modelado fluvial.

Con las transgresiones marinas, la gradual eleva-
cion del nivel del mar va retrocediendo a las
desembocaduras de los cursos de agua y crea
condiciones para la depositacion detritica. Esta
acumulacion detritica construye una superficie
aluvial que se extiende aguas arriba ocasionando
una fase de llenado a lo largo del perfil longitudi-
nal. Posteriormente, en otra fase de tallado, el rio
profundizard su curso y abandonari la planicie de
inundacidn, originando las terrazas. De manera
similar a los efectos ocasionados por la onda de
erosion regresiva queda abierta la discusion sobre
la repercusién espacial provocada por la fase de
depositacion.

Es muy dificil obtener informacion por medio
de observaciones directas sobre las consecuencias
provenientes de los cambios del nivel de base
general. Pero las represas y reservorios pueden ser
considerados como niveles de base locales y
constituyen casos en que la experiencia humana
retine datos sobre las influencias del levantamiento
del nivel de base sobre el perfil longitudinal.

Con el represamiento, el nivel de base sube
sobre su posicién anterior desde el lecho del canal
al de la superficie del agua del reservorio en el
lugar en que ésta intersecta al lecho original, valle
arriba. La elevacion mdxima que corresponde a la
amplitud, es el tope de la represa. Se observa que,
més alld del dislocamiento altitudinal, hay disloca-
miento horizontal de la posicién del nivel de base.

Con el represamiento disminuye la turbulencia,
porque la represa tiene condiciones favorables para
la depositacion de la carga detritica del lecho del
rioy de la transportada en suspension.

Las innumerables observaciones en represa de
los Estados Unidos mostraron que la sedimenta-
cién fluvial, como consecuencia de la elevacion del
nivel de base, se produce en trechos proximos a la
represa, hasta donde hay influencias del nivel del
agua del reservorio. No hay ninguna evidencia que
sugiera que el levantamiento del nivel de base afec-
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tard la depositacién en todo el sistema fluvial*.
Pero en el dmbito de la represa, sélo ocurrird si
existe una intensa sedimentacion.

La importancia consignada al concepto de nivel
de base y a sus implicaciones en el perfil longitudi-
nal, orientan a la interpretacion paleogeogrifica de
numerosas areas. Entretanto, todas esas explica-
ciones parten de supuestos basados en la distribu-
cién espacial de las terrazas, de las rupturas de
pendiente y en la accién regresiva del proceso
erosivo. Se puede afirmar que toda la literatura
geomorfolbgica, a propdsito de las repercusiones
del nivel de base en el perfil longitudinal, descansa
en una perspectiva falsa, pues no considera el
comportamiento de la hoya de drenaje ni las
caracteristicas inherentes al canal fluvial. La red de
drenaje esta estructurada en todos sus cauces, para
canalizar el flujo de agua y de detritos que le
aporta la hoya. En el canal fluvial, el ajuste entre
las variables de la geometria hidriulica es ripida,
respondiendo prontamente a las modificaciones en
el caudal y a la cantidad de material detritico. La
forma presentada por el perfil longitudinal es
respuesta a este ajuste. De esta manera, en cada
trecho fluvial, las caracterfsticas del canal estin en
funcion del abastecimiento y de las condiciones
locales. Realizado el ajuste, si no hay alteraciones
en las condiciones ambientales abastecedoras de
material y de energia, no habrd modificaciones en
el comportamiento y en la forma del curso de
agua.

Las alteraciones del nivel de base afectan el
trecho que es ampliado o disminuido en el perfil
longitudinal. Si hay alargamiento, hay aumento del
drea, del caudal y de nuevos tributarios. Ocurrird
lo inverso si hay disminucién. Si las condiciones
ambientales permanecen constantes, no habrd mo-
dificacion en las caracteristicas de la hoya de
drenaje situada valle arriba, lo que hace innecesario
el cambio. Evidentemente, un efecto de retroali-
mentacion transmitido al sistema fluvial, es rdpida-
mente absorbido por la red. Cuando hay levanta-
miento del nivel de base, cualquiera que sea la
magnitud de su modificacion, la hoya de drenaje
practicamente no tiene reajuste.

La importancia concedida a la onda erosiva se
basa en el supuesto de que la pendiente es el factor
controlante, ocasionando mayor velocidad de flujo
y, por lo tanto, mayor intensidad erosiva. En este
contexto, la ampliacion altimétrica provocada por
el cambio del nivel de base debe producir talla-
miento erosivo que, conforme a la teoria davisiana,
se expandird progresivamente valle arriba. Aiin
mds, si se consideran los estudios relacionados con
la geometria hidriulica, la variable dependiente es
la inclinacion del perfil longitudinal, ya que es la

* LEOPOLD, WOLMAN y MILLER, 1964, p. 261,
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respuesta al ajuste del conjunto de las variables
implicadas en el sistema canal fluvial. Habiendo
dislocamiento del nive] de base, el curso de agua se
extiende a lo largo de la plataforma continental.
En este nuevo trecho, el rio debe esculpir su canal
en una superficie recubierta por sedimentos. El
descenso del nivel del mar se hace lentamente, y el
trecho inferior del rio estd continuamente afecta-
do por las mareas. ;Qué tipo de canal representara
la mejor forma de ajuste entre las variables de la
geometria hidrdulica? ;El canal serd ancho, con
débil profundidad, bajo valor del radio hidrdulico
y bajo valor de la fuerza de cizallamiento? ;O el
canal serd estrecho y profundo? La primera
alternativa parece ser la mas viable. Mas alld de esas
dos opciones, el ajuste entre las variables de la
geometria hidraulica puede proporcionar numero-
sas alternativas como respuestas a los cambios del
nivel de base. El entallamiento fluvial surge apenas
como una posibilidad. Al tratar los cambios del
nivel de base y sus implicaciones en el perfil
longitudinal, se debe considerar las relaciones
probabilisticas o estocisticas.

El caso de las capturas fluviales es otro proble-
ma interesante. Entre los diversos procesos men-
cionados, se destaca el de regresion de las cabece-
ras. Este fenomeno ocurre cuando Ios fios adyacer
tes estin localizados en altitudes diferentes y sus
tributarios del curso inferior horadan rdpidamente

valles de rocas fragiles de sus cabeceras. A través |

del retroceso de las cabeceras, el rio se expande,
| atraviesa la divisoria de aguas y captura el curso

localizado en el nivel mas alto (figura 4). Otro~

factor que explica la ocurrencia de este tipo de
lcaptura es la diferencia de inclinacion entre los dos
| cursos concurrentes, siendo que el de mayor
{ pendiente es el mis beneficiado.

“"En la literatura geomorfologica hay numerosos
ejemplos de capturas fluviales, pero todos los
estudios estdn basados en los supuestos de la teoria
davisiana. En el contexto de la teoria sobre
equilibrio dindmico, se considera a los rios como
sistemas abiertos en funcion del flujo de materiay
energia, la reformulacién de las capturas fluviales
debe contemplar como punto fundamental lo que
se refiere a la erosion regresiva y el retroceso de las
cabeceras.

El rio es el canal de escurrimiento de los
aportes que recibe. La potencia erosiva estd com-
puesta por agua y detritos, y no por la inclinacion
del canal. Para que el rio exista y funcione debe
haber siempre un area que le garantice el abasteci-
miento. La misma condicion es vilida para el
surgimiento de las nacientes y cabeceras fluviales,
que aparecen en las vertientes a determinada
distancia de la linea interfluvial. En la topografia,
la linea divisoria de las aguas se localiza en el
interfluvio, pero se puede también considerar la

T8

Lopturchminente
AT

Cctovelo de
Coptura

Figura 4: Representacion cldsica de captura fluvial por la
erosién regresiva de las cabeceras (segiin Von
Engels, 1942).

divisoria de aguas de los acuiferos donde no
siempre hay yuxtaposicion perfecta entre las dos
lineas divisorias. Aun mds considerando una u
otra, la linea divisoria de aguas representa puntos
donde el abastecimiento es cero para las nacientes
o cabeceras limftrofes. A partir de esa linea, las
aguas y los detritos escurren hacia una u otra de las
cabeceras, y el volumen y cantidad de abasteci-
miento aumentan a medida que crece la distancia.

Por estas proposiciones, si hay erosion regresiva,
la naciente no puede retroceder indefinidamente
hacia el interfluvio, pero sf hasta la distancia que le
permita continuar funcionando. De la misma
manera, a medida que se aproxima al interfluvio,
disminuye el area abastecedora, la cantidad de
agua de detritos y el poder erosivo. Las ltuvias y la
accién edlica, u otros procesos morfogenéticos
desgastan la topograffa y ocasionan rebajamiento
altimétrico del interfluvio, pero siempre estard
presente la linea divisoria de aguas entre dos
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nacientes, localizadas en vertientes opuestas. Lo
mismo ocurre con el rebajamiento que produce
dislocamiento horizontal de la Iinea divisoria. As{
se verifica que por el retroceso de las cabeceras se
torna impracticable el que un dren conquiste a
otro, cualquiera sea la diferencia altimétrica entre
las hoyas concurrentes. Otro argumento a conside-
rar se refiere a la forma del perfil longitudinal de
los cursos de agua, cuyas inclinaciones aumentan
gradualmente valle arriba. Los rios concurrentes,
en vertientes opuestas, presentan sus mayores
inclinaciones en las cabeceras, las que tenderdn a
mantenerse. La linea divisoria de aguas viene a
representar el equilibrio entre las fuerzas y la
energia distribuida para las hoyas limitantes, en la
cual no hay predominancia de una sobre la otra.

El tema sobre las capturas fluviales puede
mostrar 1a diferencia interpretativa para los hechos
geomorfologicos entre la teoria davisiana y la
teoria del equilibrio dindmico, sefialando asi la
ruptura epistemoldgica que existe entre ellas. Hay
una profunda sustitucidon conceptual por quien
utiliza la teorfa del equilibrio dindmico y del
tratamiento sistémico, de modo que toda la
interpretacion y explicacién ofrecida por la litera-
tura geomorfoldgica elaborada bajo los supuestos
davisianos, a propdsito de las capturas fluviales por
el retroceso de las cabeceras, deja de tener signifi-
cancia.

Il. LA NOCION DE EQUILIBRIO APLICADA
A LA RED DE DRENAJE

La nocidén de equilibrio puede servir de instru-
mento Gtil en el andlisis de las redes de drenaje.
Para su aplicacién es necesario establecer procedi-
mientos operacionales adecuados, que sean verifi-
cables y patrones referenciales que permitan inter-
pretaciones validas. Algunos procedimientos ya
existen y se ejemplificardn con la verificacion del
estado estacionario de redes de drenaje wtitizando
el “modelo hortonianc 'y Ia vomprobacion del
equilibfio "de "detérminada catégoria de Ordenes
espactaley Segiien iitrero de casos de ocurrencia.

A) La explicacién del modelo de Horton

El estudio de caso se refiere a las hoyas
hidrogréficas localizadas en el Planalto de Pogos de
Caldas, en el estado de Minas Gerais. Utilizando el
criterio de ordenacion propuesto por A. N.
Strahler, en 1952, se puede establecer que deter-
minada hoya hidrogrifica presenta segmentos de:

— primer orden— son los pequefios canales de
escurrimientos que sin recibir tributarios, se ex-
tienden desde una naciente hasta la primera
confluencia, valle abajo;

—segundo orden— surgen de la confluencia de
dos canales de primer orden y soOlo reciben
afluentes de primer orden;

—tercer orden— surgen de la confluencia de dos
canales de segundo orden, pudiendo recibir afluen-
tes de segundo y de primer orden;

—cuarto orden— surgen de la confluencia de dos
canales de tercer orden, pudiendo recibir afluentes
de tercer, segundo y primer orden;

—y asi sucesivamente.

R. N. Horton, en 1945, en su tratado “Erosio-
nal development of streams and their drainage
basins: hidrophysical approach to quantitative
morphology”, propone que la estructuracion de las
redes de drenaje estaria plenamente desarrollada si
se asemejaran con los patrones previstos por las
siguientes leyes de la composicion del drenaje:

—ley del niimero de canales: —en una hoya
determinada, la suma de los totales de canales de
cada orden forma una serie geométrica inversa,
cuyo primer término es la unidad-y la razén es la
relacién de bifurcacion;

—ley del tamafio de los canales: —en una hoya
determinada, las dimensiones medias de los canales
de cada orden se ordenan siguiendo una serie
geométrica directa, cuyo primer término es la
dimensién media de los canales de primer orden y
la razén es la relacion entre las dimensiones
medias;

—ley de las dreas: —en una hoya hidrogrifica
determinada, el drea media de las hoyas de drenaje
de los canales de cada orden se ordenan aproxima-
damente siguiendo una serie geométrica directa, en
fa cual el primer término es el area media de las
hoyas de primer orden;

—ley de la pendiente: —en una determinada
hoya hay relacion definida entre la pendiente
media de los segmentos de cierto orden y la de los
segmentos dei orden inmediatamente superior que
puede ser expresada por una serie geométrica
inversa, en la cual el primer término es la pendien-
te media de los segmentos de primer orden y la
razén es la relacion entre los gradientes de los
segmentos.

En cada segmento de determinada hoya hidro-
grifica se debe, por tanto, obtener los datos sobre
la dimensién, drea y pendiente del canal y calcular
la dimension media, el irea media y la pendiente
media de cada orden. Los valores obtenidos deben
ser representados en graficos dibujados en papel
semilogaritmico, con lineas que unan los puntos
(figuras 5,6y 7).

Dividiendo el valor medio de determinado
orden por el valor medio del orden inmediatamen-
te superior (o por el valor medio del orden
inmediatamente inferior, como en el caso de la
dimension media de las dreas) se obtiene: la
relacién entre los niimeros de segmentos, la rela-
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cidn entre las dimensiones medias, la relacién entre
las dreas medias y la relacion entre las pendientes
medias (tabla 2). Sobre estos valores podemos
calcular la media geométrica, cuyo valor servird de
base para trazar la recta ideal de la serie geométrica
prevista por las leyes de la composicion del
drenaje. La media geométrica se calcula de la
siguiente manera:

media geométrica (R;. Ry. R, ... Ru_l)l/u_l

en la cual R= relacion entre los 6rdenes; u= orden
de la hoya. Para el ejemplo del camino Pouso
Alegre, en lo referente a la relacién de bifurcacién,
la media geométrica es=

= (43 x4,1 x 3,0 x 3,0)1/4

= (158,67)0,25

= (log. de 158,67) 0,25

= (2,200 x 0,25) = 0,550

= (3,35 valor del antilogaritmo de 0,550).

D38 Oimerte Menngue

Iigura 5: Representacion de la ley del nimero de canales
para hoyas hidrogrificas localizadas en el Pla-
nalto de Pogos de Caldas (la linea interrumpida
indica la recta ideal; en cuanto a la linea con-

tinua indica la secuencia observada).
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Figura 6: Representacion de la ley del tamafio medio dv
las hoyas hidrograficas localizadas en el Planalto
de Pogos de Caldas,
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Figura 7: Representacion de la ley de las dreas medias
para hoyas hidrograficas localizadas en el Pla-
nalto de Pogos de Caldas.
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TABLA 2

Valores relacionados con el nimero de canales (N), tamafio medio (L), dreas medias (A),
inclinaciones medias (G), relacién de bifurcacién (Rb), relacién de tamafio medio (RL), relacion
de las dreas (RA), relacion de las inclinaciones medias (RG) y de las medias geométricas (MG)
de las respectivas relaciones, de las hoyas hidrogrificas localizadas en el Planalto de Pogos de
Caldas (Minas Gerais).

Pouso Alegre Vargens Verdinho Quartel Grande
Orden N RDb N Rb N Rb N Rb N Rb
1a 162 51 131 95 66
43 551 4,8 4,1 4,7
2a 37 10 27 23 14
4,1 5,0 3,0 3,8 3,5
3a 9 2 9 6 4
3,0 2,0 4,5 6,0 4,0
4a 3 1 2 1 1
3,0 2.0
5a 1 1
MG 3,55 3,66 3,38 4,47 3,99
Orden T RL T RT g1 RL I RL i RL
1a 565 632 608 428 740
1,59 2,95 1,77 1,91 2,11
22 902 1875 1082 820 1565
1,65 2,02 1,43 1,46 2,32
3a 1492 3800 1547 1205 3635
3,34 1,10 1.22 9,79 352
4a 4983 4200 1900 11800 12810
2,47 8,81
52 12300 16750
MG 2,16 1,86 2,28 2,98 2,56
Orden A RA A RA A RA A RA A RA
12 0,29 0,44 0,19 0,16 0,41
4,72 6,63 9,63 5,37 5,83
2a 1,37 2,92 1,83 - 0,86 2,39
3,34 441 2,70 3,17 5,48
3a 4,58 12,90 4,95 2,73 13,11
4,00 2,72 2,18 12,52 5,25
4a 18,31 35,14 10,70 34,20 68,87
5,66 5,07
5a 103,70 54,30
MG 4,35 4,24 4,12 5,87 5,43
Orden G RG G RG G RG G RG G RG
1a 5006’ 3040’ 5015’ 9030’ 7013’
1,50 2,21 1,67 1,53 1,53
2a 3025’ 1040’ 3007’ 6010’ ) 4043
1,52 2,20 4,18 1,64 1,10
3a 2014’ 0045’ 0045’ 3045’ 4014’
3,38 9,00 2,00 2,14 8,50
4a 0040’ 0005’ 0022’ 1045’ 0030’
1,00 1;12
5a 0040 0020

MG 1,67 3,48 1:99 1,74 2,41
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Cuando hay similitud entre la linea trazada
entre los valores reales y la linea correspondiente a
la ideal, trazada sobre el valor de la media
geométrica, se puede inferir la existencia de un
desarrollo equilibrado en la red hidrogrifica. Cuan-
do hay desvios significativos se puede suponer la
presencia de desequilibrios ocasionados por la
interferencia de algin factor. Cuanto mas distante
es la amplitud, mds acentuado es el desajuste. Para
facilitar el analisis de los desequilibrios, se propone
lo siguiente: el desvio sera significativo cuando su
valor sea superior a la unidad, calculado con la
siguiente formula:

(valor real-valor ideal)?

valor ideal

En las hoyas hidrogrificas localizadas en el
Planalto de Pogos de Caldas, representadas en las
figuras 5, 6 y 7 se nota que:

a) La hoya de Camino Grande presenta rectas
idénticas (entre la ideal y la de valores reales) para
¢l nimero de canales y area media. En lo referente

-al-tamafio-medio,los desvios son insignificantes.
La hoya puede ser considerada en estado estacio-
nario;

b) La hoya del Pouso Alegre presenta ligeros
desvios ligados al nimero de canales y al drea
media; en lo referente al tamafio medio, el desvio
mads significativo es la posicion del segmento del
tercer orden. Los datos de esta hoya pueden ser
interpretados como que ha alcanzado el estado
estacionario, o estd proximo a él; -

¢) Las hoyas del camino de las Vargens (llanu-
ras), del rio Verdinho y del camino de Quartel
presentan desvios significativos, en los tres grafi-
cos. Se puede explicar como indicadores de posi-
bles desequilibrios en la estructuracion de la red
hidrografica.

La interpretacion se ha realizado conforme a los
supuestos del modelo hortoniano. Todavia no se
debe olvidar que la proposicion de un modelo debe
estar siempre sometida a andlisis critico: jsus
premisas son vdlidas? ;Sus leyes son relevantes?
i Todas sus leyes poseen la misma sensibilidad para
seflalar el ajuste en el desenvolvimiento de la red y
sus desvios? Propuesto en 1945, el modelo de
Horton significé un instrumento esencial para el
andlisis morfométrico de las hoyas hidrogréficas.
En la dltima década, con el desarrollo de los
conceptos de andlisis topologico de las redes
fluviales, se hicieron modificaciones para algunas
de sus leyes. Un panorama de esta problemdtica
fue delineado por I.S. Smart (1972).

B) El equilibrio en el contexto espacial

La predominancia de determinado aspecto en la
organizacién espacial indica que el drea se presenta
relativamente homogénea o uniforme. La ocurren-
cia de formas semejantes implica el predominio de
cierta caracteristica, que le da un “aire familiar™
que se observa en los paisajes. La topografia del
territorio brasilefio, en la Depresion Periférica
Paulista, es un ejemplo. Presenta un relieve de
colinas conocido como ‘““mar de morros”; si se
analiza la pendiente de esas dreas (o cualquier otra
variable geométrica), se verd que los valores se
agrupan en torno a clases distintas. La tendencia
para el agrupamiento en tormno de valores caracte-
risticos, presentado por las variables geométricas
(pendiente, tamafio, espaciamiento interfluvial,
etc.), es sintoma de equilibrio en la organizacién
espacial de la referida drea. De esta manera, el
equilibrio en un paisaje se manifiesta como tenden-
cia para ¢l predominio de las condiciones medias
de las unidades morfoldgicas.

Otro procedimiento se relaciona con el analisis
de la frecuencia de casos pertenecientes a determi-
nada clase de 6rdenes espaciales. El analisis topold-
-gico- de- redes fluviales nos ensefia que los candles
pueden presentar innumerables combinaciones en
lo referente a la posicion de los confluentes.
Considerando la cantidad de nacientes (canales de
primer orden, que indica la magnitud de la red
hidrogréfica), los tipos de canales topoldgicamente
distintos, aumentan rapidamente. Por ejemplo:

magnitud ordenes posibles
1 1
2 1
3 2
4 5
5 14
6 42
7 132
8 429
9 1430
10 4862

En el caso de las redes compuestas por cinco
nacientes (magnitud 5), con esa cantidad de
canales de primer orden, se pueden formar 14
ordenes distintos (figura 8). Cada orden es inde-
pendiente de los demds; esto es, cada uno posee la
misma probabilidad de ocurrir. Como la probabili-
dad de cada evento es igual, tenemos que:
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Figura 8: La configuracién de los 14 6rdenes distintos de
redes de canales de magnitud 5.

Luego se puede afimmar que la probabilidad de
ocurrencia de cada orden es igual a 0,0714.

En sistemas espaciales de esta naturaleza, la
entropia puede ser considerada como sinénimo de
probabilidad, aumentando en el sentido en que la
probabilidad de todos los eventos u ordenes del
sistema pueden ser igualmente encontrados en el
tiempo o en el espacio. En este concepto, la
entropia (¢) es definida como la suma de los
productos de la probabilidad de cada evento
multiplicada por su respectivo logaritmo. La expre-
sion utilizada es:

¢=—P110gPl

en el cual P; = probabilidad de determinado
evento u orden y log P; = el valor del logaritmo del
referido evento u orden.

La entropia es mdxima cuando las probabilida-
des de los estados individuales son iguales, esto es,
Py =P, =P;..P,, y es minima cuando existe la
probabilidad que solamente un orden acontezca.
En esta alternativa, 2 P; = 1,0 y los demds son
cero. Por esta razén, la entropia puede variar desde
el valor cero, cuando hay completa certeza que
determinado evento siempre acontecerd hasta
cuando hay total incertidumbre sobre el cual el
evento que ocurrird, pues todos los 6rdenes posi-
bles tienen la misma chance.
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Aplicando la férmula de la entropia en el
ejemplo de las redes de canales de magnitud 5, se
ve que:

evento 1 = 0,0714 (—1,146)= —0.0818
evento 2 = 0,0714 (—1,146)= —0.0818
evento 3 =0,0714 (—1,146)= —0.0818

...............................

evento 14=0,0714 (—1,146)= —0.0818
—1,146

entonces ¢ = — (—1,146)
o= 1,146

Entretanto, si se observa que solamente ocurre
un tipo de orden y que no hay posibilidad para
cualquier otra combinacion, entonces:

evento 1= 1,0 (0,0)=0,0
evento 2= 0,0
evento 3=0,0

..........................

evento 14=10,0

Como estudio de caso, se recogid informacién
sobre la frecuencia de las redes ‘de canales de
magnitud 5 en hoyas hidrograficas localizadas en la
region N.W. del Estado de San Paulo. En esta drea,
la sedimentacion de la “Formacién Bauru” puede
ser considerada como la ultima gran fase deposicio-
nal de la hoya sedimentaria del Parand, represen-
tando su tipo una generalizada superficie de
agradacion. Sobre esa superficie se establecen las
lineas de drenaje, escurriendo las aguas precipita-
das en la region. Como hay homogeneidad lito-
logica y climdtica, los cursos de aguas siguen la
inclinacion topografica y las redes se organizan en
hoyas locales. Considerando la inexistencia de
perturbaciones externas y la permanencia homogé-
nea de las influencias ambientales, se puede supo-
ner que hubo tiempo suficiente (desde el Creticeo
hasta el presente) para que las hoyas hidrograficas
se desarrollaran y alcanzaran el estado estaciona-
rio. Bajo estas contingencias, la region debe alcan-
zar el equilibrio, y en nuestro ejemplo, los diversos
tipos de orden de redes de canales pueden ocurrir
con frecuencia semejante. El valor de la entropia
debe demostrar distribucion relativamente equita-
tiva. Tomando como base la secuencia de los
Ordenes sefialados en la figura 8 y aplicando la
formula de la entropia, se encuentra lo siguiente:
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Tipo de Frecuencia Producto
orden observada Probabilidad Logaritmo (P x log)
1 7 0,10 —1,00 —-0,10
2 7 0,10 —1,00 —0,10
3 5 0,07 -1,15 —0,08
4 4 0,06 -1,22 —0,07
S 3 0,04 —1,40 —0,06
6 5 0,07 -1,15 —0,08
7/ 6 0,09 —1,05 -0,09
8 2 0,03 —1,52 —0,05
9 3 0,07 -1,15 —0,08
10 2 0,03 —1,52 —0,05
11 5 0,07 —1,15 —0,08
12 5 0,07 -1,15 —-0,08
13 4 0,06 —1,22 -0,07
14 10 0,14 —0,85 —0,12
suma= -1,11

El valor de la entropia (1,11) indica que la
distribucién de las redes de canales ha alcanzado
el equilibrio estacionario. La nocién de entropfa,
como indicadora de la estabilidad en el contexto
espacial, se torna, junto con varias otras técnicas,
un instrumento a ser utilizado para analizar la
existencia de equilibrio en los fendémenos de
interés geogrifico.
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