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INTRODUCCION

La Rambla de Caballero, afluente del Cabriel, por la izquierda, drena parte
de la extensa altiplanicie Utiel-Requena, localizada entre la Meseta y los siste-
mas ibérico y prebético. En conjunto forma una gran cuenca nedgeno-cuater-
naria —de la que emergen algunos relieves— comunicada per medic de pasillos
con otras unidades al final de la colmatacién, con lo que el drea estudiada ba
funcionade como depresién cerrada durante la mayor parte de su historia,
hecho que repercute notablemente en la morfologfa actual?,

Clima vy vegetacion

Se trata de un clima seco de tendencia continental: la temperatura media
anual es de 13'8° C, con una amplitud de 17°3 por diferencia de julio (23'2) y
diciembre {5'9}). La minima absoluta llegd a —14°C en enero de 1971 v la
maxima a 40° C en julio de 1958, Las precipitaciones alcanzan la cifra de 438 mm
anuales, con un minimo estival (julio, menos de 10 mm) y mdximos de otoiio
(octubre, 76) y primavera (mayo, 48) ?, En cuanto a vegetacion, esta cuenca es

1 Abarca parte de las hojas del Mapa Topogrifico Nacional, 1:50.000, nams. 693,
719, 720 y 744, y comprende los fotogramas siguientes del vuelo americano, 1956, escala
aproximada 1; 31.000: roll. 47, fot. 3.527-3.533; roll. 56, fot. 4.285-4.296; roll. 65, foto-
gramas 5.164-5.175; roll. 91, fot. 8.049-8.062; roll. 95, fot. 8.449-8.463, y rolt. 111, foto-
gramas 9.853-9.861.

? Datos de la serie 1954-1973 segin Pigueras Hasa, J., Geografia Agraria de Re-
queng, Valencia, tesis de licenciatura, inédita, 1975, 152 {f.
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el dominio del pino carrasco y algunas manchas de encinas, probablemente cli-
mécicas (ademéas de un sotobosque integrado por romero, enebro, aliagas, etc.},
formaciones que aparecen ahora en las zonas periféricas, de condiciones litolé-
gicas (calizas y areniscasj menos aptas para el aprovechamiente agrario, mien-
tras que el centro, de topografia llana y materiales detriticos, ha sido deforestado
por roturaciones.

Aspectos socioecondmicos

Esta cuenca (perteneciente en parte a los municipios de Requena y Venta
del Moro) tiene una poblacién aproximada de 5.000 habitantes, lo que arroja
una densidad de 13 habs/Km?, destacando los lugares siguientes: Venta del
Moro (997 habitantes, si centamos sélo los concentrados en el nfcleo, al igual
que en los otros), Campo Arefs (750), Los Isidros (883), Jaraguas (478) y Casas
de Cuadra (343) . La dispersién ha sido la nota predominante hasta los afios
cincuenta, cuando, commo en tantos otros sitios del agro espaficl, comenzé el
éxodo rural, segin dos direcciones principales: una, desde pequefias aldeas y
caserfos hacia nicleos préximos provistos de ciertos servicios, y otra, a la capi-
tal provincial. Por eso, el municipio de Venta del Moro, que habia pasado
de 3.309 habitantes en 1900 a 4.431 en 1950, tenfa 2.701 en 1970, esto es,
casi el 40 % de disminucién en veinte afios, si bien la emigracién se ha visto
frenada a partir de 1965,

La explicacidén de este fendmeno se encuentra en la estructura econémica
de la comarca en general v de la cuenca de Caballero en particular, La agricul-
tura es la base de la economia, pero las condiciones naturales no posibilitan un
cultivo intensivo de secano y el regadio octpa poca extensién, dedicada a espe-
cies de autoconsumo, aparte de algunos frutales (especialmente ¢l manzang,
gue se da bastante bien por aquf). En el secano, el cereal es poco rentable y se
siembra cada vez menos, predominando la vid (60 9% de lo cultivado en la co-
marca %, aunque algunas, las menocs, reciben riegos eventuales de invierno y
aguas de avenidas en las cafiadas, donde se han producido transformaciones hi-
dricas y geomérficas (muretes transversales que han rellenado bancales y mo-
dificado, por lo tanto, las condiciones de erosién y sedimentacién),

Casi todas las parcelas presentan las cepas alineadas para favorecer la me-
canizacién, muy extendida —pero demasiado atomizada— en las labores pre-
paratorias, no asi en abonado, saneamiento y receleccion, s6lo mecanizados en
parte. La estructura de propiedad ostenta los dos cldsicos extremos negativos
desde el punto de vista econémico: algunos grandes propietarios absentistas ¥

3 La toponimia de caserins y aldeas indican repartos y roturaciones recienies, salvo
Venia del Moro y Jaraguas: Los Marcos, Los Duques, Los Ruices, Las Monjas, Casas
de Prada, Casas de Moya, Valderrama... Los datos son de 1970,

4 Organizacién Sindical Provincial de Valencia, Estudic y conclusiones de la comarca
Requena-Utiel, Valencia, Tip. A. M. Martinez, 1973, 388 pp, més anexos y mapas.
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una mayoria de pequefias fincas en parcelas dispersas ®, que dificultan, o al
menos no hacen rentable, la mecanizacidn. Ademés de la industria del vino,
poco puede afiadirse, como no sea alguna cantera de yeso y una fibrica de ce-
ramica

1,AS ESTRUCTURAS GEOLOGICAS

Paleogeografia

E] Tri4sico se depositdé completo en toda la zona con facies germanicas simi-
lares a las de la cordillera costero-catalana 9, en un ambiente de aguas someras,
pero con salinidad normal en el Muschelkalk y cierta disminucién de la influen-
cia marina en el Keuper. Durante el Jurdsico hube periodos de distinta profun-
didad que parecen indicar movimientos verticales alternativos localizados, in-
tensamente marcados después por los empujes orogénicos alpinos, productores
de grandes dislocaciones con directrices ibéricas y, mis tarde, del hundimiento
de cubetas y extrusién del Trias plastico.

Por ello, el Mioceno, continental aqui, yace en discordancia y, ademas, se
depositd localmente en facies lacustres, confirmando el caricter endorreico de
algunas zonas. A la vez evaporitas y arcillas rojas revelan unas condiciones
calidas y secas con aportes fluviales, cuyas huellas han quedado en forma de
paleocanales conglomeraticos. Tras un periedo de calma (penillanura finipon-
tiense) siguieron los movimientos rodanicos y después el encajamiento de la
red fluvial.

El final de la sedimentacién

Como quiera que el proceso geomdrfico subactual comienza a partir del mo-
mento de la colmatacién, conviene precisar la cronologia de tal hecho, si bien
la datacién atin no se ha establecido de forma segura. De un reciente Cologuio
sobre Nedgeno y Cuaternario inferior 7. donde se ha planteado esta cuestion,
extraemos una puesta a punto de la misma,

Para Dupuy @ ¢l final del rellenro tuvo lugar en el Plioceno, incluso superior.
RiBA y otros® hacen coincidir el hecho que nos ocupa con el Aquitaniense-Vin-
doboniense, creyendo probable que la parte superior fuese pontiense. En 1973
AGUIRRE v RoBLES dieron noticia de un yacimiento en Venta del Moro con
fauna de las primmeras facies pliocenas junto con otras tardias del Mioceno,

5 PiguEras HaBa y Organizacién Sindical..., ops. cifs.

&8 IGME, Mapa Geoldégico de Espa#ia, 1:50.000, Madrid, segunda serie, 1973; Hojas y
Memorias explicativas nims. 693, 719 y 720,

T INQUA, Cologuio Internacional sobre Biostratigrafia continental del Nedgeno supe-
rior y Cuaternario inferior, Madrid, 1974, 244 pp.

8 Durvy pE Lome, E., Explicacidn de la hoja n.° 720 (Requena} del Mapa Geold-
gico de Espafia, 1:50.000, Madrid, IGME, 1957, 68 pp. méas 18 fotos.

9 IGME, Mapa Geolégico de Espafia, segunda serie, op. ¢it,
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manifestando tales autores que las formas regresivas deben considerarse como
el final de un perfodo y no el principio del siguiente . Hs decir, que el yaci-
miento citado seria finimioceno y la colmatacién probablemente pliccena, pues-
to que la sedimentacién continud unos 50 m por encima de aquél . En resu-
mer, y sin petjuicio de posibles revisiones futuras, parece aconsejable considerar
el principio del encajamiento como pleistoceno, maxime cuando el glacis de
Casas Ibéfiez se asigna al Villafranquiense y es la coronacién del relleno situado
en la orilla derecha del Cabriel.

Otro aspecto que nes interesa del periodo de colmatacidn es reconstruir el
irea y ¢l ambiente de sedimentacién en ese momento, cosa que hemos intentado
en la figura 1, segtn datos litoldgicos y estratigrificos que después veremos.
Parece que el relleno fue de llanura aluvial con nivel de base en una 4rea endo-
rreica, aparte de otras lagunas pequeiias dispersas por la zona. Pero log limites
de esa cuenca fluviai no eran los mismos que los actuales, sino méas amplios,
por una razdén: la presencia de paleocanales y conglomeradoes calizos requiere
una fuente de alimentacion que o existe en la divisoria septentrional actual
de la cuenca de Caballero, por lo que tales aportes procederfan de los relieves
mesozoicos situados al norte de Utiel y Requena.

Las deformaciones tecténicas recientes y la extrusién diapirica (las dos exis-
tentes en la zona coinciden, y no serd casualidad, con las divisorias norte y sur)
han modificado la cuenca, quedando dividida en dos durante el Pleistoceno: la
septentrional, que encauzd sus aguas hacia el Magro, y la del sur, correspon-
diente al sistema que estudiamos, estableciéndose entre ambas una débil divi-
soria poco definida e inestable ™.

El jactor litolégico

Las distintas zonas de roquedo se han individualizado utilizando las hojas
del mapa geolégico 1:50.000 ya citadas, una publicacién de la Direccién Ge-
neral de Carreteras **, y 1a foto aérea. Vamos a enumerarlas en el mismo orden
en que aparecen en la figura 2 para no repetir aflf la resefia, v ademas utilizare-
mos en ¢l texto esas cifras a fin de simplificar las referencias.

15 Acuirrg y RoBLES, et al., «Venta del Moro, nueva fauna finimiocena de molus-
cos y vertebrados», Estudios Geoldgicos, vol. XXIX, diciembre de 1973, pp. 569-578.
Ambos autores sugieren la revisién del término «Plioceno» en su limite inferior,
puesto que existe una diferencia de siete millones de afios entre el continental y el marino,

11 Rosres ratifica su apreciacién en la publicacién indicada en la nota namero 7.

12 Hay alguna acequia que desde el Magro pasa a la cuenca de Caballero {Campo
Arcis) salvando una minima frontera hidrografica, e incluso en mapas antiguos (por ejem-
plo, Mencator, G., Atlas, 1632, 749 pp. Vid. p. 175) aparece la cabecera del Magro
unida a la red de Caballero por ese mismo punto. Véase fig. 1.

1B MOP, Estudio previo de terrenos. Corredor de Levante. Tramo: Requena-Cheste,
Madrid, 1972, 109 pp. més mapas, ¥ Tramo: Quintanar del Rey-Venta del Moro, 135 pp.
més mapas,
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Fig. 1.—Reconstruccién de la sedimentacién en sus etapas finales y posterior division en
dos cuencas: 1. Probables origenes y direcciones de la sedimentacién.—2, Relieves preoro-
génicos, dibujados a partir de la ischipsa 900 m con equidistancia de 100.-—3. Cuenca
lacustre, correspondiente a un sinclinal, elevada después por diapirismo.—4. Divisoria sur-
gida tras la colmatacién por pequefios levantamientos de diapiros, que individualiza la
parte septentrional dirigida hacia un «antiguo» rio Magro capturante,-—5. Afloramientos
de Keuper.--6. Cauces actuales.—7. Limite de la cuenca de Caballero. U.: Utiel. R.: Re-
quena. A: Parte mas baja de la divisoria, atravesada por una acequia. R, M.: Rio Magro.
R. C.: Rio Cabriel.

1} Dolomias del Muscheikalk grises, ocres e inclusc negras, muy duras y compactas con
potencia de 40 m, bien estratificadas, fuertemente plegadas y fracturadas, con numero-
sas diaclasas, Afloran al! sur de la cuenca, cerca de la confluencia con el Cabriel, for-
mando laderas acusadas.

2) Arcillas y margas abigarradas del Keuper, plasticas, salinas en profundidad, como
indican los manantiales existentes por aqui, difusamente estratificadas, deleznables, con
intercalaciones de yesos y calizas. Forman un verdadero diapiro al sur de la cuenca,
inyectado en fallas y fracturas, que trasfoca la horizontalidad de las calizas supraya-
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50 G. M. CANO GARCiA

centes y origina acusados abarrancamientos. Ademés de este diapiro, llamémosle de Ca-
ballero, existe otrc méas pequefio al norte de Jaraguas.

3) Arenas arcillosas albenses de colores abigarrados, blancos amarillentos y rojizos,
grano medio siliceo e intercalaciones de areniscas de textura fina e igual naturaleza. Se
localizan en una estrecha franja al oeste de la cuenca, formando parte de un conjunto
anticlinal.

4y Calizas grises y ocre-amarillentas turonienses con capas de dolomias macizas gri-
ses de buena estratificacién en conjunto, afectadas por pliegues de amplio radio de cur-
vatura y fendémenos kdrsticos. Afloran en el mismo lugar que el grupo anterior, modeladas
en areas deprimidas tipo poljé. Al norceste de Los Marcos hay un asomo de estas rocas
casi oculto por rellenos nedgenos, de los cuales emerge de manera aislada en estratos sub-
verticales cortados por barrancos.

5) Calizas vy dolomias microcristalinas del Cenomaniense-Coniaciense, con intercala-
ciones de margas grises y blancas muy plasticas, plegado todo ello en curvatura amplia
con algunas fallas. Constituyen parte de la Serratilla en el este de la cuenca, mezclan-
dose estratos subverticales con buzamientos inferiores a 15°, medio cubiertos también por
el Nedgenc allanado de Campo Arcis, del que sobresale en laderas escarpadas y cerros
aislados.

&) Calizas senonienses grises y amarillentas con intercalaciones de margas delezna-
bles, constituyendo parte del anticlinal occidental en una banda paralela al grupo nu-
merado en cuarto lugar.

7) Areniscas y margas amarillentas del Cretaceo superior-Paledgeno, situadas en la
periferia del sector 4 en la zona de Los Marcos.

8) Calizas blanco-amarillentas y grisaceas, de deposicién lacustre, segin indican cier-
tos fbsiles y las interestratificaciones de toba y lignito, La disposicion es horizontal en ori-
gexn, pero se halla afectada por una especie de sinclinal postmioceno muy abierto y, ademas,
localmenie removida por el diapiro de Caballero. Corresponde a los pisos mas altos de
relleno Nedgeno (Plioceno?} y ocupa una considerable extensién al sur de la cuenca, con
importantes repercusiones geomoérficas, como veremos mas adelanle. Las calizas forman
bancos duros de varios metros de espesor y presentan huellas perpendiculares de disolu-
cidn, aunque no puede hablarse de un karst propiamente dicho, y sus caracterisiicas
parecen semejantes a las de los paramos castellanos 14,

9) Alternancia irregular de arcillas arenosas rojo-amarillentas deleznables, calizas du-
ras similares al grupo anterior y capas conglomeraticas arcillosas de granc medio calcireo,
que localmente pasan a areniscas siliceas blancas poco cemeniadas, El conjunto tiene
estratificacibn subhorizontal y corresponde en su mayoria al Mioceno inferior, localizan-
dose en la periferia del sector octavo, dando, pues, laderas de abundantes formas dife-
renciales, debido a las distintas durezas de los materiales mencionados,

i0) Conglomerados de cantos siliceos y matriz arenosa, con cambios laterales a are-
niscas siliceas de gramo grueso, todo ello en disposicidn borizontal, y estructuras planas
en algunos cerros préximos a Venta del Moro. Constituyen otra facies de la colmatacién,
probablemente de sedimentacién fluvial en la periferia lacustre,

11) Arcillas rojo-violaceas v verdosas, deleznables y muy pldsticas, con intercala-
ciones de conglomerados blandos calizos, areniscas grisiceas (débiles también), calizas
blancuzcas y margas yesiferas en esiratos horizontales. Corresponden al Mioceno inferior,
pero son facies heredadas del Tridsico, y se localizan junto al diapiro de Caballero, dando
lugar a laderas abarrancadas.

12} Alternancia irregular de arcillas arencsas pardo-rojizas en bancos potentes, con-
glomerados arcillosos blandos de grano medio y areniscas calcireas, La estructura es
horizontal y forma parte del Mioceno superior, indicando ambiente fluvial alrededor de
la cuenca endorreica y al pie de los afloramientos creticeos preorogénicos, No parece que

4 En la publicacién citada antes (nota 7} se le denomina «facies piramoss.
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sean los niveles de colmatacidn, porque se encuentran en una zona de frecuentes cafiadas
excavadas en la llanura pliocena tras el final de la sedimentacién,

13) Brechas de cantos calizos y dolomiticos, con cemento calcireo rojizo y disposi-
cién subhorizontal en la vertiente del Creticeo occidental y sobre el sector doceavo, Se
trata en realidad de un verdadero glacis de acumulacién en piedemonte, atacade por
los cauces fésiles mencionados y la red actual.

14) Arcillas arenosas rojo-amarillentas con arenas intercaladas, que, en algunos pun-
tos, cambian lateralmente a conglomerados rojizos de grano medio y grueso, tanto siliceo
como calcareo, testimonios de antiguos cauces que ahora coronan los cerros destacados
de esta llanura. Perienecen al Mioceno, inferfor y superior, indicando un mantenimiento
en las condiciones de depdsito, que seria de tipo fluvial con alguna drea lacustre (yesos
de Los Ruices). Ocupa gran extensién dentro de la cuenca y es denominada en los mapas
geolégicos citados «facies de Requenaw, modelada, de N a S, en badlands, cauces fdsiles
y glacis de erosién.

15) Yesos fibrosos y sacaroides compactos, de color gris blancuzco, con capas de
margas poco potentes. Pertenecen al Mioceno inferior y se explotan por medio de canteras,
tnico vestigio de su exislencia, porque mo se marcan en la topografia,

16) Gravas calcdreas y cuarciticas, grises y rojizas, con matriz limo-arcillosa, gene-
ralmente poco cementada, en disposicién horizontal e interior caético, formando las terra-
zas de los cauces principales, .

17) Aluviones areno-limoses con ocasionales lentejones de grava o arena y estructura
horizontal y entrecruzada, correspondientes a los lechos fluviales.

Tectdnica y estratigrafia

Aunque la zona esti proxima a la interseccién de las dreas ibérica y bética,
las direcciones de esta Gltitha no aparecen de un modo claro, predominando, por
el contrario, las alineaciones NW-SE, unas afectando a materiales preorogéni-
c0s v otras al relleno neégeno. En este filtimo caso se trata de deformaciones
de gran radio con buzamientos comprendidos entre 2 y 4°, lo que parece indicar
acomodaciones impuestas por las alineaciones ibéricas mis que verdaderas es-
tructuras tectédnicas ¥, L,a cuenca esti atravesada por un sinclinal de este tipo
{donde se acumularon depdsitos lacustres), flanqueado por sendos anticlinales
gue han marcado las divisorias recientes, aun no estabilizadas del todo.

Los asomos preorogénicos del NW son prolongaciones de la estructura de
Contreras, pero méis sencillas, puesto que se van alejando del predominio ibérico.
Los afloramientos secundarios del SE mantienen las mismas directrices y estin
fuertemente replegados en el diapiro del sinclinal mencionado, cosa légica si
se piensa que la presién hidrostitica es mayor que en los anticlinales, Esa
extrusién ha elevado el sinclinal, al menos en parte, favorecido ademds por la
acusada tendencia de esta cuienca a moverse verticalmente en distintos sentidos
(véase el apartado de Paleogeografia). Asi que las calizas lacustres, ya de suyo
mucho mis resistentes que las arcillas «facies de Requena», han formado una
barrera elevada, hecho de la méxima importancia en la interpretacion del pai-
saje morfoldgico actual,

La comprobacién de que el diapirismo es reciente —quizés en actuacién to-
davia— se basa en cuatro hechos principales:

1% IGME, Mapa Geoldgico de Espaiia, segunda serie, op cit.
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a) En ]a margen derecha de la rambla Albosa las calizas lacustres presen-
tan buzamientos de hasta 15 y 20° %%,

b) Algunas terrazas pleistocenas se encuentran movidas.

¢) El diapiro de Jaraguas ha alzado con inclinaciones entre 3 y 19° al
Mioceno superior en toda la periferia del asomo tridsico, mientras que fuera de
ella el piso mencionado es horizontal (LAm, I, 3).

d) Las diferencias de encajamientos fluviales, segfin estén afectadas o no
por diapirismo aflorante u oculto,

Por otra parte, el mapa estratigrifico simplificado (fig. 3) revela un hecho
fundamental a efectos geomorfoldgicos, si bien su expresidon es sumamente sen-
cilla; el Micceno superior-Plioceno, que representa actualmente la mayor ex-
tensién de la cuenca, fosilizd relieves preorogénicos y supuso la colmatacién de
la misma. La red actual se encaja en el piso citado, descubriendo ¢l Mioceno
inferior —y aguas abajo el Trias— en aquellos lugares donde ha llegado la
erosi6én fluvial remontante. Es decir, que todo el modelado actual estd en fun-
ci6n de esa ablacién, que tiende a vaciar la cuenca.

De otro lado, es evidente que el nivel de colmatacién cubrié toda el 4rea,
aunque con distintas facies, como lo prueban los retazos que han guedado en
los interfluvios. Las ramblas y cauces en general, por su parte, han efectnado
una eresidén mayor en el sentido meridiano, mientras que la cuenca occidental, de

6 IGME, Mapa Geoldgico de Espasia, segunda serie, op. cif.

M 2
s |

GL,

Fig. 3. —Croquis estratigrafico: 1. Muschelkalk y Keuper. —2. Jurasico y creticico. —
3. Mioceno inferior.—4. Mioceno superior-Plioceno 5. Cuaternario.
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direccién NW-SE, ha avanzado bastante menos. Las explicaciones de tal hecho
pucden ser las siguientes:

a) La primera zona mencionada, al estar més alejada de los relieves preoro-
génicos. recibid detritos finos y localmente se formaron evaporitas, lo que ha
favorecido el vaciado,

b) Por la misma razén las cabeceras de esas ramblas se han encajado en
badlands, suponiendo una mayor proliferacién de cauces.

¢) En parte, como consecuencia de las dos anteriores, ha coadyuvado el
cardcter dendritico de la red fluvial frente al predominio longitudinal del 4rea
caliza, '

Una cuestién susceptible de anilisis estratigrafico es el contacto entre el
Mioceno inferior y superior, de lo que se deduce que éste se deposité sobre
una serie de pequefias cuencas individualizadas, pues las alturas en las que se
realiza la conjuncién de ambos pisos, seglin se observa en los cauces encajados,
varia en los distintos lugares entre 720 m y 600 snm, sin que, en la mayoria de
los casos, medie el espacic suficiente como para pensar en llanuras inclinadas o
glacis de piedemonte, Nueva prueba, guiz4s, del diapirismeo reciente.

ESTUDIO GROMORFOLOGICO

Analizamos aqui el modelado de la cuenca en tres apartados: el primero,
grandes 4reas que constituyen paisajes morfolégicos bien diferenciados; un se-
gundo para estudiar los glacis de manera especial, porque suponen el capftulo
mAs importante de la cuenca, tanto por la extensién comeo por las caracteristicas
genéticas, La Gltima parte se refiere 4 formas que no siempre son de inferior
alcance y tienen una distribucién menos continua, aparecen extendidas en los
paisajes sefialados, como los cauces, o se trata de relieves menores,

Los paisajes morfolégicos v su explicacién

1. Estructuras plegadas y falladas—Ocupan poca extensiéon y con locali-
zacién periférica, salvo un pequefioc asomo en la parte central del N, medio
cubierto por el relleno posterior. Las estructuras estin poco acusadas y, sobre
todo al W, bastante desgastadas.

a) Zona occidental.—Amnticlinal suave muy atacado por la erosién, que ha
dado formas deprimidas y Hanas cultivadas actnalmente, a la vez que en el
piedemonte se han depositado cantos, cementados después, los cuales enrasan
topograficamente con calizas, también allanadas. Esto es, que hubo un periodo
con simultaneidad de erosién en materiales duros y acumulacién en las zonas
deprimidas de éstos, que probablemente coincidira con el momento de la colma-
tacion de la cuenca.

Pero tal afirmacién s6lo es vilida para el piedemonte estricto del anticlinal,
pues éste se alinea con el cerro de La Molata (puede ser testigo del nivel de
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Fig. 5.—Croquis geomorfoldgice simplificado: 1, Relieve estructural.--2, Modelado tabular
de calizas lacustres.—3. Laderas.—4. Badlands.—5. Zonas con predominio de cafiadas.—
6. Glacis de erosion.

colmatacién de la cuenca; vid. fig, 6), en una superficie con pendiente del 3 %%,
que ha sido erosionada después en varias fases, resultando un desnivel del 6 %.
Ia red fluvial se encaja en los materiales de colmatacién més altos y pasan a
valles de fondo plano o cafiadas, y s6lo en algunas de ellas diseccionan cauces
funcionales, con nivel de base local en las ramblas NW-SE, dque cruzan per-
pendicularmente los antiguos recorridos.

2

2 ' 4 & Km

Fig. 6,—Corte estratigrifico al noroeste de la cuenca; 1. Calizas creticicas.—

2, Arcillas y calizas del Mioceno inferior.—3. Brechas.—4. Arcillas y conglome-

rados.—5. Conglomerados y areniscas correspondientes al nivel de colmatacién.—
6. Calizas lacustres.
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b) Area al noroeste de Los Marcos.—Pequefio anticlinal con materiales del
grupo cuarto, cortado por verdaderas «cluses», que se convierten asimismo en
cafladas de fondo plano y ancho una vez atravesadas las estructuras. Esos ba-
rrancos fransversales no hacen maés que reforzar la existencia de una superficie
de colmatacién que llegaria hasta la altura del pliegue (actualmente a 800 m,
similar a los cerros testigos del relleno) ¥ después, al comenzar el vaciado de
la cuenca, han podido encajarse por sobreimposicién en materiales duros.

¢) Zona de La Serratilla.—Constituida por buzamientos de distinto grado
y algunas 4reas allanadas, que forman la divisoria oriental de la cuenca y otras
locales, originando redes dendriticas encajadas con direccién al N y al 8, donde
desaparecen en el glacis de Campo Arcis. Estos afloramientos, a veces en cerros
aislados, han desempefiado un considerable papel geomérfico al posibilitar una
red que ha erosionado més fAcilmente y formado un glacis de mayor perfec-
ci6én que el del centro de la cuenca, a pesar de que la litologfa es 1a misma.

2. Las caviadas o valles de fondo plane.—Son valles anchos excavados en
los materiales de relleno y sin apenas acumulacién, los mas antiguos de los
cuales se formaron a partir del nivel de colmatacién, con lo que la pendiente era
débil ¥ causd sinuosidades que ensancharon lateralmnente los lechos. Estos,
enmarcados ahora casi siempre por pequefias divisorias, coinciden a menudo
con materiales mis duroes, lo que introduce la calificacién de forma diferencial.
Tal hecho y la categoria del cauce originario explican los distintos tamafios —a
veces verdaderos glacis de erosién, pasindose insensiblemente de una forma a
otra—, con lo que la distincién se basa en las dimensiones. Asimismo los mir-
genes de algunas de estas cafiadas pueden considerarse terrazas cuando en ellas
se ha encajado un cauce, e incluso puede aparecer més de un escalén indicando
variae fases erosivas, Pero no existen aluviones ni conglomerados rodados en
los bordes, por lo que sélo serian «terrazass topogrificas.

La mayorfa de las cafiadas no son funcionales mis que muy esporidica-
mente, maxime cuando Jas de mayor pendiente longitudinal, que se prestarfan
mejor al desagiie, estan transformadas por muros transversales que rellenan
bancales de cultivo. Otras tienen encajado un estrecho canal de drenaje en el
centro, cuyo nivel nos ha servido de base para cartografiar los escalones su-
cesivos (fig. 4). Existen dos zonas principales de cafiadas dentro de la cuenca:
una en la parte occidental, en materiales del grupo 12, bien delimitada por rocas
més duras al E y W; otra, al norte de los glacis del centro y levante, en una
localizacién que nos interesa destacar, pues se hallan entre badlands y glacis
de erosi6n, lo que plantea la siguiente incégnita: jlas cafiadas corresponden a
un clima mds hiimedo o suponen el eslabén entre las dos formas citadas? Ciertas
observaciones parecen indicar lo primero.

En efecto, aguas arriba de la zona occidental no hay badlands y los existen-
tes més al E se encajan en la superficie correspondiente al fondo de los valles
{levantados aquf en la divisoria de la cuenca, probablemente, como dijimos,
por un diapiro profundo} y no en el nivel inmediatamente superior, que es
donde se modelan las cafiadas. Estas, adem4s, dibujan lineas rectas de mayor
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longitud que las correspondientes a un relieve de carcavas, a la vez que las divi-
sorias o interfluvios que quedan entre tales barrancos debian de ser méis peque-
fios y laberinticos. Tal observacién viene reforzada por el dibujo periférico de
las cafiadas y la cuantificacién que se ha hecho de las mismas, reconstruyendo
los antiguos cauces (fig. 17). T'odo ello, pues, parece indicar més bien que estos
valles de fondo plano existentes en la cuenca estudiada se formarfian bajo un
clima mas htimedo que el actual, con suelo cubierto de vegetacién y escasos o
nulos aportes detriticos.

Si esos valles son pleistocenos, como conviene a la cronologia de la colma-
taci6n, y aparecen en varios escalones, lo mas l6gico serfa pensar en pluviales ¥
para explicar la génesis de las cafiadas. Pero en tal caso se tropieza con el
problema de que los periodos secos y frios deberfan proporcionar cantos angu-
losos, siempre que existicse una fuente de suministre, come ocurre, sobre
todo, al este de la cuenca, donde estid el glacis de erosi6n sin cubierta de
Campo Arcis.

La solucién estaria en Io siguiente: la parte oriental recibirfa cantos de geli-
fraccitn en las cafiadas, desaparecidos unos y otras al formarse el glacis, porque
aquf la litologia del relleno es de granulometria mds fina y la red de cauces
mayor. En los demis lugares no hubo suministro de cantos, ya que la divisoria
septentrional habia individualizado la cuenca del Magro al pie de los materiales
preorogénicos de Requena y Utiel. Asi, los fondos detriticos de los valles (arci-
llas, arenas.,.) se hicleron méas impermeables en esos momentos frios v secos,
favoreciendo la erositn lateral de las avenidas en los periodos héimedos.

3. Los ¢badlands» .—Se localizan dentro de la cuenca, en tres zonas: una,
la parte alta septentrional; otra, al S, en relacién con materiales del Keuper ¥,
y una tercera dispersa en los bordes de Ios cauces que afectan a los glacis. La
explicacién de estas formas es conocida: el clima seco parece una condicién in-
dispensable, pero no suficiente, por cuanto en la cuenca estudiada —toda ella
con ignales precipitaciones y la misma distribucién estacional-- sélo aparecen
en ciertos lugares. Otro tanto podria decirse de la vegetacidén, pricticamente
ausente en los relieves de carcavas,

La situacién respecto al conjunto fluvial no indica nada significativo, pues
unos estin en las cabeceras de las cuencas, otros en el curso bajo del sistema,
cerca de la confluencia con el Cabriel, y un tercer grupo a lo largo de los cauces,

7 Rosserné VERGER, V. M., «El interglaciar actwal y su fn préximon, Estudios
Geogrdficos, niim. 137, 1974, pp. 657-678. Actualmente se habla de varios periodos interca-
lados en el millén de afios que durd el Pleistoceno. Tales oscilaciones no darian siempre
otros tantos desniveles, si no existe también un cambio de nivel de base. GLADFELTER,
Bruck, G. (Meseta and Campifia Landforms in Ceniral Spain, Chicage, University, 1971,
204 pp.), distingue cuatro superficies de erosién en la cuenca del Alto Henares, la mas
reciente de las cuales asigna al Pliopleistoceno, bastante destruida por las oscilaciones
posteriores,

1B Estos terrenos son, por supuesto, preorogénicos, pero se consideran en este apartado
pot 1a fuerte intensidad de los badlands.
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coincidiendo estas tres localizaciones con las 4reas que citdbamos al principio
de este apartado. Asi que, dados un clima determinado y la deforestacién, los
elementos explicativos son dos en este caso: litologia v topograffa. Efectiva-
mente, los badlands aparecen en terrenos arcillosos seflalados en los grupos 2,
11 y 14, pero no en todos, sino sblo cuando esos materiales se encuentran ele-
vados.

Esto ocurre en las divisorias norte y sur por diapirismo aflorante u oculto,
ademés de que, sobre todo en la primera area mencionada, cuenta otro factor:
la divisoria estaba establecida en laderas desgastadas de un clima hdmedo co-
rrespondiente a las cafiadas y, al tornarse mas seco, las vertientes y lechos han
sido cruzados por chrcavas. Esto nos lieva a la explicacién evolutiva del pro-

W NW S, L.

R*Alcanatarilla R*Morenos

Fig, 7.—Encajamientos en la parte meridional: 1. Calizas lacustres que prote-
gen al Mioceno detritico (2 y 3).—4. Keuper.

ceso, que en este caso no difiere de las teorfas en use (un primer canal se
bifurca por erosién remontante y as{ sucesivamente), a lo que cabe afiadir el
importante papel del Karst mecnico, del que después hablaremos, asi como
de los aspectos morfométricos de estos badlands.

4. EI relieve tabular v sus laderas.—Est4 integrado por calizas de «facies
piramosy», depositadas en un sinclinal subsidente vy, por ello, con buzamientos
originarios hacia la charnela, aunque débiles (2-3°}, e incluso subhorizontales a
veces. Después el diapiro ha levantado en bloque este paquete, bascuiandolo
quizds al S (la rambla Albosa se ha desplazado en este sentido), con el con-
siguiente aumento del declive hacia el cauce por un lado y el escarpe septen-
irional por otro, y la formacién de una barrera que, vista desde el glacis de
abajo, parece un «monte», y as{ se le denomina en el lugar. Este escarpe ha
ocasionado la aparente «anormalidad» de que la topografia sea mis abrupta aguas
abajo de la cuenca.

Las calizas en cuestidén presentan especies de mesas y muelas, apenas erosio-
nadas en las partes superiores, afectadas sélo por algfin cauce fésil y atravesadas
por tres ramblas importantes: la de Albosa, en direccién W-E, aproveché el
sinclinal v se ha ido encajando de manera tortuosa por imposiciéon de la diver-
sidad litologica a medida que actuaba el diapiro. Se trata de un cauce conforme
y parece el mas antiguo del sistema, apreciacitén ratificada por el anilisis mor-
fométrico. Las otras dos —de Alcantarilla y Los Morenos— han cortado las
calizas en direccién N-8, produciende «caiiones» netos y profundos, lo cual
puede sugerir lo siguiente: rotura por extrusién de los materiales plasticos
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aprovechada por ambas ramblas, que hasta entonces pertenecerian a una cuenca
cerrada, y establecimiento de una intensa pendiente en el débil Keuper aguas
abajo, con e] refuerzo del encajamiento de esos cauces, capturados, pues, por
sendos barrancos remontantes en el diapiro. Desde luego, cabe otra interpreta-
cibn: enrasamiento de calizas lacustres y facies detriticas en el momento de la
colmatacidén y antes del levantamiento, con lo que se trataria de encajamientos
epigénicos.

Las laderas poseen una litologfa variada (grupo 9), lo que ocasiona formas
de erosion diferencial, sinuosidades y escalones, debidos también a los movi-
mientos de ascenso. Pueden distinguirse tres tipes principales: las del N, muy
escarpadas y con cauces que se pierden en el glacis; las del S, en declive hacia
la rambla Albosa, aprovechando las estructuras, y las correspondiente a los
encajamientos N-S, donde predominan los badlands,

(rlacis de erosion

1. Localizacién.—Aparte del piedemonte, tapizado de brechas muy dise-
cadas por la excavacién posterior, los glacis de erosién se extienden amplia-
mente en la cuenca, constituyendoe tres ireas bien delimitadas. La primera se
localiza al NW, rodeada de una divisoria (con salida solamente en la parte
oriental) que la separa de la zona de cafladas, caracteristicas ambas indicadoras,
al parecer, de utia captura posterior a la época de! nivel de colmatacién y ante-
rior al encajamiento de la red actual. ILa explicacién puede ser el levantamiento
diapirico, que aflora en una pequefia mancha en Jaraguas y mucho més exten-
dido al noroeste de Villargordo del Cabriel, en un valle excavado ., La segunda
zona, mas oriental, esti constrefida a F y W por prolongaciones —o retazos
no erosionados— de calizas lacustres, con las que también hace frontera al
mediodia en un escarpe poco acusado, porque estd mas lejos del diapiro me-
ridional, No asf la tercera 4rea, bien delimitada al S por la barrera de los «pé-
ramosy y mucho mas extensa que las otras.

2. Caracteristicas.—Son glacis de erosién, excavados en arcillas del gru-
po 14, totalmente desnudos, entendiendo como tales, los que no estin protegidos
por una capa (sea conglomerados o costras} distinta a los materiales infraya-
centes. Es decir, que en los cortes observados —y son muchos los cauces enca-
jados en ellos— no se aprecia ninguna diferencia entre los sedimentos del re-
lleno y la parte superior allanada, e incluso ni siguiera coinciden en todos los
casos con paleocanales o facies detriticas groseras.

Se mantienen conformes con las estructuras, esto ¢s, la pendiente va hacia
la zona sinclinal, y los «retablos» son, en este casc, de materiales blandog {lo
que explica la ausencia de acumulacién}, salvo al § y E, donde estan, respecti-
vamente, el escarpe de los «piramoss y los relieves creticeos de la Serratilla.

18 Orti CaBo, F., El Keuper de Levante, tesis doctoral, Barcelona, 1973, 174 i, me-
canografiados y XXIII laminas.
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En este ¢ltimo sector hubo, pues, coalescencia de drenaje, que dio lugar a un
contacto concavo v no en «knicks propiamente dicho. El glacis mas perfecto o
mé4s allanado se encuentra en Campo Arcis (hacia el centro hay ciertas ondula-
ciones de las que después hablaremos), v es donde los declives alcanzan valores
mas bajos (0'5-1 9%), mientras que al W aumentan hasta el 3 y 4 %, conver-

Fig. 8.—Glacis de Campo Arcis: La aplanacién en arciilas tuvo al prin-
cipio como nivel de base cauces que atravesaron las calizas lacustres del
sur, aprovechando roturas diapiricas.

giendo ademis desde las distintas direcciones hacia la zona de yesos de Los
Ruices, que pudo ger una especie de laguna.

Otra caracteristica a destacar por la importancia que tiene en la interpreta-
cién morfogenética es la presencia de inselberge o cerros que emergen del glacis,
algunos de reducido tamaiio, alineados en pequefios interfluvios, que son restos
de antiguas cafiadas. Su pervivencia ce explica, en la mayorfa de los casos, por
las intercalaciones de conglomerados o areniscas, por lo que se trata en realidad
de formas de erosidon diferencial, al menos en parte, Desde el punto de vista
humano, estas pequeilas elevaciones mas allanadas cumplen un importante pa-
pel: el de servir de emplazamiento a casas de campo y aldeas.

3. Génesiss—Muchos investigadores se han ocupado de estudiar estas for-
mas ——sélo enumerarlos ya serfa demasiado ®—, pero casi siempre referentes
a glacis de acumulacién, y a menudo se intenta aplicar el mismo esquema a los
que carecen de cubierta (algiin autor hasta duda de la existencia de éstos). Los
glacis de la cuenca analizada son un estadio del vaciado de la misma, que deja
al descubierto las intercalaciones detriticas, de tal manera que las gravas y
cantos dispersos que aparecen por la zona no son los que han formado el glacis,
sino la consecuencia del proceso de planacién.

En la figura 4 se han cartografiado los valles anteriores a los cauces actua'es

2 Lopez Berminez, F., La Vega Alta del Segura. Clima, Hidrclogia y Geomorfologia,
Murcia, Departamento de Geografia, 1973, 288 pp. Recogié detalladamente un estado
de la cuestién, a la vez que estudié los glacis de la zona citada. Asimismo, MORALES
Giv, A., El Altiplano de Juwmilla-Yecla, Murcia, Departamento de Geografia, 1972, 467 pp.
mas XVI laminas,
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por medic de la foto aérea. Puede observarse que, como habiamos anunciado,
la convergencia de cafiadas o valles de fondo plano son las que aguas abajo
originan estas plataformas de erosién, facilitando el proceso la fina granulome-
tria del relleno justamente en la parte donde Ios glacis se extienden mas. Cuando
los cambios laterales de facies {recuérdese el proceso de colmatacién y los dis-
tintos ambientes de sedimentacién) abundan, aparecen rezagados en el proceso
interfluvios e inselberge, que forman ondulaciones a veces imperceptibles en
los glacis del centro y W.

Las cafiadas, con escorrentia periddica, se han ido ensanchando lateralmen-
te 2 con la ayuda quizds de cursos divagantes heredados por la débil pendiente
de la Hlanura colmatada y 1a erosién diferencial, Si se admite la captura de las
ramblas Alcantarilla y Morenos, la salida de mantos de agua desde la cuenca
endorreica contribuirfa al arrasamiento del glacis de Arcis, el mis perfecta-
mente allanado. Otro factor digno de consideracién es la actuacién humana, que
ha podido rebajar divisorias y hasta hacerlas desaparecer con el cultivo secular =,

4, Estado actual.—QOtras dos cuestiones nos interesan acerca de estos glacis:
cuando se formaron y si actualmente funcionan. La contestacién a la primera no
puede hacerse en términos absolutos, y sélo sabemos que el glacis inferior (el
que ocupa casi toda la extensi6n allanada) parece posterior a las cafiadas (pleis-
tocenas?) y sin duda inmediatamente anterior al encajamiento actual, Un perio-
do probable seria el filtimo interglaciar, denominado Eem para Eurcpa, de clima
continental muy extremado y amplia estacién seca ®, durante la cual la vege-~
tacion serfa bastante escasa y se endurecerian los detritos del fondo de las cafia-
das. En la estacién hfimeda la escorrentia ensancharia los valles con el retroceso
de los interfluvios, en cuyo aplanamiento ha tenido una indudable influencia la
accidn antrépica. Tampoco puede descartarse una continuacién de las condicio-
nes ambientales existentes durante la formacién de cafiadas, puesto que las
confluencias de éstas originan los glacis. El que est4 situado en la zona de Ja-
raguas, en un nivel topogrifico mis elevado, pudo haberse formado de igual
modo en interglaciares anteriores o bien tratarse del mismo, realzado por el
diapiro.

I,a segunda interrogante ofrece menos dificultad: los glacis estan siendo ata-
cados por cauces y badlands —aunque poco desarrollados afin, prueba de su
juventud—, por lo que el nivel de base local se encuentra debajo de la pla-
taforma, lo cual quiere decir que ésta no funciona como tal, pues las divisorias
de Ias cafiadas presentan concavidades que estdn practicamente fosilizadas. Asf
pues, se trata de un proceso acabado en unos casos e interrumpido en otros por

A TrICART-CAILLEUX, Le modelé des végions seches, Paris, SEDES, 1969, 472 pp. mas
51 fotes. Hablan del arroyamienio pelicular en la génesis de los glacis,

2 Aunque la toponimia de muchos Iugares indica un poblamiento reciente, existen
lejanos antecedentes de ocupacién. Véanse las fichas existentes en el Museo de Prehis-
toria, Servicio de Investigacién Prehistérica de Valemcia, a partir del Mesolitico y con
importantes yacimientos del Bronce, ibéricos, romanos, etc.

B RosseLLd VErGER, V. M., op. cit.
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la desecacién climitica holocena y, probablemente, la elevacién diapirica, con
el recultado de encajamientos y actuacién del Karst mecanico (véase mas adelan-
te). Ambos tienden a crear lechos anchos et algunas ramblas con paredes muy
inclinadas de rdpido retroceso por zapa, cosa que induce a pensar em un nuevo
ciclo —fase, si se quiere— cuyo esquema podria aplicarse a la glacificacién an-
terior, abriéndose asi el abanico de posibilidades en lo referente a condiciones
climéticas sobre la génesis de este modelado 2.

Otras formas

1. La erosién lineal,—En realidad, mucho de lo mencionado est4 en funcién
de la erosion fluvial {en sentido amplio, desde luego, pues no hay aqui ningén
tio propiamente dicho)} v, ademais, después se realiza un anAalisis morfoméirico
de toda la cuenca; sin embargo, conviene destacar algunos aspectos. Los cau-
ces actuales se encajan en glacis o vaguadas antiguas, siguiendo la misma direc-

Fig. 9.—Lecho mayor de la Rambla de los Ruices: Proceso de formacién de

glacis de erosién en sus inicios por retroceso del borde oriental arcilleso a partir

de la incision del cauce (1), alejade ya de! frente que ataca a las arcillas (3).

Al ossle, margas yesiferas y conglomerados (2), el avance erosivo es menor, y
los resultados, distintos,

cidn, hecho ratificador del vaciado de la zona con direcciones y, en parte, carac-
terfsticas heredadas, Otra cuestidén es que los fondos de las ramblas apenas
tienen aluviones, y los pocos existentes suelen ser pequefios y dispersos, de
igual manera que los situados sobre glacis y fondos de cafiadas, cosa digna de
atencién por cuanto puede corroborar la indentidad de procesos, como apun-
tdbamos antes, ademas de incidir en la falta de aportes detriticos gruesos por
la escasez de afloramientos y la fosilizacién de las vertientes.

Existen ofras formas «fluviales», practicamente imposibles de localizar so-
bre ¢l terreno, pero perceptibles como sombras en foto aérea, debido a la acu-

% Cano Garcia, G, M., «Un ejemplo de karst mecinico en rocas blandas: las torcas
de Guadix» (Homenaje al profesor D. Manuel de Terin), Est, Geogr., nims. 138-139,
1975, pp. 247-263. Este karst meclnico puede originar un glacis, para lo cual habria
que suponer aqui un régimen pluviométrico similar al de ahora durante algunos periodos
pleistocenos.
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Fig. 10.—Parte central de la cuenca: Las divisorias de las caBadas, generalmente con

intercalaciones de conglomerados y areniscas (4), disminuyen progresivamente aguas abajo,

forméndose un glacis de erosién (7) —-limitado al sur por calizas subhorizontales (5}—

donde se encaja la red actual (2), que retrocede a veces por karst mecinico (3). Asimismo

el glacis estd surcado por una red, perceptible solamente en la foto aérea en forma de
sombras detecteras de mayor humedad (1).
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mulacién de humedad. Estin ramificadas y generalmente enlazan con cauces
encajados, si bien otras convergen en una especie de cuenca cerrada, originan-
do a veces hoyos o simas, origen de barrancos #, En ambos casos demuestran
la debilidad de las pendientes y pueden ilustrar sobre allanamientos pretéritos,
insistiendo en la teorfa expuesta de procesos similares a los actuales, Finalmen-
te cabe citar unas pequefias cuencas de recepcién instaladas en las laderas (sobre
todo las de los «paramos») como cabeceras de cauces cortos a modo de torrentes.

2. El «karst» mecdnico.—Es un relieve muy similar al estudiade en otras
zonas con litologia y clima parecidos, si bien aqui tiene menos importancia
en tamafic e intensidad; no obstante, desempefian un considerable papel al pro-
ducir badlands y cauces con fondo de saco remontantes en los glacis y acelerando
el proceso erosivo. El origen, la evolucidn y los resuitados morfolégicos son los
mismos que en aquellas 4reas mencionadas (vid. nota 24},

3. Diapiros y divisorias.—A los primeros ya nos hemos referido en varias
ocasiones, sobre tode en lo que respecta a las consecuencias morfologicas; pero
no estard de més hacer algunas precisiones del de Jaraguas (el de Caballero es
de tipo «normal»). Se trata de un afioramiento aproximadamente circular, con
1 Km de didmetro, que ha elevado calizas de facies «piramo», es decir, el nivel
de colmatacién, constituyendo una cuenca cerrada con una sola salida, vaciada
después y allanada con pendiente de glacis desde los bordes al centro, donde
hay unas rudimentarias salinas en explotacién (lam. I, 3).

La importancia geomorfolégica de esta descripeidén es la siguiente: se con-
firma una vez més que la cuenca se ha vaciado tras la colmatacidn en un proceso
de aplanamiento, aparte de que esas calizas lacustres y la presencia de toba
observada al suroeste del diapiro indican un ambiente de sedimentacién bien
claro, que supone una zona deprimida. En cambio, ahora marca la divisoria de
la cuenca, jo que ratifica la elevacion postpliocena de la misma, individualizando
otro sistema al N. Esto hace que las separaciones entre 1a cuenca de Caballero y
otras limitrofes sean débiles v de frecuentes capturas recientes. El mismo tra-
zado de la divisoria, con algunos entrantes acusados, lo confirma.

4. Superficies corresSpondientes a distintas fases erosivas.—Hemos aludido
mas de una vez al cardcter de denudacién que tiene la cuenca, y en la figura 4 se
han cartografiado las diferentes topografias, allanadas o no, a base de las fotos
aéreas que cubren la zona. Como ejemplo de una cuantificacién aproximada
de las alturas relativas de tales superficies se ha escogido el &rea incluida en
la figura 18 y lamina I, 1, utilizando en el cAleulo 1a barra de paralaje, imnés pro-
piamente denominada tornillo estereomicrémetro ®. En relacién con los distin-

%% Al sur de Campo Arcis hay unas simas, probablemente relacionadas con disolucidn
de yesos infrayacentes. Una de ellas tiene un didmetro de 12 m y una profundidad actual
de 3, correspondiendo a la era de trillar de la casa de campo denominada precisamente de
la Sima. Cerca hay otra mayor, formando una pequefia cuenca endorreica (vid. 1am. II,
un poco méas al norte del punto 4).

% Segun téenicas adquiridas en un cursillo de fotogrametria realizado en la Facultad
de Ciencias de la Universidad Complutense de Madrid en el afic 1972, El croquis general
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tos escalones topograficos conviene insistir en los diferentes valores de frecuen-
cias y encajamiento de cauces, qQue en panoriinica general pueden asignarse a
la neotectdnica (subsidencia, fallas, diapirismo subyacente...), pero que, cuando
se yuxtaponen en espacios reducidos, obedecerdn a otras causas, como erosién
regresiva, litologia y en muchas ocasiones a algo que consideramos fundamen-
tal: los efectos de la ablacién de etapas anteriores, esto es, pendientes, anchura
de lechos, proximidad y caracteristicas de laderas e interfluvios.., todo ello
combintado con el roquedo.

ESTUDIO MORFOMETRICO

La meta del analisis morfométrico consiste en intentar explicar el relieve
por medio de pardmetros fluviales o de drenaje, apoyindose en la fntima rela-
cién que existe entre aquél y éstos, Tales estudios tuvieron sus comienzos hacia
1945, por obra de Robert E. HorTON, que establecié clertas leves acerca del
desarrollo de los rios y sus cuencas. Después A. N. STraHIER ha contribuido
notablemente al tema y las publicaciones de numerosos autores confirman cada
vez mas la importancia del mismo.

Una cuestién previa a sefialar es la determinacién de la escala, de cuya mag-
nitud dependen muchos de los valores utilizados, en especial los referentes a
jerarguias y longitudes. A través de la bibliografia manejada se observa dis-
tintos grados de aproximacién con frecuencia de escalas comprendidas entre
1:30.000 y 1:40.000 de fotografias aéreas. Estas han sido la base de nuestro
trabajo, pues la cartografia 1:50.000 ofrece resultados algo distintos para la
misma cuenca,

Cuabpro 1

Comparacién del nimero de cauces, segin distintas fuentes

Orden de los Tf ,";ﬂ%%co Gle%gs%gzg Foto aérea
segmentos L G C 1951 Baselg_.mG. C. 1:31.000
1. 151 101 611
2. 38 23 137
3. 10 7 26
4 . 4 3 8
5. 2 1 3
6 . i — 1

Total . . . 206 i35 786

incluye las dos superficies més altas en un sole signo, y los pequefios retazos de la terra-
za 4+ 3 m se ha unido a la topograiia V. Todo ello por necesidades cartograficas y teniendo
en cuenta la reduccién posterior del original, Sobre aplicacién de la barra de paralaje en
la medida de terrazas puede verse también BerNABE MaestrRE, J. M., «Red fluvial y nive-
les de terrazas en la depresién Cocentaina-Muro (Valls d'Alcoi)»s, Cuadernos de Geogra-
fia, nam. 16, pp. 23-39, Valencia, 1975.
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66 G. M. CANO GARCIa

Sin embargo, aunque el grado de matizacién varia apreciablemente comn la
escala y los criterios de los cartdgrafos, tampoco queda todo resuelto con los
fotogramas que hemos utilizado, porque los cauces de cabecera dificiimente po-
dian trasladarse a graficos a partir de una determinada longitud, que en este
caso hemos establecido en los 100 m (3 mm en la foto). Cartografiada asi toda
la cuenca, se realizaron las medidas, aumentando el croquis diez veces con el
fin de una mejor apreciacién de dimensiones, sinuosidades y divisorias.

Andglisis de formas

t. Distribucion de cuencas.—Se ha dividido la zona en 28 cuencas, seglin
el orden del cauce principal a partir del 3.%, agrupadas en tres areas (A, By C
dela fig. 12-a), correspondientes en cada caso a una cuenca completa de 5. or-
den 7. Al tratarse de un relleno en proceso de vaciado, existe una relacién di-
recta entre la antigiiedad estratigrifica y la categorfa de drenaje. Las diferen-
cias litolégicas, por su parte, establecen divisorias, especialmente las fronteras
septentricnales de 5. categorfa, coincidentes con el limite de las calizas ta-
bulares.

Ma4s interesante puede ser la comparacién con las 4reas morfolégicas (fig. 5},
pues se manifiesta una clara tendencia a la localizacién de cada orden en un
modelado distinto, ademas de que éste contribuye también al establecimiento
de divisorias. El rango 5.° est4 incluido en las calizas mencionadas, el 3.° y
4.° de las 4reas B y C, en badlands y glacis, mientras que esas dos ltimas cate-
gorfas drenan en A cafiadas y calizas con laderas, respectivamente. Esto sig-
nifica que, a igual categoria de cuenca, las de la zoma occidental atraviesan
materiales de mayor resistencia y relieves més evolucionados.

Otras variaciones se patentizan aun entre las ireas A y C: en la primera,
cada dos cuencas de un orden forman otra de orden inmediato superior; en la
segunda, por el contrario, existen cuencas «sobrantes», coinenzando por la
misma drea en conjunto {orden 5.° que no afecta al 6.°, ya constituido antes
de su desembocadura). Incluso podria hablarse de «irregularidad» en la distri-
bucién de las pequefias cuencas 26, 27 y 28, aparte de la reducida extensién
del rango 3.° en relacidén a los del 4rea A. Asi pues, todo parece apuntar juven-
tud y falta de acoplamiento en C, lo que viene a ratificar la hipétesis mencionada
més atris. Esto es que la cuenca A, concretamente la rama A,, consecuente a la
estructura sinclinal, es la més antigua y el centro-este serfia una cubeta endo-
rreica, captada posteriormente a través del portillo abierto por un diapiro en
las calizas lacustres.

2. Indice de forma (K }.—Relaciona perfmetro y 4rea, siendo la unidad el

2 Seguimos a STRAHLER en la clasificacién de la jerarquia de cuencas v Grdenes de
cauces, Vid., por ejemplo, Geografia Fisica, Barcelona, Omega, 1974, 767 pp. més 5 lams.

2  Obsérvese que en toda la zona el aumento de orden se verifica aguas abajo, salvo
este pequefio enclave.
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valor minimo posible, indicador de circularidad ®. Aunque no parece existir una
clara dependencia del roqueda (la zona arcillosa del grupo 14 ® presenta indis-
tintaniente los cuatro tipos de formas clasificados), en las calizas de «piramos»
{grupo 8) hay un predominio de cuencas poligonales, asf como en el irea A
(arcillas y conglomerados). Quizds pueda correlacionarse la tendencia a la ciren-
laridad con la blandura del terreno (fig. 12-b), mientras que el drenaje en rocas
mis resistentes y alineaciones estructurales compone un perimetro de mayor
angulosidad, También se constata cierta concordancia con la topografia y el
modelado: los badlands, por su cardcter ramificado, tienen cuencas préximas
al circulo, ¥, en cambio, los glacis, cruzados por largos segmentos de pocos
tributarios, constituyen perfmetros més alargados.

La forma se relaciona directa e intensamente con el tamafio, resultando un
indice de 0’60 (véase cuadro II), esto es, aumento de la angulosidad con la
superficie. Por otro lado, €l drea més antigua (A) es fuertemente poligonal, ¥
si a ello afiadimos un predominio de circularidad en los cursos altos, puede con-
cluirse correlacién directa, aungue no cuantificable, entre edad y forma, lo que
reafirma otra hipdtesis anterior: el pregreso de las cabeceras por erosién en
badlands y capturas recientes.

Cuapro IT

Matriz de corvelacién entre las varigbles 3

K Re Rb Lm Ev s Dn Ry Dd H4
K 100
Re 0’66 1’00
Rb 0’16 009 1°00
Lm 0'17 002 050 1’00
Ev 027 0'16 0’24 0’07 100
S 0’60 0'42 25 0’11 0’40 1'00
Dh ol 0°09 0’48 0’94 —0'03 -0'26 1’00
Ry -0’29 —0'23 0’18 -0’16 0’04 0’55 026 100

D4 —0'34 016 021 -—0'51 0’03 065 064 057 100
Iid 0’09 ¢'09 043 035 0’38 —004 044 046 0'62 100

#® K = Perimetro/2V/ 1t 4drea. CHRISTOFOLETTI, A., «Anilise morfométrica das bacias
hidrograficas», Bol Geogr. Brasil, 1971, pp. 131-159.

¥  Siempre que mencionemos grupos litolbgicos nos referimos a la clasificacién hecha
antes.

31 Coeficiente de correlacién (RXY) = Z xy/N Sx Sy, donde » = a la desviacién de
cada factor de la serie X (igual a su vez a X, X,... menos %, media de la serie). Lo mismo
para y, correspondiente a la otra serte (Y) que se correlaciona con la X. N == nlimerc de
variables de X e Y, Sx = desviacién standard de x», Sy = desviacién standard de y.

Como Di = frea cuenca/nttmero total de cauces, hay més densidad hidrografica cuanto
menor sea el indice. Para poder comparar mejor hemos cambiado de signo al coeficiente
de correlacién y lo mismo se ha hecho con Re (razén de elongacién), ya que el maximo
de alargamiento tiende a cero,
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68 G. M. CANO GARCIA

3. Relacién de elongacién (Re).—Aunque fuertemente ligado al anterior
{indice de correlacién 0'66), no es exactamente igual, porque la forma atiende al
perimetro v la elongacién al eje mayor de la cuenca ®. Ea el drea estudiada
aparecen valores elevados que llegan hasta 0’45, cuando ScHUM (primer defini-
dor de este coeficiente) suponfa como més probable el intervalo 1'0-0°6 ®, Mu-
cho de lo dicho a propésito de las relaciones entre la forma y los factores geo-
légicos, morfoldgicos y de edad puede aplicarse a la elongacién, si bien con una
menor dependencia del roquedo en este caso ¥, M4as claras resultan las diferen-
cias entre las zonas A y C con la B como transicién, presentindose ademais las
tres 4reas citadas muy uniformes entre &f (fig. 12-c) *.

Aspectos lineales

1. Orden v frecuencia de los cauces.—Para determinar la jerarquia de seg-
mentos se ha seguido el método de STRAHLER, el mis aceptado por los estu-
diosos del tema ¥. La relacidn emntre el nimero y el orden de los segmentos es
inversa, tal y como definiera HoRTON, si bien la linea no es totalmente recta,
pues existe una desviacién positiva de las categorfas 1.* y 2.*, quizds por el
caricter detritico de la cuenca y la presencia de badlands en cabecera (fig. 16-a}.

2. Razdn de bifurcacidn ( Rb).—Es el cociente entre la frecuencia de cana-
les de un orden v el inmediato superior ¥, siendo probablemente el indice de
mayor aplicacién a efectos humanos y econdmicos por condicionar las descar-
gas de crecidas. Al seguir el método de STRAHLER en la jerarquizacién de cau-
ces, el valor Rb sera siempre superior a 2 y oscila, por lo general, entre 3 y 5 ¥,
L.a media de 1a zona es de 3'75, aunque con fuertes variaciones en las distintas
cuencas {de 2 a 8’72, sin contar la 21, glacis que =6lo tiene un cadce cuantifi-
cado y, por ello, ninguna bifurcacién). Existe ademais una tendencia a aumen-

B  Re = didmetro del circulo de jgual Area que la cuenca/dihmetro mayor de la cuen-
ca considerada. CHRISTOFOLETTI, «Analise...», op. cit.

3 Citado por STRaAHLER, «Quantitative Geomorphology», apud The Encyclopedia of
Geomorphology, de Famsribge, New York, 1968, pp. 898-912,

#  Guose, B.; Panpey, S.; SiveH, S.; Lar, G., «Quantitative Geomorphology of the
drainage basins in the Central Luni Basin in Western Rajasthan», Z. Geomorph., N. F,
Bd. 11, 1967, pp. 146-160. Establecen una relacién directa entre dureza del roquedo y
elongacién desde granito a aluviones. En nuestro caso, las diferencias litolégicas no son
tan contrastadas como para marcar una tendencia acusada.

3 El indice de circularidad es igual que el de elongacién, variando sélo en el proceso
de obtencién, por lo que no lo hemos utilizado (el coeficiente de correlacién entre ambos
para toda la cuenca es de 0'01).

3% STRAHLER, 1974, op. cit. Muchos son los autores que utilizan este criterio, entre
ellos: CHORLEY, R. J., «The drainage basin as the fundamental Geomorphic unit», apud
Introduction to Physical Hidrology, de Ricuarp y CHORrLEY, London, Methuen, 1971, pa-
ginas 37-59.

¥ GHosE et al., op. cit.

3% MekeL, J. F. M., El empleo de la fotografia aérea en el levantamienlo geoldgico,
Delft, Inst. for Aerial Survey, 1970, 169 pp. El indice Rb que correlacionamos aquf es
el valor medio de los coeficientes de cada orden de cauces.
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tar el indice Rb inversamente al orden de los cauces, como sucede en otros
lugares ®.

GHoOsE {1967) v Franga (1968) han establecido la relacién bifurcacién-ro-
guedo en funcién inversa al grado de permeabilidad y, por el contrario, SHREVE
(1966) cree que esta variable es bastante independiente de factores geomorficos
e hidricos ©, cosa ésta que no puede afirmarse en nuestro caso. Asi, las calizas
del grupo 8.° tienen un elevado Rb, pero no sélo por sus caracterfsticas litolé-
gicas, sino también debido a la presencia de laderas escarpadas, circunstancia
destacada por STRAHLER *. Es por ello que las arcillas «facies de Requena» sus-
tentan distintos valores de ramificacién, pero mis altos en las cabeceras de
badlands que en los glacis, algunos bordeados en parte de calizas preorogénicas
alimentadoras de detritos méds gruesos (cuencas 4, 5, 18 y 21) ®. En el 4rea oc-
cidental de la zona parece existir una anomalia, porque, siendo arcillas y conglo-
merados, poseen altos coeficientes de bifurcacién (cuencas 1 y 2). La explica-
ci6n parece estar en la presencia de cafiadas ramificadas, fésiles unas veces, pero
caminos fAciles para la erosidén actual en otras.

Ceapro III

Razin de bifurcacién por categorias de segmentos en las cuencas de mayor elongacién

Rb entre Cuencas Total
Grdenes ¢ de
8 13 3 10 1 2 Media Caballero
1/2 . T 250 800 457 470 625 567 528 446
2/3. . . . L. 2°00 4'00) 3'50 3'33 4’00 3’00 3'31 5'27
/0. . 0 oL 4’00 2°00 300 3'00 3'25
Media . . . . . 2'25 600 336 3'68 512 4’33 4'12 4’33

Parece l6gica una relacién directa entre la irregularidad del perimetro y la
bifurcacién (coeficiente Rb-K'=0186), v, por el contrario, ¢l indice de correla-
cién para Rb y Re es s6lo de 0°09, es decir, ninguna dependencia pricticamente,
cuando STRAHLER y CHORLEY piensan que la hay ¥ Fvidentemente las posi-
bilidades de confluencias deben aumentar con la elongacién de la cuenca y, si

® El Rb entre los distintos 6rdenes para toda Ia cuenca son: 1.°2.° =446, 2.
3.°0= 527, 3.°4.° = 3'25, 4.°-5.° = 2'67, 5.°-6." = 3’00 (media = 3'73). Existen dos «ano-
maliasw: una, la disminucién en el grupo 1.°-2.°, lbgica, porque no se han tomado todos
los segmentos primeros, sino sélo a parlir de 100 m. La segunda, mas dificil de explicar,
afecta al Rb 4.°-5.° Algo similar a este tiltimo caso ocurre en una cuenca castellonense.
Vid. MaTtey BELLES, J., «la Rambla de la Viwda. Clima e hidrologia», Cuadernos de
Geografia, nim. 15, Valencia, 1974, pp. 47-68.

# Franca y SHREVE, mencionados por CHRISTOFOLETTI, «Analise...», op. ¢it. Los va-
lores averiguados por GHOSE ef al., op. cit., son: granito, 3'2-4'8; riolita, 2’'4-3'0; alu-
viones, arenas y otros, 1°25.

#  STRAHLER, «(Juantitative...», op. cif.

2 Las cuencas 10 y 13, sobre todo esta daltima, tienen valores mdis altos que otros
glacis, porque las cabeceras estan formadas de badlands y cafiadas.

1 STRAHLER, «Quantitative.,.», y CHORLEY, «The drainage...n.
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en nuestro caso el coeficienite no es més alto, se debe a un predominio de desem-
bocaduras de segmentos de primer orden y en menor magnitud de los siguientes,
hecho que repercute en la Rb media de cada cuenca.

3. Longitud media de los cauces ( Lm).—Fl recorrido total de los segmentos
considerados en la zona supera los 465 Km, con una media de 592 m y variacio~
nes entre cuencas de 3.910 a 316 m.. Al relacionar las longitudes acumulativas
con cada orden de los cauces (fig. 16-b), resulta una desviacién de la recta pro-
puesta en e} modelo de HIORTON, porgue se reducen las longitudes de las dos
primeras categorias, Tal «anormalidad» se ha encontrado en otros lugares ®, y
¢i en el caso estudiado los cauces de cabecera son més pequefios de «lo debido»
puede ser por la abundancia de badlands y barranquillos que atacan a los glacis
modelados en materiales blandos, En cuanto a la razdn de longitud media, tripli-
cada en cada orden segdin STRAHLER (1974), aparece en progresién logaritmica
lineal con sOlo una pequefia desviacién negativa, apenas perceptible, en el in-
dice 5.°/4.°%,

Algunos autores, como STRAHLER v FrANGA, observaron la relacién Lm-ro-
quedo, e incluso GHosE ¥ determiné que este parametro anmentaba con la du-
reza de la roca, al menos en los tipos que él analizd (granito, riclita y aluviones),
comprensible, porque la incisién de pequefios cauces se ve favorecida por deter-
minados materiales. Sin embargo, las caracteristicas litoldgicas no lo explican
todo, sino gue eg necesario atender a topografia y formas.

En la figura 13-a puede observarse que la cuenca 15, arcillas del Keuper en
s mayoria, ostenta poca longitud media, pero también estd en el mismo caso
la 14, donde coinciden esos terrenos y laderas calizas escarpadas. Las calizas
tabulares tienen més longitud media y, ademas, valores muy uniformes en toda
el 4rea litolégica, lo que evidencia la correlacidn, La misma homogeneidad se
marca en la parte occidental arcillo-conglomeritica de Lm muy alto, debido més
a la existencia de cafiadas que al roquedo. Otro tanto puede decirse de Ia zona
«arcillas de Requena», con distintos indices, segin se trate de badlends o
glacis 7.

Agrupando las 28 cuencas en tres, como hemnos hecho para otras variables
(fig. 12-a), se aprecian dos tipos diferentes en lo que al factor L se refiere, La
zona A tiene tres Areas bien diferenciadas, con disminucién de longituies me-
dias hacia los cursos bajos, y, en cambio, las cuencas B y C poseen Lm reduci-
dos en cabecera (badlands) y elevados en el curso medio (glacis). Estas distintas
estructuras v la uniformidad dentro de cada orden en A, contrastando con las
otras dos, quizis tenga relacién con las diferentes edades de ambas cuencas.

#  GHOSE et al., op. cit,
4% Longitudes medias acumulativas en cada orden (Km) y razén de Lm:
L. 2.2 e 4.0 5.2 6.0

0’308 43 1’25 31 #4118 2'3 9707 1'7 17'041 1’4 2428

4%  Publicaciones citadas.
1 De nuevo la cuenca 13 destaca en las medias. Vid. nota 42.
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La forma irregular del perimetro favorece la longitud, o al revés, y asi la
correlacién Lm-K es positiva, aunque no muy acentuada {0'17). Mis alto es
el coeficiente con la bifurcacién (—0'50), pero también menos significative por
16gico: cuanto més ramificacién de los cauces, menos longitud media. Asimis-
mo es normal que la variable L se relacione positivamente con la superficie
{0’11}, ya que las cuencas mayores indican superior importancia de los cauces y
una red desarrollada ®. El indice L.m/Rb (RIb), aunque no afiade mucheo a lo
que indican ambos factores por separado, fue utilizado por HorTON v otros
autores, En la figura 13-b se observa que la longitud predomina sobre la bifur-
cacién en glacis, cafiadas y calizas subhorizontales.

4. Equivalente vectorial (Ev).—Es el cociente entre la longitud real de un
cauce y la medida en linea recta desde el nacimiento a la desembocadura del
misme ®, por lo que se trata de valorar la sinvosidad de los segmentos. Una
aplicacién importante de este fndice es su relacidén con la litologia, especial-
mente por lo que implica de control estructural, que se asocia a cauces rectilineos
v. por lo tanto, equivalentes vectoriales bajos. A primera vista, la figura 13-¢
no es precisamente un calco del mapa geolégico, pero, si se combina el roquedo
con el relieve, los resuitados son mas significativos.

l.a zona occidental de arcillas v conglomerados presenta una gran uniforini-
dad, con altos indices de Ev; es también, como sabemos, el 4rea de cafiadas,
resultando, pues, interrelacionable ambos elementos: en los fondos planos de
los valles los cauces actuales hacen curvas favorecidas por los materiales blan-
dos, pero también por la topografia. Al contrario, la parte arcillosa del grupo 14
(facies de Requena) es menos uniforme, aunque, por lo general, de v acusados,
tal y como corresponde a esta litologia, No obstante, conviene matizar: las
cabeceras de badlands tienen valores mas elevados porque, como veremos des-
pués, los segmentos de primer orden son bastante rcctos, pero los siguientes
dibujan frecuentes curvas, heche que puede extenderse a la cuenca 15 del
Keuper. Los glacis modelados en <] mismo grupo 14 ostentan metores Ev, cosa
normal, porque los cauces pequefios meandrizan poco, mientras los mayores
discurren encajados y rectilineos cuando la pendiente es suficiente; asi, la cuen-
ca 18 (glacis sin apenas declive) tiene mayvor sinuosidad. Finalimente las cali-
zas de «piramos» poseen Ev bajos en general, o fea, mas cofitrol estructural,
como era de esperar.

El indice de correlacidn entre el equivalente vectorial v la forma es positivo
{0°27) o, lo que cs igual, relacién directa entre sinuosidad del perimetro y de
los cauces, probablemente, no porque ambas variables sean interdependientes,
sino mAs bien por obedecer las dos a similares circunstancias de litologia vy
relieve. El coeficiente Ev-Re {0'16) indica que la sinuosidad aumenta con el
alargamiento de la cuenca, ambos hechos relacionados con el roquedo y el

4 Tanpon, D., «Llitho-control of some geomorphic properties: an illusiration from
the Kumaun Himalaya, India», Z. Geomorph., dez. 1974, pp. 460-471.
4  CHRISTOFOLETTI, «Andlise...», op. cit.
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modelado, pues las dos variables alcanzan altos valores en detritos finos, pero
solo cuando la pendiente es capaz de facilitar la escorrentia.

La sinuosidad y la bifurcacién de los cauces se relacionan con més fuerza
(0’24), pero {cuil de ellas depende de la otra? Parece aceptable que las con-
fluencias favorezcan las curvas cegfin qué pendientes, pero no se aprecia la
relacién contraria, si bien la sinucsidad puede ocasionar un cambio local en el
declive con avances y ramificaciones de las cabeceras. De cualquier forma,
ambos parimetros dependen en parte de unas determinadas condiciones lito-
légicas v topograficas.

(Oue la correlacidon equivalente vectorial —tamafio de Ia cuenca— sea posi-
tiva y algo elevada (0'40) era presumible, puesto que la amplitud se ve favore-
cida por los mismos factores que repercuten en una mayor sinuosidad de los
cauces. La comparacién con la longitud media de los segmentos da un coefi-
clente de 0’07, practicamente ninguna relacién, pero, si se desglosa ¢l Ez medio
de cada cuenca en los distintos érdenes de segmentos, es mas significativo,

La figura 15 representa los Ev compuestos, esto es los valores medios en
cada orden de segmentos dentro de las diferentes cuencas, de donde pueden
extraerse clertas consideraciones, aungue existen algunos obsticulos, como la
escasez de cuencas con meodelado uniforme, abundando, por el contrario, la
combinacién de varios, especialmente con los glacis. De todas formas, a escala
general, se nota un predominio del tipo IT (aumento de la sinuosidad con la ca-
tegorfa de los cauces) localizado sobre todo en laderas de calizas tabulares y
cuencas con parte de glacis. En ambos casos los segmentos drenan pendientes
cada vez menores al aumentar la longitud, con lo que la meandrizacién es
mavor en glacis v partes bajas de las laderas, no obstante haber algunas «anor-
malidades», principalmente en los drdenes 3.° y 4.°, visibles también en el
Keuper ®.

El tipo IV, segundo en frecuencia, corresponde a las cafiadas, y consiste
en un primer orden recto {cosa «normaly para cualgquier modelo, ya que son
los cauces de cabecera y mis cortos), un segundo sinuoso y el tercero de Ev
hajo. La explicacién de la categoria dos vendria dada por su instalacion en los
fondos planocs de los valles, lo que facilita las ondulaciones, pero también parte
del tercer orden posee igual localizacién, siendo mas dificil su justificacion.
El modelo que comentamos predomina en badlands v laderas de calizas (las
partes méas pendientes en este filtimo caso), aunque el Ev de la segunda cate-
goria es mucho menor que el de las cafiadas. El tipo I se asocia a cuencas con
predoininio de calizas plegadas, de tal modo que el cardcter rectilineo de todos los
ordenes es perfectamente 16gico, tanto por la pendiente como por la litologfa.
En los demds hay cierta dispersion y sélo con el estudio de un mayor nitmero
de cuencas podria intentarse una aproximacion al establecimiento de tipologfas.

50 CHRISTOFOLETTI, «A relagdo do equivalente vectorial aplicada ao planalto de Pogo
de Caldas», Not. Geowmorf., dez. 1971, pp. 9-19. Encuentra la misma excepcién enire
el 3.° y 4.° orden en cuencas completas.
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Fig. 15.—Equivalente vectorial compuesto: C, Distribucién por cuencas.—A. Tipologia
simplificada y frecuencia.—B. Distribucién de modelos segiin distintos relieves.
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Estudio de superficies

1. Tamaio de las cuencas {5)+—La de Caballero tiene una superficie de
408’1 Km? oscilando las dimensiones de las 28 «subcuencasy que la integran
entre 1’09 y 52’82 Km?, por lo que, a la hora del comentario, hay que terer
presente la categoria de cada una (3.°, 4.° 6 5.° orden mientras ¢l conjunto
es de rango 6.°). Comparando las figuras 12-a v 13-d se reafirma algo seflalado
ya en otros factores: la diferencia entre las 4reas A, B y C {(orden 5.° todas
ellas y, por lo tanto, comparables), reveladora del distinto grado evolutivo.

Las cuencas de tercera categoria disminuyen progresivamente en tamaifio
de W a E; las de cuarta tienen mayores dimensiones en la red B, a la vez que
el grupo C e% bastante heterogéneo. Parece légico admitir entonces que, en
igualdad de condiciones litolégicas, topograficas y morfologicas, las superficies
superiores, dentro de un mismo orden, indiquen mayor proceso de evolucidn.
Bi esto es asi, la cuenca A se confirma como més antigua, incluso con una ma-
tizacidn: la A; serfa la rama principal y primera, hecho que concuerda con
otros datos morfolégicos ¥ morfométricos y obedece, sobre todo, a la estractura
sinclinal.

Asimismo pueden rastrearse relaciones entre este pardmetro y las condicio-
nes de roquedo vy modelado. GHOSE {1967) establece medias de superficies en los
tres tipes de materiales que €l analiz6, con el resultado de un menor tamaifio en
1as rocas mds blandas. Si esto se hace teniendo en cuenta la categoria de cada
cuenca, es normal, porque, cuantas méis posibilidades espaciales haya de exca-
var catces, antes se alcanza in orden determinado. Por eso las calizas lacustres
han «necesitados mdés extension para llegar a Ia 5.% categoria en la cuenca 7 que
en las laderas con parte arcillosa de Keuper en la numerada con el 14.

Pero una vez mas no basta con la litologia, sino que en los mismos materia-
les Ias formas introducen cambios. Aqui las cuencas mayores ge instalan en
cafiadas, glacis y calizas subhorizontales; por el contrario, las méis peguefias,

1,000 1
2 Superficie
A) Ews - acumulativa
S < g de las
oD x
£~ L__ Zj cuencas
1800 3 ‘:ﬂ 10'{_:__'_:—‘:___.. _Iir t — (K m'.] C)
z 55 . S00[ ===
£ 23 i R
(=33 [} !
L10 E3 t00e==
e = e —
v 3 25
‘I’ | o L,_____,_ﬂhj
1 S Sooof 1L ] o4 gep 1
i 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 I 4 5 b

Fig. 16.—Relacion entre los drdenes de segmentos {ejes de abscisas) y el nimero de los
mismos (A}, la longitud media (B) y ¢l tamailo de las cuencas {C).
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en laderas y calizas creticicas sobresalientes del relleno. Todo elio es perfecta-
mente normal y no precisa otros comentarios, Por lo que respecta a la ley de
las 4reas definida por HortoN ¥, no parece cumplirse en la zona estudiada
{fig. 16-c).

2. Densidad hidrogrdfica (Dh)—La férmula es muy sencilla {Dh=4rea
de la cuenca/niimero total de cauces); Jo discutible se refiere a la contabilidad de
segmentos, porgue generalmente lo que se hace es sumar los distintos érdenes,
con lo cual un mismo canal queda descompuesto en varics cances, No deja de
ser un criterio aceptable y, sobre todo, aceptado, asi que, para poder establecer
coniparaciones con otros estudios, lo hemos adoptado %,

De nuevo la relacién se establece mejor con el roquedo combinado al mode-
lado que sélo con aquél. La figura 14-5 asi lo expresa: maximo de densidad en
badlands arcillosos de cabecera en las cuencas B y C, al igual gue ] Keuper.
Minimo en cafiadas y glacis, de los que sobresalen algunos enclaves de valores
mayores, correspondientes al Cretacico. Por su parte, las calizas del grupo 8
destacan también con densidad alta, especialmente en las roturas de pendiente
v afloramientos diapiricos, resaltando una vez méis la «anormalidad» de que
aumente }a densidad aguas abajo. El {ndice de correlacién Dh-K es poco sig-
nificativo (0°01), asi comno el Dh-Re (0°09). Es obvio que la relacién con la
longitud media ha de ser inversa y fuerte (~-0'84), lo mismo que con Kb (3’48},
aungue aqui, claro, en funcién directa.

3. Otros pardmelros.-—F] coeficiente de manutencidn indica el 4rea minima
necesaria para proveer un metro de escorrentia, resultando un valor de 880 m?
en toda la cuenca {miximo de 2.817 y minimo de 343). La extension de curso
superficial se obtiene por una férmula similar a la anterior y seifiala la longitud
del camino recorrido por las aguas de lluvia para fijarse en un canal, El indice
de toda la cuenca es de 440 m, oscilando entre 176 y 1.408 m .

Indices de relieve

1. Razén de relieve (RKr).—Es el cociente entre la mixima diferencia de
alturas v la longitud mayor de la cuenca ™, es decir, la pendijente, que hemos
averiguado para cada uno de los 28 cectores en m/Km. Como podia esperarse,
la relacién con materiales y modelado es muy clara: miximos de hasta 64 % en

51 Propuesta por ScHoMM, siguiendo a Horton (vid. publicacidn resefiada en nota 29,
donde se cita): La razdén de las Areas es el cociente entre el Area media de las cuencas
de un orden determinade y las de categoria inmediatamente inferior. Segin HorToN se
ordenarian en progresion geométrica directa.

% Mas logico parece dividir el nimero de cauces entre el 4rea, y, por otra parte, la
denominacién de densidad de canales seria més acertada que la de Dk en las zonas 4ridas.
Este parametro podia haberse incluido indistintamente en el apartado de aspectos lineales.

5% No hemos establecido la correlaciém de estas variables con las demds, porque am-
bas estdn en funcién de la densidad de drenaje, que después veremos. Las férmulas son
las siguientes: Cm = 1/Dd-1.000 y Eps = 1/2Dd.

5  Tanpow, op. cit.

(34}



LA CUENCA DE CABALLERO. ESTUDIO GEOMORFOLOGICO 78

laderas del Creticeo {NE), escarpes de calizas v abarrancamientos del Keuper.
Siguen badlands de los cursos altos, calizas subhorizontales y, con valores que
solo llegan a 9'6 %y, los glacis. Las cuencas de mayor declive son también las
mds pequefias {coeficiente de correlacién =--055), menos alargadas {(—023),
de fuerte Dk (0°26) y de Lm reducido (—0'16). Muchas de estas relaciones han
sido comprobadas en otros lugares *® v son légicas ademds, pudiendo sefialarse
la significativa dependencia inversa entre Ry y Rb: los declives fuertes parecen
dificultar la ramificacién cuando se trata de un roquedo resistente.

2. Densidad de drenaje { Dd).—Resulta de dividir la longitud total de los
catices entre la superficie de la cuenca, constituyendo uno de los indices mor-
folégicos mis expresivos y por ello bastante utilizado. El conjunto tiene un
coeficiente bajo (1’136 Km/Km?, oscilando las distintas subdivisiones entre
2’013 y (355 %,

El miximo aparece en los abarrancamientos del Keuper v badlands de arci-
llas arenosas, materiales ambos que, en climas aridos con poca vegetacion oca-
sionan drenajes apretados. Sin embargo, esos valores 1o son aqui tan altos
come en otras zonas, probablemente porque las pendientes son menores y existe
atn alguna cubierta vegetal. Ciertas zonas de caliza creticica destacadas del
relleno también tienen fuertes densidades.

A continuacién siguen las laderas escarpadas por fraccionamiento de cali~
zas tabulares, pero éstas ostentan coeficientes bajos debido a una concurren-
cia de factores: disposicién subhorizontal, resistencia del roquedo, poco frac-
cionamientto, mayor abundancia de vegetacién y ireas sin cultivar. Finalmente,
los glacis y cafiadas de fondo plano son las formas de menor densidad, como
era de esperar. Una vez mis, pues, la correlacién se establece con el combi-
nado roca-relieve y no con los datos geolbgicos solamente ™.

Por lo que se refiere a la distribucién de cuencas, se aprecia cierta tendencia
a la uniformidad del drenaje conforme aumenta la categoria v, por otro lado,
vuelve a marcarse lag diferencias entre las cuencas A y B-C. Los indices de co-
rrelacion de este pardmetro con los que hemos analizado son interesantes, commo
el que compara con D {0°64) o R (57}, cosa 16gica, por lo demas, asf como
con Lm (—('51), Las cuencas mayores son las menos densas (coeficiente ——0’65) %

5  STRAHLER, «(uantitative...», op. cit.

58 Indicamos algunos indices de drenaje correspondientes a distintos lugares (fodos
ellos en Km/Km®: Lépez BErMUDEZ, op. cit,: 4-15; Marsu BrLLEs, op. cif.: 2'5.5'4;
GanpoLFI, N., «Anilise morfométrica de drenagem na bacia do rio Mogi-Guassu», Not.
Geomorf., jun. 1971, pp. 23-40: 0°63, 0'67, 0°80; ToLENTINO e! al., «Estudo morfomé-
trico das bacias hidrogrificas do Planalto de Sio Carlos», Rev. Br. Geogr., 1968, nim. 4,
pp. 42-50: 0’66, 0’71, 1°04.

ST Aunque es frecuente relacionar materiales de grano fino con texturas densas
no parece que deba generalizarse. Por jemplo, en las arcillas del grupo 14 coexisten dis-
tintas densidades segun la topografia y el modelado. Asimismo, las cafiadas —de arcillas
v conglomerados— tienen mencs densidad que algunos glacis arcillosos.

%8 FEsa misma relacién extrae Verma, V. K., con un indice de —0'41, «Drainage
and slope characteristics of Lower Gondwana Terrain of Central Indian, Notf. Geomor].,
dez, 1972, pp. 39-50.
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Fig. 17.—Comparacion de dos sisternas de drenaje en una misma cuenca {nam. 1 de la
fig. 12.a): A, Cauces actuales.—B. Red subactual. Los nimeros corresponden a la cate-
goria de tos segmentos.
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v el Dd=-Rb expresa una funcién directa entre ambos, si bien el indice no es
muy alto (0°21) ®. Quizas porque en algunos badlands lo que existe es un fuerte
predominio de cauces de primer orden confluyentes en categorias superiores,
pero no se trata en realidad de una red excesivamente ramificada (véase en el
cuadro IV cémo el Kb medio no es muy elevado, pues en la zona llega a un
méiximo de 9'72). Por dltimo, la forma circular y el alargamiento de las cuen-
cas favorecen asimisino el drenaje ®,

Cuabro IV

Razén de bifurcacion de las cuencas con mayor
densidad de drenaje

Nimero

de cuenca Modelado ba Rb medio
16 : 2'913 5'25
9 Badlands en arcillas C 2'833 388
20 arenosas. ‘ 2’630 3’50
17 P 2'446 325
15 Badlands en Keuper, 2°443 469

3. Coeficiente de aspereza o rugosidad (Hd}—FEs igual a la maxima dife-
rencia de altura de cada cuenca por la densidad de drenaje ™, expresadas ambas
aqui en Km,. Evidentemente, la cotrelacién con estas dos variables es fuerte
(0’62 con Dd y 0’46 con R¢); sin embargo, es mas independiente de la forma y
el tamafio que cada una de ellas por separado, indicando, pues, la conveniencia
de su utilizacién.

En efecto, la figura 14-d es algo distinta de la correspondiente a Dd, pues
se marca una dorsal de mAxima aspereza, que va desde los badlands del Keuper
a los de cabecera en arcillas, pasando por laderas escarpadas y el espeolén de
calizas que separa dos glacis, a la vez que sefala la divisoria entre las cuencas
A y C. En orden a otros factores, cabe mencionar que la bifurcacién (0'43) y la
sivosidad (Ev-= 0'38) contribuyen, junto con la pendiente v la densidad hidro-
gréifica (0°44), a la rugosidad del modelado ®.

% Cunra, S.; MacHapo, M., y MovusivHo, M., «Drainage basin morphometry on
deeply weathered bedrocksn, Z. Geomorph., N, F, 19, junic 1975, pp. 125-139. Obtienen
un coeficiente mayor, 0°99,

6 El indice de correlacién Dd-K es de -—~0'34, muy préoximo al obtenido por VERMa,
op. cit. (—0°29).

61 MEKEL. op. cit.

8 Otro indice que suele utilizarse es la textura de la topografia (T%), pero, como
estd en funcién de la densidad de drenaje, no hemos correlacionado con los demds para-
metros. El valor para la cuenca es de 1’91, oscilando las 28 divisiones entre 5'46 y (0°98.
Existen varias férmulas (vid. CHrISTOFOLETTI, «Anéilise...», y CHorRLEY, «The draina-
ge...»). Hemos utilizado: T¢ = 0°219649 4 1’115 log. D4,
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OHras cuestiones

1. Correlacidn enire variables,—Aunque en este trabajo nos ha interesado
mag la relacién de cada pardmetro con litologia, estructura, topografia y mode-
lado que el an4lisis de las variables como tales, conviene hacer algunas preci-
siones acerca de cuiles son las mas significativas, Existen dos grupos de factores
fuertemente interrelacionados entre si: uno estd integrado por K, S v Re, indi-
cando que forma, tamafio y elongacién se afectan mutuamente, El otro lo cons-
tituyen densidad de drenaje, razén de relieve, tamafic v densidad hidrogrifica ®.

2. Andlisis morfométrico de una red subactual fosil.—A base de fotografia
aérea se ha llevado a cabo la reconstruccién de cauces anteriores a los actuales,
que se encajan en los fondos planos de los antignos, Tales formas aparecen en
casi toda la cuenca, pero con més abundancia en el W, en una de cuyas dreas
hemos realizado la morfometria con igual método que en 1a red actual.

Cuapro V

Valores comparados de la cuenca 1, correspondienies a dos fases de erosién

Lo Rb Dh Dd Id om Tt Eps Ri Rb 1,0-2,¢

Red actual . . . . 1'083 312 076 0°826 0'33 1.211 2’28 605 50 6'25
Cauces fosiles . . . 0’375 6'69 802 3’006771'20 332 566 143 5'5 477

(BRI = razin de longitud media acumulativa. Los valores de K, Re ¥ 8§, iguales en ambas, por ser
la misma cuenca, alcanzan respectivamente 1'986, (°528 y 39'51.)

Como puede observarse, la comparacién en una misma cuenca de las redes
de dos épocas distintas, aundue sucesivas, revela la gran diferencia existente
entre ambas, sobre todo los valores de densidad, rugosidad, bifurcacitn y tex-
tura, muy stuperiores en la anterior fase y, por lo tanto, de clima més hmedo,
puesto que se han mantenido las mismas caracteristicas litologicas.

En un modesto intento de averiguar cuiles podrian ser las condiciones am-
bientales durante la formacién de aquella red utilizando los parametros morfo-
métricos, comparamos con otras cuencas. En concreto con las de Verdinho v
Quartel, en el Planalto de Pogo de Caldas ®, observindose més semejanza entre

& Re K ) Hd Dd Rr 5
Re 10 Hd 1’0
K 066 10 Dd 06z 1’0
) 042 060 10 Ry 0’46 057 1o

— S5 —0°04 ] —0'65 —0'55 10

CuristoroLeTTI, «Correlagio de varifiveis para o estudo comparative de bacias hidre-
graficas», Bel. Geogr., 1971, sept.-oct., pp. 101-106. Habla de una fuerte correlacién
entre Dd-Hd-Ry. Ademis de los dos grupos que sefaldbamos existen otros menos inte-
resantes por obvios, como ILm-Dh-Dd.

&  CyristoFoLErTi, «Correlagio...», op. cit.
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esas zonas brasilefias y la cuenca fésil estudiada que entre ésta y la red actual.
El clima del Planalto es Cwb, es decir, templado, lluvioso, con estacién seca
y temperaturas medias del mes mas calido inferiores a 22° C ®. De ta] manera
se confirmarfa la hipdtesis sobre la génesis de las cafiadas v, sabiendo que du-
rante el Pleistoceno superior mediterrdneo hubo distintas fases climéticas, po-
drfa asignarse provisionalmente al periode interglaciar htimedo (subpluvial},
asociado a la transgresidén tirreniense I %

8 T.a densidad de drenaje en estas cuencas brasilefias es un poco inferior, probable-
mente por la existencia de un roquedo mdés resistente.

% RosseLLd VERGER, V. M., «Clima y morfologia pleistocena en el litoral mediterra-
neo espafioln, Papeles del Dep. de Geografia, 2, Murcia, 1970, pp. 79-108,
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Fig, 18..—Croquis simplificado correspondiente a una fotografia aérea de la derecha, con
expresion de superficies topograficas obtenidas con barra de paralaje: 1. Cauce actual.—
2. Terraza 4+ 3 m.—3. Terraza + 9 m.—4, Superficie a 25 m.—5. Topograffa 45 m.—
6. Superficie de 51 m.— 7, Terrenos a 67 m.-— 8. Laderas escarpadas. — 9. Escaldn. —
10. Contacto entre distintas topograffas sin limite acusado. —11. Vaguada fdsil. (La
situacidn dentro de la cuenca puede verse en la fig. 4, coordenadas A-B.)

[40]



Limina T

Fig. 1.—Dar estereoscOpico de escala aproximada 1:30.000. Véase ampliacién
en la fig. 18.

Fig. 2.—Meandro abandonado en el Cabriel, cerca de los Bafios de Fuente

Podrida (al margen de la zona estudiada), que confirma los distintos esca-

lonamientos,. debidos al progresive cambio en el nivel de base local. Es-
cala 1:31.000.

Fig. 3.—Diapiro de Jaraguas, escala 1:30,000. Comentarios en el texto



Par esterecscopico, de escala aproximada 1:30.000, en la zona de Los Duques: Los
punics indican el eje de una cafiada de fondo plano, que aguas abajo pasa a superficic
liana (1), surcada por una red divagante y sin encajar, reveladora de un proceso de piana-
cign no acabado del todo. Al este, el glacis es perfecto (2) y los cauces profundizan en
una erosién lineal rapida (véanse algunas terrazas) y nitida, lo que no impide cierla ten-
dencia al ensanchamiento de lechos en los meandros (3). Algunos barrancos, con nume-
rosos y apretados badlands, atacan al glacis por erosién regresiva y cabeceras en fondo de
saco, sobre todo al sur, donde quizas tengan su origen en el kurst mecdnico (obsérvese
una torca en el punto 4). El namero 5 sebala un retaze de calizas lacusires, destacado
por erosion diferenciai.



Limixa IIX

Fig. 2.—Barranco de amplio lecho, sin apenas aluviones, encajado en una vaguada ante-
rior, fosil ahora, con paredes afectadas por kars? mecanico y badlands.



Limina IV

Fig. 1.—Banco de calizas lacustres en la ca-
rretera Requena-Casas Ibafiez. Puede obser-
varse abajo el glacis de erosion.

Fig. 2.—Superficie cultivada en la zona tabular prdxima al lugar de la
fedo anterior, en el camino hacia Sardinero.



