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RESUMEN

Espana es un pais con una enorme riqueza en sistemas fluviales y torrenciales, sobre todo de montana. Los rios desarrollados sobre roca
resistente (rios en roca) encierran muchas respuestas aplicables a los interrogantes de los rios aluviales. La baja tasa de erosion y su buena
preservacion hacen de ellos unos excelentes laboratorios naturales. Su morfologia general y las formas menores aparecen como respues-
ta a condiciones locales como la pendiente y los aportes liquidos y sélidos. El sustrato juega un papel importante, pero no fundamental, en
el desarrollo de la morfologia. Es el régimen de caudales el mas importante de los factores que condicionan las formas, y las crecidas y
avenidas el instrumento del que se vale para realizar los cambios a nivel puntual. El equilibrio no se alcanza a escala de cuenca o de rio al
completo, mas bien parece obedecer a tramos de tamafno pequefno o inclusive a nivel puntual. Podemos entender un rio en roca como un
sistema con multiples niveles de base (sistemas de poza y escaldn) en el que la hidraulica y el clima, las lluvias fundamentalmente, condi-
cionan la forma final y en el que la degradacidn o erosién se produce a lo largo de multiples tramos y no de forma unidireccional aguas
arriba (erosién remontante). En los dos ejemplos estudiados aparecen a lo largo de un tramo de pocos kildémetros, zonas con morfologia y
funcionamiento distintas y que no obedecen a una gradaciéon normal en la evolucién o madurez fluvial.
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Bedrock river’s morphology analysis.
Evolutive and hydrologic implications in two spanish canyons

ABSTRACT

Spain has an important diversity and richness of fluvial systems, specially mountain rivers. Bedrock Rivers have the response to many
questions applied to alluvial rivers. Low erosion rates and good preservation make of these fluvial systems an excellent natural flume of
experimentation. General morphology and small forms appear punctually doubt to local conditions like slope, discharge and bedload.
Substrate plays an important role but not essential in morphology development. Hydraulic conditions is the most important factor that
controls bedrock forms and floods are the instrument that realize punctual changes. We can understand the canyons like a river with dif-
ferent base levels in which both, hydraulics and climate (rainfall) help to morphology’s building and in which degradation appears in mul-
tiple fronts.

Key words: bedrock rivers, floods, geomorphology, hydraulic, hydrology

Introduccion

Los rios en roca son los fosiles de la geomorfologia
fluvial, ya que guardan en su interior las respuestas
a preguntas que constantemente nos hacemos sobre
sus "hermanos mayores’, los rios aluviales. La configu-
racién rocosa del sustrato hace que los procesos se
ralenticen y queden impresas las huellas de su
formacién en distintas etapas. Pero ademas hay una
razén por la cual son muy interesantes desde una opti-

ca cientifica, y es que nunca se encuentran equilibra-
dos a nivel completo, o inclusive a escala de un tramo,
si no que los procesos geomorfolégicos actuan en
ellos de una forma puntual. Es como si tuviesen a lo
largo de su recorrido innumerables niveles de base
que los controlan.

Los mejores ejemplos se localizan en zonas de
montana de dificil acceso que han permitido conti-
nuar a los procesos naturales con normalidad,
circunstancia que ha propiciado que hayan llegado
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hasta nuestros dias con un aceptable grado de con-
servacion. En Espana existe un espacio protegido con
categoria de Parque Natural, que es uno de los mayo-
res tesoros geomorfolégicos mundiales, por la excep-
cional calidad de los rios en roca que alberga. Es el
Parque Natural de la Sierra y los cahones de Guara.
Ademds de este espacio, Espaha cuenta con mas
de 1000 rios en roca o tramos de rios que atraviesan
litologias resistentes que se reparten por toda la geo-
grafia nacional, siendo las zonas de mayor interés,
Pirineos, Sierras Exteriores Pirenaicas, Mallorca v,
en general, casi todos los macizos montanosos
de naturaleza calcarea, propensa a generar relieves
acusados.

La definiciéon de rio en roca dada por Wohl (2000)
incluye una mayor cantidad de litologias, no solo la
calcarea, y otros sistemas fluviales aparte de los
barrancos. Segun esta definicidn, un rio en roca seria
en general cualquier sistema fluvial encajado en un
sustrato rocoso que dificulta su erosién y con pen-
dientes elevadas, flujos turbulentos, movimiento de
sedimentos que sigue patrones estocasticos y régi-
men de caudales fuertemente estacional, entre otras
caracteristicas. De esta manera, pueden ser rios en
roca cualquiera de los tramos de un sistema fluvial,
independientemente de si estd o no en la zona de
cabecera. Algunos ejemplos ibéricos de este tipo de
rios atravesando sustrato rocoso en su curso medio-
bajo son el rio Guadiana en la zona de Pulo do Lobo
(Portugal), el rio Tajo en Alcantara (Caceres) o el rio
Duero en los Arribes (Salamanca y Zamora).

En el marco de este gran nimero de rios encon-
tramos una gran variedad morfoldgica en Espana
(Ortega, 2003), con rios y secciones practicamente de
todas las categorias de rios en roca y formas meno-
res descritas por autores como Wohl (1992, 1998 y
1999), Tinkler y Wohl (1998), Wohl e lkeda (1998),
Wohl et al. (1999) y Richardson y Carling (2005).

A finales de los 90 las investigaciones en morfolo-
gia de rios en roca se centraron en los factores que
condicionan las formas: jse trataba del sustrato, pen-
diente, clima, condiciones hidraulicas o hidrologi-
cas?. Algunos autores (Wohl e lkeda, 1997; Wohl et
al., 1999; Wohl y Thompson, 2000) demuestran que
las condiciones hidraulicas (régimen de caudales y su
variabilidad) junto al clima, son dos de los factores
mas relevantes en la morfologia. Actualmente falta
por demostrar la relacidon entre la forma y su distri-
bucién espacial, ya que en principio la morfologia se
muestra independiente del sustrato (Wohl e lkeda,
1997), y no se conoce bien el porqué de su aparicion
(de una u otra forma o tipologia) en una zona concre-
ta. Otra cuestion importante versa sobre si las distin-
tas morfologias que pueden describirse se relacionan

con la evolucién del rio en roca, aspecto mas descri-
to para grandes formas como plataformas rocosas,
canales internos o puntos de inflexién y no tanto en
pequenos afluentes de montana. En este sentido, este
trabajo pretende caracterizar y delimitar algunos
de estos tramos dentro de los rios y establecer rela-
ciones entre ellos. Se describirdan algunas de las
formas-tipo descritas en la literatura y que muy
posiblemente se relacionan con el estado evolutivo
del canén. El estudio se ha realizado para dos rios
en roca espaholes (Barranco Fondo, Huesca vy
Barranco del Infierno, Alicante) que presentan
distinta naturaleza del sustrato, régimen hidroldgico,
area de la cuenca y pendiente.

Asi pues, el objetivo del presente trabajo es pre-
sentar dos casos especificos que complementen una
sintesis sobre el estado del arte en los rios en roca en
cuanto a las tipologias y formas. Para ello se ha
empleado una metodologia de trabajo clasica, a par-
tir de fotografias aéreas y de satélite, mapas topogra-
ficos e instrumentacion de levantamiento topografico
combinada con material especifico de descenso de
barrancos para introducirse en el interior de zonas de
dificil acceso.

Estado del arte sobre los rios en roca. Modelos
genéticos y clasificacion segin morfologia

Las peculiares condiciones de la geografia ibérica
hacen de la Peninsula y mas concretamente, Espana,
una de las mejores zonas para la aparicion de rios en
roca. Con una extension superior al 20% del territorio,
los macizos montanosos se extienden por todo el
pais, aumentando las posibilidades de encontrar
redes fluviales encajadas gracias a una actividad tec-
ténica reciente.

Los modelos de formacién para los barrancos
espanoles (Rodriguez Vidal, 1986; Cuchi et al., 1997;
Concernau et al., 2000; Ortega, 2003) son los clasicos
descritos en la literatura internacional: sobreimposi-
cion, modelado fluviokarstico y erosion diferencial
debida a discontinuidades del sustrato rocoso. Pero
ademas de estos modelos hacen falta otros factores
para conformar la morfologia final, como son el clima
y el régimen hidroldgico, entre otros.

La sobreimposicion descrita por Powell (1875) es
un hecho observable en muchos barrancos pirenai-
CcOs que no se encuentran en terrenos carbonaticos,
en los que el modelo fluviokarstico no es aplicable, y
en los que tampoco se observan estructuras tectoni-
cas condicionantes de su formacion. Dos ejemplos
son el barranco de Barrosa, excavado en granitos y el
rio Lapazosa, excavado en pizarras, cuyo sustrato
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posiblemente no habria evolucionado hacia esas for-
mas encajadas sin la ayuda de un levantamiento
reciente. Se podrian incluir en este grupo también
algunos barrancos desarrollados en roca caliza y que
presentan una salida final colgada sobre el rio princi-
pal, como es el caso del barranco de Carpin en el valle
de Bujaruelo (Huesca), asociado a un cabalgamiento,
aunque su origen también pueda ser explicado
mediante procesos glaciares.

La accion conjunta de las aguas subterraneas y las
superficiales produce formas similares por encaja-
miento de la red superficial al capturar la red subte-
rranea de galerias. EI modelado fluviokarstico se
manifiesta en los cafnones calizos (Cuchi et al., 1997)
con comunicacion entre grandes sistemas de cuevas
como el Solencio de Bastaras, y barrancos, como el
rio Formiga a la altura del barranco de Gorgonchon
(Gémez, 1993). Este parece ser el mecanismo mas
importante en las Sierras Exteriores de Guara, con
barrancos que son auténticas cuevas exhumadas
puesto que se reconocen bastantes espeleotemas
colgados sobre las paredes de los rios. No obstante
ambos mecanismos podrian coexistir en zonas de
elevacion reciente y con buen desarrollo karstico.

El tercero de los mecanismos propuestos es la ero-
sion diferencial a favor de discontinuidades, como
ocurre localmente con fallas y pliegues, pudiendo ser
este mecanismo a su vez coexistente con los dos pri-
meros.

Los sistemas fluviales han sido clasificados en fun-
cion de algunas de sus caracteristicas y condicionan-
tes (Leopold y Wolmann, 1957; Schumm, 1963y 1977;
Wohl, 1998, entre otros), como son la permanencia de
su caudal (efimeros, intermitentes, perennes), su rela-
cion con el acuifero con el que se relacionan (gana-
dores o perdedores), su régimen hidroldgico (nival,
pluvial, pluvionival, fusion glaciar) o la morfologia en
planta del canal/es (rectos, meandriformes, entrelaza-
dos y anastomosados). Otras veces se clasifican
segun la carga transportada (suspension, mixta, de
fondo) y por ultimo, una de las formas de clasificarlos
a nivel de mesoescala, es basandose en las inicial-
mente llamadas “formas del lecho” (Montgomery y
Buffington, 1997), luego adaptada y denominada de
manera mas amplia como “morfologias del canal en
roca” (Wohl, 1999; Wohl et al., 1999). Esta clasifica-
cion esta adaptada para los rios en roca (Figura 1) y
diferencia entre rios con multiples canales y rios de
canal simple, rios con morfologia en planta sinuosa o
no y rios con gradiente variable o uniforme y, en caso
de serlo, con diferencias o no a nivel de perfil.

De todos los tipos morfoldgicos tan sélo uno no
ha sido descrito aun en Espana (Ortega, 2003):
la morfologia en roca de tipo anastomosada. El resto
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Figura 1. Esquema de los tipos de morfologias existentes en los
rios en roca (modificado de Wohl, 1998)

Figure 1. Bedrock rivers morphology’s scheme (modified from
Wohl, 1998)

de tipos morfoldgicos se encuentran en su mayoria
de manera puntual a lo largo de un sistema fluvial,
pudiendo encontrar que un mismo sistema presente,
por ejemplo, zonas sinuosas en planta que derivan
en zonas de paredes rectas que terminan en un punto
de inflexion, zona de salto 6 knickpoint y pasan a tra-
mos con marmitas encadenadas (paredes ondula-
das). Ademas de estas morfologias de tamafno mas
o menos grande (mesoescala), se pueden encontrar
elementos de menor tamano dentro de los tramos
anteriores (marmitas aisladas, canales internos
o acanaladuras).

Los condicionantes para que se dé una u otra
forma son fundamentalmente: régimen hidroldgico,
sustrato, pendiente, caudal, y caracteristicas de los
episodios extremos como las avenidas.

El régimen hidroldgico condiciona la morfologia,
en cuanto a la afluencia de caudales al cauce, esto es,
su magnitud y frecuencia.

El sustrato inicialmente parece ser el elemento
fundamental que condiciona el tipo morfoldgico,
pero algunos trabajos como los de Wohl et al. (1999)
y Wohl e lkeda (1997) concluyen que en sustratos
homogéneos no parece existir influencia sobre la
morfologia, si bien si existe ésta cuando presentan
heterogeneidades como diaclasados, distinta natura-
leza de la roca o cambios en el grado de fracturacion.

La pendiente es un elemento mucho mas impor-
tante como condicionante de la forma. Los rios en
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roca con pendientes muy elevadas desarrollan mor-
fologias escalonadas, con saltos de agua grandes y
marmitas de recepcion, como es el caso del barranco
de la Foz de la Canal (Huesca). Si la pendiente se
reduce, aparecen otras formas como tramos de mar-
mitas encadenadas formando los tramos de paredes
onduladas con forma no sinuosa en planta, como
ocurre con uno de los tramos del Barranco del
Infierno (Alicante). Si disminuye aln mas, comienzan
a aparecer sistemas de poza-escaldn, tramos rectos
no sinuosos, y por ultimo tramos meandriformes. Se
han llevado a cabo pruebas en canales experimenta-
les (Wohl e Ikeda, 1997) obteniendo dichas morfolo-
gias en un sustrato cohesivo homogéneo mediante
variacion del gradiente.

El caudal y régimen hidraulico adoptado por el
flujo estd muy relacionado con la pendiente y no
tanto con el sustrato, cuando éste es homogéneo. El

caudal influye en el tipo morfoldgico a desarrollar en
cuanto a la energia disponible en cada punto, y la
transformacién de dicha energia en acciones elemen-
tales como erosidon y transporte. La forma final
depende de los pardmetros hidraulicos (velocidad,
turbulencia, potencia energética, esfuerzo de cizalla),
y éstos, a su vez, de si existen depdsitos que trans-
portar (y su tamano), pendiente y por tanto energia
disponible, caudal circulante e inhomogeneidades
del sustrato. Una seccién con morfologia de paredes
onduladas supone una disipacién de la energia en los
ensanchamientos por generacién de flujos de contra-
corriente (Wohl et al., 1999). Esto ha sido observado
en el barranco de Gorgol (Huesca) por Ortega (2003)
y Ortega y Cebrian (2006).

Los episodios extremos como las avenidas y creci-
das, son los auténticos agentes modeladores del
relieve del canal (Figura 2). La situacién de los cano-

Figura 2. Avenida en el barranco de Lapazosa (Huesca) producida por lluvias torrenciales en el mes de agosto de 2003. Izquierda: nivel
de agua normal durante el inicio del verano donde puede verse un deportista descendiendo. Derecha: nivel de avenida a los 10 minutos

de la primera fotografia (Fotos: Miguel Ortega)

Figure 2. Flood in Lapazosa gorge (Huesca) related to intense rainfall in August 2003. Left: ordinary water level at the beginning of the
summer (a person is located descending with a rope). Right: flood level 10 min later (Photos: Miguel Ortega)
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nes en zonas de montana, con elevada frecuencia de
fendmenos convectivos -uno de los mas conocidos es
el caso de Biescas, en el barranco del rio Aras (Garcia
Ruiz et al., 1996; Martinez Goytre et al., 1996; Ayala,
2003)- hace que éstos presenten una gran cantidad
de perturbaciones al régimen normal. Las avenidas y
crecidas suponen cambios puntuales en la configura-
cion geomorfoldgica, tales como movimiento de
grandes bloques, erosion de marmitas, colapsos en
puntos de inflexion 6 knickpoint, cambios en casca-
das, rellenos de pozas y otros. Algunos de los cam-
bios ocurridos en los ultimos anos en la Sierra
de Guara han sido constatados por Salamero (2002),
con modificaciones en los rios Alcanadre, Mascun
(relleno de pozas y encajamiento en la zona activa de
knickpoint), Isuala (remocion de troncos acumulados,
movimiento de grandes bloques) y Formiga (movi-
miento de bloques empotrados).

A veces la perturbacién se debe a lluvias intensas
sobre nieve o a factores externos, como los fendme-
nos gravitacionales (caidas de bloques, fendmenos
de corrientes de derrubios 6 debris flow, aludes). Las
caidas de bloques son frecuentes por desprendimien-
to de viseras causadas por el descalzamiento y ero-
sion diferencial (Ortega, 2003).

Los aludes suelen aportar muchos troncos, crean-
do detritos lenosos 6 woody debris y cambiando
la configuracidon del perfil longitudinal, como es el
caso del canén de los rios Aguas Limpias, Arazas y
Ara en el Pirineo entre otros (Ortega, 2003). Los tron-
cos generan presas, que crean morfologias parecidas
a la configuracion poza-escaldn al orientarse perpen-
diculares al flujo (Bilby y Ward, 1989) y en ocasiones
son cementados por precipitacion de carbonato, que-
dando estables durante mucho tiempo hasta la ocu-
rrencia de otra perturbacion fuerte que los libere,
como ocurrié en el rio Isuala (Oscuros del Balcés,
Huesca) durante las avenidas de 2001 (Salamero,
2002). Estas presas a veces son de gran tamano y se
rompen, creando ondas de avenida y aumentando la
punta de la crecida (Jarret y Costa, 1986).

Estudio de la morfologia en planta de dos barrancos
espanoles. Significativo evolutivo

Se han estudiado y descrito los tipos morfoldgicos
por tramos en dos barrancos muy diferentes en cuan-
to a su clima, sustrato rocoso, pendiente, régimen
hidrolégico y superficie. El objetivo de la eleccién
de barrancos tan distintos es comparar las posibles
similitudes en su morfologia e intentar asociar dicha
morfologia a un posible estado evolutivo y/o a un
régimen hidrolégico determinado.

Los barrancos analizados son el barranco Fondo
en la provincia de Huesca y el barranco del Infierno
en la provincia de Alicante (Figura 3).

Barranco de fondo (Huesca)

Localizado en el Parque Natural de la Sierra y los
Canones de Guara (Pirineo Oscense), mas concreta-
mente se trata de un afluente por la margen derecha
del rio Isuala, también [lamado Balcés. Las caracteris-
ticas de la cuenca son: una superficie pequena, de
0,83 km?; la longitud del cauce principal es de 1,2 km?
la pendiente media es elevada, de 0,16 m/m; el
barranco se desarrolla sobre conglomerados tercia-
rios y el tiempo de concentraciéon es de 29 minutos.
En esta cuenca se han identificado tres tramos
diferentes (tabla 1): (1) tramo abierto y escalonado
con marmitas incipientes, (2) tramo recto y abierto
y (3) tramo sinuoso.
Las caracteristicas de los principales tipos morfo-
l6gicos encontrados son:
(1) Tramo escalonado: sucesion de marmitas de
escaso desarrollo y escalones, en algunos casos de
hasta 20 m de salto. La anchura del tramo es varia-
ble, con zonas de 2 m a zonas de 10 m de ancho; la
pendiente relativa es muy elevada y la sinuosidad
baja. En este tramo no existe apenas sedimento
acumulado, ya que se trata de zonas con elevada
potencia de transporte.
(2) Tramo recto: zona mas ancha, de 10 a 20 m, y
con tamano de sedimento grande (bloques métri-
cos). La pendiente relativa es baja y la sinuosidad
también. En este tramo abunda la vegetacion y
actlia como una zona de disipacion de la energia
generada en el tramo anterior; es un tramo de lami-
nacion natural.
(3) Tramo sinuoso: previamente a la llegada a esta
zona existe un tramo con paredes onduladas que
deriva en un tramo meandriforme. En este tramo la
pendiente relativa es baja, la anchura muy baja (de
unos 0,5 m a 3 m) y la sinuosidad alta. Las paredes
del candn se encuentran paralelas, discurriendo de
forma sinuosa. El sedimento encontrado son gra-
vas de tamano decimétrico o zonas ausentes de
sedimento (zonas de alta velocidad de la corriente).

Barranco del Infierno, rio Ebo (Alicante)

El segundo de los barrancos estudiados se localiza en
la Sierra de la Carrasca, provincia de Alicante, cerca
de las localidades de Vall de Ebo y Vall de Laguart. Se
trata de un afluente del rio Ebo, que a su vez es tribu-
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Figura 3. Localizacion de los rios en roca estudiados. A: Barranco
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Figure 3. Studied bedrock rivers location. A: Barranco Fondo
(Huesca), B: Barranco del Infierno (Alicante)

Figura 4. Barranco Fondo (Huesca). Izquierda, tramo 1 muy vertical
escalonado y en estado incipiente de evoluciéon. Derecha: tramo 3,
sinuoso, en estado mas evolucionado que el anterior

Figure 4. Barranco Fondo (Huesca). Left, reach 1very steep and with
pool-step sequence who shows an incipient stage of evolution.

Right: reach 3, sinuous in a more developed stage that the present
one
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Tabla 1. Caracteristicas principales de los tipos morfolégicos
encontrados en el barranco Fondo (Huesca)

Table 1. Main characteristics of the morphological typologies foun-
ded in barranco Fondo (Huesca)
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Tabla 2. Caracteristicas principales de los tipos morfolégicos
encontrados en el barranco del Infierno (Alicante)

Table 2. Main characteristics of the morphological types founded in
barranco del Infierno (Alicante)
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Figura 5. Perfiles longitudinales de los distintos tramos encontra-
dos en el barranco del Infierno (Alicante)

Figure 5. Longitudinal profiles surveyed in different reaches
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tario del rio Girona. El tramo estudiado tiene una lon-
gitud de 1690 m y se situa al final de la cuenca del rio
Ebo. Las caracteristicas son: una superficie de cuenca
de 48,3 km?; la longitud del cauce principal es de 2,1
km; el tiempo de concentracion de 40 minutos; la
pendiente media del rio Ebo es de 0,26 m/m, mientras
que en el tramo estudiado es de 0,35 m/m. El barran-
co se desarrolla sobre calizas y presenta tres morfo-
logias diferentes, que se encuentran representadas
en cuatro tramos (tabla 2):
(1) Tramos rectos: (tramos 1y 4), de anchura mas
o0 menos constante, entre 20-30 m, que permiten
la buena circulacion de caudales durante épocas
de avenida. El tramo es recto y por tanto la sinuo-
sidad baja. La pendiente relativa (en comparacion
entre las tres morfologias) es baja, y el tamafo de
la carga presente en el fondo del canal es el mayor
de las tres: bloques de tamano métrico que llegan
a alcanzar los 2 m de didmetro. Este tramo se sitla
al inicio y al final de la seccion estudiada.
(2) Tramo ondulado (tramo 2), situado a continua-
cion del primer tramo recto (Figuras 5 y 6). La
anchura es muy variable, oscilando entre los 1,5 m
y los 20 m; en los tramos mas estrechos las pare-
des se disponen de forma paralela o morfologia en
fase. En ellas la velocidad es muy grande, y el
canal se encuentra practicamente desprovisto de
sedimento. Actian de tramos de transito 6 by pass
entre zonas mas amplias. La sinuosidad es alta,
especialmente en las zonas estrechas, y la pen-
diente relativa es media. Los depdsitos del canal
(si los hay) suelen ser gravas de tamaho decimé-
trico.
(3) Tramos de marmitas (tramo 3), situado a conti-
nuacion del tramo 2, y al final de la zona mas
estrecha (Figuras 5 y 6). La anchura de este tramo
es variable, dependiendo de la marmita y el estre-
chamiento posterior, oscilando entre 1-3 m en las
zonas de escaldn, y los 10 y 20 m en las zonas de
marmitas. Las paredes se disponen en forma
ondulada. La pendiente relativa del tramo es alta,
con zonas de poza y zonas de escalén entre mar-
mitas. La sinuosidad es baja y los depdsitos de
tamano decimétrico, con abundancia de barras
rampantes de final de marmita.

Interpretaciones evolutivas

La interpretacion del estado evolutivo de los tramos,
se ha realizado a partir de sus caracteristicas como
pendiente y energia disponible, estructuras erosivas,
velocidad del tramo y disipacion de la velocidad de la
corriente. Los tramos pueden separarse unos de
otros por discontinuidades como zonas de salto.

Un knickpoint (zona de salto o punto de inflexion)
indica una discontinuidad en el perfil longitudinal que
suele asociarse con descensos en el nivel de base o
elevaciones en la cuenca y supone erosion remon-
tante (Wohl, 2000). Su presencia indica la actividad de
degradacion que esta sufriendo el barranco a nivel
puntual. El mantenimiento de una zona de inflexion
después de un tramo estrecho y profundo refleja la
resistencia erosiva de las paredes del candén e implica
hacer maximo el esfuerzo de cizalla y la potencia flu-
vial (Wohl, 2000). Los knickpoint son zonas muy acti-
vas dentro de un rio, y representan una liberaciéon de
la energia en forma de friccion sobre las rocas, dege-
nerando en erosion del tramo.

Se han encontrado zonas que pueden asociarse a
knickpoints en el paso de un tramo a otro, pero no en
todos los casos. La presencia de estas zonas podria
interpretarse como una zona de articulacién entre
segmentos con distinto grado evolutivo siempre y
cuando no existan discontinuidades geoldgicas que
puedan causar los cambios (E. Wohl, comun. pers.).

El resultado final es un grado de madurez relativa
para cada tramo. Esto no puede asimilarse con la
edad de cada uno de ellos, puesto que no podemos
asegurar que un tramo maduro no sea a su vez un
tramo joven altamente desarrollado por una intensa
actividad de los procesos de degradacion. La madu-
rez se refiere exclusivamente a la presencia de formas
mas o menos evolucionadas.

En el barranco Fondo, segun las caracteristicas de
los tramos, interpretamos que el tramo 1 es el menos
evolucionado, ya que presenta un circo de cabeceray
un cauce poco desarrollado que se encuentra en fase
de encajamiento, la pendiente es elevada y la poten-
cia generada muy alta. El tramo 2 seria el mas madu-
ro, con una amplitud de cauce mayor, morfologias
bien desarrolladas y menor pendiente. El tramo 3 es
un tramo intermedio entre ambos, con un estado evo-
lutivo mas cercano a la juventud. Las paredes sinuo-
sas y estrechas muestran la escasa erosion que se ha
producido en este tramo; esta erosién es mayor en la
zona de articulacion entre los segmentos 1y 2, por la
presencia de una zona mas evolucionada que actua-
ria de punto de inflexion.

El analisis del barranco del Infierno nos muestra
como mas maduros a los tramos 1y 4, que corres-
ponden a la morfologia de tipo recto en planta. Su
mayor anchura, baja pendiente y el tamano de los
bloques hace pensar en que serian los mas evolucio-
nados. Los bloques grandes son el resultado de la
degradacion y erosion del antiguo relieve (formado
por marmitas) y no por la competencia del rio para su
transporte. Los tramos juveniles corresponden con
los tramos 2 y 3, que son las morfologias de tipo
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ondulado y marmitas, respectivamente. El nivel evo-
lutivo de ambos parece ser diferente en funcion de la
geometria del cauce (anchura), pendiente y configu-
racion de ambas paredes entre si (en el primer caso
paralelas, en el segundo opuestas). El tramo 2 impli-
ca mayor velocidad del agua, mayor energia disponi-
ble, pero menor disipacion de la misma, mientras que
el tramo 3 supone una retencion de las aguas, lami-
nacion de los caudales y disipacion de la energia.

Figura 6. Morfologia en planta de los diferentes tramos encontra-
dos en el tramo estudiado del barranco del Infierno (Alicante).
kn = indica zona de knickpoint

Figure 6. Plant morphology of different reaches founded in studied
reach of barranco del Infierno (Alicante). kn = knickpoint zone

Tras un andlisis conjunto de ambos rios en roca
observamos la coincidencia en la variedad de tramos,
que se van alternando en el perfil longitudinal.
Ademas estos tramos no siguen la secuencia pro-
puesta por Davis (1899) en su ciclo de erosién nor-
mal, con los tramos mas evolucionados en las zonas
distales mas bajas y los mas modernos en zonas mas
proximales. Esta secuencia se rompe por la existencia
de tramos intercalados con distinto grado de evolu-
cion, e incluso por presentar tramos juveniles en
zonas distales.

Discusion y conclusiones

El estudio de la morfologia en planta permite un buen
analisis a nivel de tramo o local y nos permite encon-
trar diferencias en un rio en roca a una escala grande.

Respecto al analisis de morfologias concretas en
los dos rios en roca estudiados, obtenemos que la

morfologia ondulada de paredes paralelas parece ser
la mas juvenil. No hay estructuras generales para el
tramo, hay alternancia entre zonas, e incluso zonas
muy estrechas, en las que el agua lleva gran veloci-
dad. En estas zonas predomina la circulacion de flu-
jos con alto poder erosivo y gran capacidad de trans-
porte, a juzgar por la ausencia de sedimento en ellas.

La morfologia tipo marmita es una forma mas evo-
lucionada que la anterior, con una pendiente escalo-
nada y morfologia bien desarrollada y adaptadas
para rebajar la energia de la corriente (Wohl e lkeda,
1997). Es de suponer que dichas formas, en algunos
casos de hasta 20 m de anchura, requieran bastante
mas tiempo de formacion que las anteriores, ya que
son mas eficaces en la disipacion de la energia.
Aguas abajo de los tramos de marmitas generalmen-
te las secciones son mas amplias y su pendiente
menor.

Un analisis detallado de las formas y caracteristi-
cas de las mismas puede servirnos para establecer
diversos grados de evolucion de un rio. La pendiente
es un factor importante en la juventud-madurez de un
tramo, pero no el uUnico ni exclusivo. Una alta
pendiente dota de energia al tramo, pero la configu-
racion y geometria (paredes estrechas o anchas,
paralelas u opuestas) de la seccion, presencia de
material grueso en el cauce y variedad de morfologi-
as menores, también van a reforzar o disminuir este
efecto. Los tramos con marmitas y pendiente alta
suponen una zona activa de incision donde la energia
disponible se disipa en erosionar y ampliar las mar-
mitas. Los tramos estrechos y sin buen desarrollo de
marmitas suponen zonas menos activas y juveniles
en los que la energia se transporta hacia las zonas de
verdadero cambio en el barranco, mientras que los
tramos anchos y de baja pendiente suponen zonas de
actividad e incision antigua, ya abandonados y ero-
sionados, donde predomina sobre todo el transporte.

La articulacion de los tramos activos se realiza
mediante un punto de inflexion 6 knickpoint, las
verdaderas zonas de disipacidon energética, general-
mente aguas arriba o mediante una seccion ancha
con abundante depdsito, que normalmente se
encuentra aguas abajo.

El condicionante hidraulico parece ser determi-
nante para los diferentes tipos morfoldgicos, y es
durante el momento en avenidas y crecidas cuando
suelen darse los cambios morfoldgicos mayores en
los rios en roca, al ser dominados por la dindmica
torrencial.

Pese al gran conocimiento que se tiene actual-
mente de los sistemas aluviales, los rios en roca son
tremendamente desconocidos y guardan una gran
informacion aun por interpretar.
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