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Resumen

La red de drenaje fluvial esta en continua reorganizacion a una escala de tiempo geoldgico. En ciertos contextos,
esta reorganizacion esta fuertemente controlada por capturas fluviales que producen la desviacion de flujos de
agua desde un cauce hacia otro. Por tanto, las capturas fluviales pueden influenciar en la distribucion territorial
del agua y de los sedimentos asociados. Este articulo de revision pretende proveer una visién global sobre las
capturas fluviales, explicando el fendémeno y descifrando sus causas. Partiendo de la idea de que la ocurrencia de
capturas fluviales esta relacionada con la diferencia entre la velocidad de incision vertical de cada uno de los cauces
implicados, en este manuscrito se analizan los distintos tipos de capturas fluviales vinculados a diversos contextos
geoldgicos y se relaciona cada caso con la alteracién de alguno de los pardmetros que controlan la capacidad de
incision de los cauces (el drea de drenaje, la pendiente del cauce, la erodabilidad del lecho, y la carga de sedimentos
transportada). Finalmente, se discute por qué es importante el estudio de las capturas fluviales y se muestra como
algunas capturas fluviales pueden afectar a los intereses humanos.

Palabras clave: red de drenaje, captura fluvial, incision fluvial, erosién remontante.

Abstract

The fluvial drainage network is continuously reorganizing at a geological timescale. In certain settings, such reor-
ganization is strongly controlled by fluvial piracies, which cause the deviation of water fluxes from one course to
another. Therefore, fluvial captures influence in the spatial distribution of water and sediments. This revision aims to
provide an overview of the piracy processes by explaining its causes in different geological settings. Based on the
view that events of fluvial piracies are related to the incision rate differences between each of the involved courses,
different types of fluvial captures have been analyzed in order to relate each case to the alteration of one of the main
parameters controlling the stream power (drainage area, channel slope, bedrock erodibility, and coarse sediment
charge). Finally, | discuss the importance of studying fluvial piracies and how they can affect human interests.
Keywords: drainage network, stream piracy, fluvial incision, headward erosion.
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Introduccion

La reorganizacién de la red de drenaje es el tér-
mino utilizado para definir la movilidad de los
cauces fluviales a escala de tiempo geoldgico.
Tal movilidad viene propiciada por la continua
tendencia de los cauces fluviales a establecer
su perfil en equilibrio, es decir, a alcanzar el tra-
yecto menos energético desde sus cabeceras
al nivel de base.

La reorganizacion fluvial més caracteristica y
quizds también la mas estudiada sucede en
contextos subsidentes y agradacionales, es
decir, en las zonas en que los rios tienden a
depositar sus sedimentos. Al agradar su carga
sedimentaria, el cauce de un rio puede que-
dar topograficamente por encima de las zonas
colindantes. Esta situacién genera una inesta-
bilidad debido a que en una eventual crecida
del rio, acompafiada del desbordamiento del
canal, el flujo desconfinado se dirige por gra-
vedad hacia las zonas mds deprimidas desde
donde probablemente buscard un nuevo re-
corrido hacia su nivel de base. A este fendme-
no se le llama avulsion, término que describe
el mecanismo por el cual un flujo sale de su
canal confinado. La avulsién es frecuente en
ambientes deposicionales y es causante, por
ejemplo, de la movilidad del canal principal en
un abanico aluvial, o del cambio del principal
canal distributario en un delta (Coleman, 1988;
Smith et al., 1989).

En contextos geoldgicos sometidos a un le-
vantamiento del terreno, la reorganizacion es
menos comun, pues los cauces tienden a in-
cidir en el lecho y a formar valles profundos,
evitando de este modo que pueda producirse
avulsion hacia un zona deprimida colindante.
Es en estos contextos dominados por la inci-
sion fluvial es donde las capturas entre cauces
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actlan como un mecanismo eficaz de reor-
ganizacién de la red de drenaje. Una captura
fluvial ocurre cuando el flujo de un cuerpo
de agua o cauce fluvial (cauce capturado) es
desviado hacia otro cauce (cauce captor) con
mayor potencial erosivo. De este modo, los
cauces favorecidos por mayores pendientes,
precipitaciones o condiciones de suelo logran
expandir sus areas de drenaje a costa de los
menos favorecidos.

En la literatura se encuentran casos y ejemplos
de capturas fluviales descritos en zonas del
planeta sujetos a diferentes ambientes climd-
ticos y geologicos (Bishop, 2005; Calvache &
Viseras, 1997; Garcia et al., 2006; Pastor et al,,
2012). Derruau (1967) sugiere que las captu-
ras ocurren como consecuencia del paso de
una red fluvial joven a una red mas madura y
muestra varios ejemplos de capturas afectan-
do arios como el Mosela, el Loire o el Adour, en
Francia, o la captura de un tributario del Danu-
bio por parte del Rhin, en Alemania. Ciertas ca-
racteristicas morfolégicas de algunos grandes
rios del continente africano se han atribuido a
capturas fluviales ocurridas en el pasado. Las
capturas fluviales ocurridas en el pasado pue-
den seridentificadas por el rastro que dejan en
el paisaje mediante criterios geomorfoldgicos
(ej. Keller, 1999; citado Pastor et al., 2012) y/o
estratigréficos (ej. Mikasell et al., 2009). Los cri-
terios geomorfolégicos mas comunes para el
reconocimiento de capturas fluviales que ocu-
rrieron en el pasado son los llamados “codos
de captura” o los valles abandonados (wind
gaps). Los valles abandonados corresponden
al antiguo tramo inferior del cauce capturado,
por donde ya no circula el rio (Figura 1). Su
caracterfstica principal es que presentan un
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Erosion
remontante

desarrollo desproporcionado para haber sido
formados por su cauce actual, lo que sugiere
que en tiempos pasados fueron moldeados
por un caudal mayor. Situado a la “cabecera”
del valle abandonado es probable encontrar el
“‘codo de captura’, es decir, un giro abrupto en
el recorrido del cauce capturado hacia el cauce
captor (Figura 1). Un buen ejemplo es el rio Ni-
ger, cuyo recorrido describe un clarisimo codo
de captura a su paso por Tombouctou (Mali).
Por otro lado, los criterios estratigraficos suelen
ser contundentes para demostrar la ocurrencia
de una captura. Lo son, por ejemplo, la presen-
cia en el valle abandonado o areas subyacen-
tes de guijarros de tamafios superiores a los
que el cauce actual podria transportar, o gui-
jarros y fragmentos de rocas procedentes de
areas fuente hoy dia desconectadas del cauce
en cuestion.

En la literatura se diferencian dos tipos de cap-
turas fluviales (sin tener en cuenta las “captu-
ras” por exageracion de meandros) en funcion
del mecanismo que produce la desviacion del
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Figura 1. llustracién esquematica de una captura fluvial,
con las indicaciones de los criterios geomorfoldgicos que
la caracterizan: un“wind gap”y un“codo de captura”

flujo: Las capturas por erosién remontante y
las capturas por desbordamiento. Las prime-
ras ocurren porque las cuencas hidrogréficas
tienden a aumentar su area por la erosion re-
montante en las cabeceras de sus rfos, torren-
tes y barrancos, y esta expansion se produce
a costa de las cuencas vecinas, que a su vez
también tienden a expandirse. Se produce de
este modo una competencia por incrementar
el 4rea drenada, favorable al cauce con mayor
poder erosivo en la cabecera. El resultado es |a
redireccién del flujo del rio con menor poten-
cial erosivo hacia el cauce del rio con mayor
potencial erosivo. Las capturas por desborda-
miento o por derrame son casos de avulsion
de canal que pueden ocurrir en algunos am-
bientes erosivos (generalmente en piedemon-
tes), en los que algunos rios pueden agradar
sedimentos esporadicamente, aln encontran-
dose en un contexto incisivo a largo plazo. Las
capturas por erosion remontante son las mas
frecuentes y también las més descritas en la
literatura. Sea cual sea el mecanismo que pro-
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picie la captura, lo cierto es que para que se
produzca una captura fluvial es necesaria la in-
tervencién de dos cuencas hidrograficas cuyos
cauces tengan un distinto potencial erosivo,
de modo que pueda generarse una diferencia
significativa de cotas entre dos cauces vecinos
separados por una divisoria de aguas.

En el siguiente apartado se expone la férmula
del “stream power” o de la capacidad de inci-
sién vertical de un cauce fluvial y se comentan
los principales parametros que la controlan: el
area de drenaje, la pendiente del cauce, la ero-
sionabilidad del lecho, y la carga de sedimen-
tos transportada. En los apartados posteriores
se describen distintos casos de capturas fluvia-
les y se relaciona cada uno de estos casos con
una diferencia significativa favorable a uno de
los cauces implicados en alguno de los para-
metros que controlan la capacidad de incision.

El potencial erosivo y la incision fluvial

Partiendo de la idea de que para que un cau-
ce capture a otro es necesario que éstos sean
vecinos y que entre ellos exista una diferencia
significativa de cotas (energia potencial), se
puede deducir que la ocurrencia de capturas
estd directamente ligada a la diferencia entre la
velocidad de incisién de los cauces implicados.
La velocidad de incisién de los cauces estd es-
trechamente vinculada a la velocidad a la que
el terreno se levanta con respecto a un nivel de
base (levantamiento relativo del terreno). Por
tanto, a mayores tasas de levantamiento relati-
vO, mayores tasas de incision fluvial.

Las tasas de incision registradas en la mayoria
de cauces en distintos ambientes del planeta
suelen ser del orden de 1-50 m/Ma. En zonas
montafosas, estas tasas pueden ser significa-
tivamente mayores (50-500 m/Ma), y algunas
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zonas montanosas sujetas a tectdnica activa
intensa puede superarse este valor, llegando
a casos extremos de 1.200 m/Ma en algunos
cauces del Himalaya (Burbank et al., 1996). Se
supone que a mayores tasas de levantamiento
relativo y mayores tasas de incision, mayor pro-
babilidad de que exista una diferencia signifi-
cativa entre las tasas de incision de dos cauces
y por tanto, mayor posibilidad de capturas flu-
viales. En resumen, las capturas fluviales seran
mas frecuentes en contextos en que los rios in-
cidan rapidamente, y esto ocurre normalmen-
te en zonas afectadas por tectdnica activa y/o
levantamiento epiorogénico del terreno.

El potencial de erosién de un cauce se puede
expresar mediante la siguiente formula (ver
Hack, 1957; Howard & Kerby, 1983; Sklar & Die-
trich, 1998 y referencias):

E=ASK1(Qs)

De la formula de la erosion fluvial se puede
substraer que la erosion de un cauce, repre-
sentada por una £, depende fundamental-
mente de cuatro parametros: K que representa
las propiedades del subsuelo, es decir, su re-
sistencia a la erosién; A que representa el drea
drenada y es equivalente al caudal; S que hace
referencia a la pendiente del cauce, a mayor
pendiente mas erosion; y f(Qs), que depende
de la relacién entre la cantidad de sedimento
grueso transportado por unidad de caudal. El
valor de los coeficientes m y n es funciéon de
mdultiples pardmetros (tipo de flujo, amplitud
del canal, entre otros) y su valor varia entre 0 a
1 dependiendo del ambiente estudiado.

La Figura 2 muestra como los pardametros an-
teriores influyen en la capacidad de incidir o
no en el lecho. Un incremento en el caudal o
en la pendiente decantard la balanza hacia una
mayor capacidad para incidir, mientras que un
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incremento en la carga sedimentaria transpor-
tada incrementara la resistencia a la erosion.
Por tanto, una diferencia significativa en uno
de estos pardmetros entre dos rios vecinos
puede favorecer que uno de los dos cauces
incida a mayor velocidad.

Pastor

A continuacion, se exponen distintos casos de
capturas fluviales y se explica cémo, al verse
un cauce favorecido respecto a otro en uno
de los pardmetros que intervienen en la ca-
pacidad de erosién, éste tiende a incidir mas
rapidamente, a expandir los margenes de su
cuenca hidrografica, y por tanto, a capturar sus
cauces vecinos.

Las capturas y sus contextos geoldgicos

El “feedback positivo” del incremento del
area de drenaje (A)

El drea drenada por un cauce (4), proporcional
al caudal, es un factor de primer orden en el
control de la capacidad de incision (AT—> ET).
Un cauce con mayor area de drenaje tendera
a incidir mas rapidamente y a expandir los li-
mites de su cuenca hidrografica a costa de sus
cauces vecinos, con menores areas de drenaje.

En los casos posteriores se mostrard que esta
relacién directa entre drea de drenaje y capa-
cidad de incisién no siempre se cumple en
todos los contextos geoldgicos. El drea de dre-

naje tiene una incidencia mayor sobre la capa-
cidad incisiva de los cauces en paisajes madu-
ros, cuando el tipo de drenaje suele ser del tipo
dendiritico, sin control por parte de estructuras
tecténicas o por la variabilidad de la dureza del
lecho. Un drea de drenaje mayor genera mayor
incisién y conlleva la expansion de los marge-
nes de la cuenca. De este modo, el incremento
del drea de drenaje representa un “feedback”
positivo Y, por tanto, el cauce que logre una
mayor drea de drenaje en los primeros esta-
dios de la formacion de la red fluvial, tenderé a
ir creciendo por expansién de los margenes de
su cuenca de drenaje.

Resislencia a la erosidn

-“#—Tamafa del sedimento —Il:_f'_o_\.._;'l

Capacidad de erosidn

pandsanie dal rio

- Figura 2. llustracion que

[presesid [T bag

Resistencia a la erosion

sedimenlaia

-

[ =1 muestra los pardmetros

que influyen en el poder de
incision de un cauce fluvial
(stream power). La carga de
sedimentos y el mayor tama-
fio de estos restan capacidad
de incisién, mientras que
amayor caudal y mayores
pendientes, la capacidad in-
crementa. Modificado de Bull
(1991) y Burbank (2001).

Capacidad de erosidn
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-
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La capacidad de incisién de los grandes cau-
ces respecto a los vecinos de menor entidad es
aun mayor ante un descenso del nivel de base
comun como el que ocurrié durante la Ultima
glaciacién, con un nivel de los océanos hasta
120 m por debajo del actual (Chappell, 1986).
Un descenso en el nivel de base genera un in-
cremento de la pendiente en el tramo inferior
de un cauce, lo que se traduce en un desequi-
librio en el perfil longitudinal de éste. Este in-
cremento de la pendiente (knickpoint) tiende
a propagarse aguas arriba a lo largo del perfil
longitudinal de los rios afectados y la velocidad
de esta propagacion depende en gran medida
del drea de drenaje (ej. Whipple & Tucker, 1999;
Bishop et al., 2005). Cuando la propagacion del
“knickpoint”llega hasta las partes altas de los
tributarios, se favorece la erosion de las divi-
sorias de aguas e incrementa la posibilidad de
capturas. Bajo la premisa de que cuanto mayor
es el &rea de drenaje més tiende a crecer, es
facil explicar la existencia de las grandes cuen-
cas hidrograficas que actualmente ocupan
gran parte de algunos continentes, como el
rio Amazonas en Sudameérica o el Mississippi
cuyo drenaje abarca una gran extension de los
Estados Unidos de Norteamérica.

El control estructural y la erodabilidad
dellecho (K)

La erodabilidad de un lecho (K) es inversa-
mente proporcional a su dureza. Las litologfas
mds blandas (ej. rocas sedimentarias) son mas
eradibles que las litologfas mas duras (ej. rocas
graniticas). Por tanto, la presencia de mate-
riales duros en un tramo del recorrido de un
cauce fluvial limita su capacidad de incision
(K{—El). Las rocas graniticas, por ejemplo,
pueden exceder en mas de un orden de mag-
nitud su resistencia a la erosion respecto del
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resto de las litologias (Stock & Montgomery,
1999).

En un orégeno, el agua tiende a fluir siguien-
do la linea de maxima pendiente debido a la
gravedad, por esta razén se espera que los rios
fluyan siguiendo la pendiente regional, es de-
cir, transversales a la cadena. Sin embargo, la
construccion de un orégeno se caracteriza por
la aparicién de nuevas estructuras tecténicas
al frente de sus dos vertientes, cada vez mas
alejadas del interior de la cordillera. La apari-
cién en superficie de estructuras tecténicas
como pliegues y fallas puede controlar la di-
reccion de la escorrentia superficial, generan-
do tramos de rios que fluyen longitudinales a
la cordillera (Van der Beek et al., 2002). El con-
trol estructural sobre la red de drenaje se ob-
serva en practicamente todas las cordilleras de
mundo. Este fenémeno ocurre en los Siwalik
Hills del Himalaya (Gupta, 1997), en la cordi-
llera del Zagros de Irdn (Ramsay et al., 2008),
en la vertiente oriental de la cordillera de los
Andes (Mon, 2005) y también en su vertien-
te occidental, en la cordillera de la costa de
Chile (Rehak et al.,, 2008). En todos los casos
anteriores se observa como el surgimiento o
levantamiento de estructuras tecténicas acti-
vas afecta al trazado de los rios obligandolos
a fluir paralelos a las estructuras, siendo la red
transversal progresivamente capturada por
rios longitudinales. Mon (2005) por ejempilo,
observé que los rios transversales que drenan
la vertiente oriental de los Andes del norte ar-
gentino muestran desvios bruscos hacia cur-
sos longitudinales que fluyen paralelos al tra-
zado de grandes cabalgamientos v fallas. Los
rios desviados colectan otros rios transversales
y se mantienen paralelos a la cordillera antes
de atravesar el frente montafoso. El desvio de
los rios se interpreta como capturas fluviales
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favorecidas por el surgimiento de nuevas es-
tructuras tecténicas que deforman la serie se-
dimentaria, verticalizan estratos de rocas mas
competentes que forman barreras litologicas
en superficie. Estas barreras, formadas por ma-
teriales mds duros, son mds costosas de erosio-
nar por los rios transversales que ven mermada
su capacidad de incisién vertical (KL —EL). El
cauce longitudinal, en cambio, probablemen-
te transcurre por un suelo mas facilmente ero-
sionable, lo que conlleva una mayor capacidad
de incision (KT—ET).

Un fenémeno muy similar ocurre en algunas
zonas de los Apalaches, la cordillera que re-
corre de Norte a Sur el continente americano
cerca de su margen oriental. Esta cordillera fue
formada por deformacién tecténica compre-
siva durante el periodo de orogenia Herzinica
y posteriormente por tecténica extensiva du-
rante el Mesozoico. Aunque actualmente no
hay estructuras tecténicas activas, la regién
estd sujeta a un levantamiento post-orogénico

Pastor

que conlleva erosion e incision fluvial (Gallen,
2011 y referencias). La incision fluvial es mas
eficiente sobre los materiales mas blandos, si-
tuados enlos nucleos de los antiguos pliegues,
que sobre otros materiales mas duros que ac-
tualmente forman relieves en los flancos de
esos pliegues. Esta erosion preferencial es el
fendmeno causante de que la red de drenaje
tienda a pasar progresivamente de una orga-
nizacién tipo dendritica a una tipo trellis, con-
trolada por la localizacién de las antiguas es-
tructuras tectonicas. Un buen ejemplo es el rio
Shennandoha que fluye por el valle del mismo
nombre en una orientacién aproximada N-S,
paralelo a las estructuras tecténicas. En la Fi-
gura 3 se observa la secuencia de la evolucién
de este rio, y como debido a su mayor poder
erosivo sobre unos materiales mas blandos, ha
ido capturando los rios transversales que dre-
naban en sentido W-E. El rastro geomorfoldgi-
co que suele evidenciar este tipo de capturas
es la presencia de “wind gaps” antiguos valles

Figura 3. Evolucion del trazado
del rio Shennandoah en el
estado de Virginia (USA). En

la progresion de imdgenes

se observa como el trazado

Capium 2

longitudinal del rio, paralelo a
|a barrera litoestructural (Blue
Ridge), ha ido capturando
progresivamente a los antiquos
rios transversales. Las capturas
han dejado una serie de“wind
gaps”alolargo de la Blue
Ridge. (Modificado de Judson &
Kauffman, 1990).
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de los rios desviados que cortaban la estructu-
ra tecténica (Keller, 1999).

Por nombrar un ejemplo mas cercano, Farias
& Charrier (2008) sugiere que varios rios que
drenan la depresién central de Chile sufrieron
capturas debido al levantamiento tecténico de
la cordillera de la Costa. Se muestra el ejem-
plo de los rios Maipo y Mapocho que drenan
la depresion central de Santiago. Estos cauces
segufan recorridos distintos hacia el mar antes
del Plioceno hasta que un tributario del rio
Maipo capturo el drenaje del rio Mapocho. La
explicacion de estas capturas propuesta por
Farias & Charrier (2008) es que la Cordillera de
la Costa estd constituida por materiales con
distinta resistencia a la erosion. Al norte, el rio
Mapocho incidia mucho mas lentamente so-
bre rocas graniticas, mientras que mds al sur,
el rio Maipo incidia mas rdpidamente sobre

rocas sedimentarias. Al verse favorecido en su
capacidad de incisién, el rio Maipo pudo incre-
mentar su area de drenaje capturando al cauce
vecino.

La distancia hacia el nivel de base y la
pendiente (S)

La pendiente de un cauce esta directamente
relacionada con la capacidad incisiva de este
(ST—ET). En general, la pendiente de un rio
disminuye a lo largo de su perfil longitudinal,
estando las mayores pendientes en la cabe-
cera y las menores en la parte baja. Por otro
lado, la pendiente media de un cauce esta de-
terminada por la diferencia de alturas entre su
cabecera y su nivel de base, y por la distancia
que separa la cabecera hacia el nivel de base.
Por tanto, en un relieve drenado por dos rios,
el rfo con menor recorrido presentara mayores

Rios longitudinales paralelos a
estruciuras lectonicas activas

Y Control estructural sobre

rios longitudinales
reducidos por capluras

pendiente regional
sobre la red de drenaje

la red de drenaje

Figura 4: Evolucion de la red de
drenaje en un orégeno formado
por la inversion de un rift. a)

En los primeros estadios de
inversion, la red fluvial estd do-
minada por rios longitudinales
paralelos a las estructuras tectd-
nicas b) En un estadio maduro
de inversidn, el incremento de la
pendiente regional ha facilitado
que los rfos transversales hayan
capturado la mayorfa de los
longitudinales. (Modificado de
Babaultetal., 2013).

Remanentes de

——

Cantral de la
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pendientes que el que transcurra por un reco-
rrido mas largo hacia el mismo nivel de base.

Anteriormente, se mostraba cémo el surgi-
miento de estructuras tecténicas creando ba-
rreras litoestructurales paralelas a la cordillera
puede desviar la red de drenaje de su tenden-
cia natural a fluir siguiendo la linea de maxima
pendiente, es decir, desviarla del recorrido mas
corto hacia su nivel de base. De este modo se
genera un desequilibrio en la red de drenaje
que tiende a desaparecer a largo plazo, cuan-
do rios transversales a las barreras litoestructu-
rales son capaces de sobrepasarlas y terminan
capturando los rfos longitudinales (Figura 4).
La erosién remontante en la cabecera de los
rios transversales se debe a que éstos presen-
tan mayores pendientes debido a que su reco-
rrido hacia el nivel de base es mas corto. Esta
dindmica se ha observado en el caso del Alto
Atlas (Babault et al,, 2007) y se propone como
una dindmica tipica de la evolucion de la red
fluvial en orégenos derivados de rifts inverti-
dos (Babault et al,, 2012).

Las capturas de piedemonte y la accion
de la carga sedimentaria (fQs)

Numerosos estudios recientes (Sklar & Die-
trich, 1998; Whipple & Tucker, 2002) describen
la doble funcién que tienen los sedimentos
transportados sobre la incision, bien como
herramienta abrasiva o como capa protectora,
dependiendo de la relacion entre el aporte se-
dimentario (Qs) y la capacidad de transporte
(Qw). Si Qs<Qw, el rio estara en incision, pero
si incrementa el aporte sedimentario y se re-
duce el poder de transporte (Qs>Qw), el rio
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agradara parte de los sedimentos que trans-
porta formando una capa protectora de gra-
vas que disminuye la erodabilidad del lecho a
largo plazo (cover effect).

Las capturas de piedemonte se producen por
el retroceso de la cabecera de un cauce menor
que nace en el propio piedemonte, hacia un
cauce de mayor entidad que drena una zona
montafiosa y transporta una gran cantidad
de carga sedimentaria gruesa. Numerosos es-
tudios han descrito casos en que un rio prin-
cipal que nace en la zona montafiosa, cuyo
lecho de canal esta tapizado por sedimentos
gruesos, es capturado por tributarios menores
que sélo drenan el piedemonte e inciden di-
rectamente sobre el substrato (Figura 5). Estas
capturas han sido descritas en varias zonas de
Norte América (ej. Rich, 1935; Denny, 1967 y
Mills, 1983). Mas recientemente, Pastor et al.
(2012) han reconocido el mismo proceso en
la cuenca de antepals de Ouarzazate, al Sur
del Alto Atlas (Marruecos). Mediante la obser-
vacion de imagenes satelitales y el andlisis de
modelos de elevaciones digitales, los autores
muestran evidencias de capturas de piede-
monte afectando a la mayoria de cauces que
conforman la red de drenaje de la cuenca de
Ouarzazate. Ademds, se ha identificado la pre-
sencia de pequefias cuencas hidrogréficas si-
tuadas topograficamente por debajo que los
cauces vecinos de mayor entidad (Figura 6).
Los margenes de estas cuencas estan en ex-
pansion por erosién remontante y amenazan
con sobrepasar la divisoria de aguas y capturar
a sus cauces vecinos.
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Discusion

Las capturas fluviales y suimpacto en el
medio

A lo largo de este manuscrito se han mostra-
do distintos tipos de capturas fluviales como
mecanismo de reorganizacién de la red fluvial
en distintos contextos geoldgicos. Algunas
de estas capturas pueden afectar a cauces
de gran entidad, provocando la movilidad de
grandes cantidades de agua o de sedimentos
de una zona a otra del territorio. Este fendme-
no, que ocurre a escala de tiempo geoldgico,
no requiere especial atencién en cuanto a su

impacto sobre intereses humanos. Sin embar-
go, su estudio tiene interés por la informacion
gue proporciona sobre la evolucion del relieve,
porque puede tener implicaciones notables
en la distribucién de la biodiversidad (Albert &
Crompton, 2010), y porque implica variaciones
en la localizacién espacial de grandes volUme-
nes de sedimentos en las cuencas (Viaplana
et al, 2012), lo cual es de vital importancia en
la exploracion de ciertos recursos naturales
como los hidrocarburos.

Figura 5 Esquema en el que se muestra la ocurrencia
clclica de capturas de piedemonte y sus depésitos
aluviales asociados.

a) Un cauce que drena una zona elevada (altiplano o
montafias), cuyo lecho esta cubierto por sedimentos
gruesos, ha quedado topograficamente por encima
que las zonas adyacentes, drenadas por rios de
menor entidad que nacen en el piedemonte. b) La
erosion remontante por parte de uno de los cauces
menores intercepta el rio principal, desviando su
caucey su carga sedimentaria, que serd depositada
en el nuevo lecho. ¢) Nuevamente, el cauce que solo
drena el piedemonte, cuyo lecho estd desprovisto
de sedimentos aluviales, captura el flujo principal,

y éste deja su carga sedimentaria. (Modificado de
Pastor etal., 2012).
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Otras capturas, como las de piedemonte, sue-
len implicar a cauces mas pequenos en regio-
nes aridas, y en algunos casos, pueden afectar
directamente a la actividad humana. Una pe-
quefa captura fluvial puede, por ejemplo, de-
secar una zona de conreos antes irrigada por
el cauce capturado, 0 generar un incremento
del flujo en el cauce captor acompafiado de
una inundacién y/o un aluvién de sedimentos
aguas abajo del punto de captura (Figura 6).

En las zonas dridas, |a erosién remontante por
parte de los cauces es un proceso lento pero
continuo a lo largo del tiempo. La capacidad
erosiva de los barrancos y carcavas en las cabe-
ceras de los cauces incrementa notablemente
durante las esporadicas lluvias torrenciales.
Aunque todo el proceso necesario para que
ocurra una captura es lento, la captura fluvial
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es finalmente un evento subito que proba-
blemente se producirad durante un evento de
lluvia torrencial, cuando los canales de los rfos
afectados estan al limite de su capacidad. Du-
rante la captura, el cauce captor incrementa su
area de drenaje, y por consiguiente su caudal,
sin haber adaptado la morfologia de su canal
al incremento de flujo. Este hecho puede deri-
var en el desbordamiento del rio aguas abajo
del punto de captura (Figura 7).

En la cuenca de Ouarzazate se ha identificado
un punto que cumple las condiciones para una
captura inminente (Figura 8). La futura captura
afectard a dos cauces que fluyen paralelos de
N a S desde el Alto Atlas. El cauce situado mas
al W estd incidido unos 15 metros por debajo
de su vecino situado mds al E y muestra una
fuerte erosion remontante hacia éste (Figura

B 17ss2s

) 125225

= 75225
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155

Figura 6. Imagen extraida del modelo digital de elevaciones de la cuenca de antepafs de Ouarzazate (Sur del Alto Atlas,
Marruecos). Las cuencas hidrograficas de los cinco rios que drenan el flanco sur de la cordillera. En escala de grises, zonas
localizadas en cuencas hidrograficas de cauces menores que sélo drenan el piedemonte y que estén topograficamente por
debajo de los rios anteriores. En el recuadro, la localizacion de la Fig. 9. (Modificado de Pastor et al., 2012).
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8b). La futura captura duplicard el drea drena-
da por el rio captor, que pasara de unos 18 km?
a 40 kmZ En un evento de lluvias torrenciales,
el incremento de caudal asociado a la captura
podria afectar el poblado de Timindit (ver “Ti-
mindit, Morocco” en Google Earth), situado a
escasos kilometros aguas abajo del punto de
captura, en especial su area de cultivos locali-
zada en una terraza fluvial situada a un metro
sobre el lecho del rfo (Figura 8c).

Capturas fluviales en territorio Chileno

Las caracterfsticas del contexto geoldgico del
territorio chileno lo convierten en un escena-
rio especialmente propicio para la ocurrencia

@ Pre-caplura
R - i - 4% - L = B
erositn
remanelante
_\.y_u_v_/_\_r_u_x_f =
@ Post-captura

Wind incremento
gap de caudal

P S

de capturas. El continuo levantamiento del
terreno genera energia potencial para la inci-
sion de los cauces fluviales, incrementando asi
la posibilidad de capturas entre estos. Las es-
tructuras tecténicas o la presencia de distintas
areas geoestructurales controlan el trazado de
la red fluvial las amplias regiones de Chile. Un
ejemplo del control estructural sobre la red de
drenaje lo muestra el rio Loa, que recorre las
regiones de Tarapacd y Antofagasta. Su largo
recorrido desde su cabecera al nivel de base
(440 km) estd compuesto de dos tramos lon-
gitudinales paralelos a la Precordillera y a la
cordillera de la Costa, susceptibles a ser cap-
turados por rios transversales con un recorrido
mucho mas corto y directo hacia el océano Pa-

Figura 7. Esquema del antes y el después de una captura fluvial,
en planta y en perfil. a) dos rios fluyen paralelos, cada uno

por su canal. b) un tributario del rfo situado a la derecha ha
capturado en rios de la izquierda. El perfil topografico muestra
un“wind gap”en el cauce capturado y una posible inundacion
en el cauce captor debido al incremento repentino de caudal.
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cifico (Figura 9). Algunos estudios han demos-
trado la ocurrencia de importantes capturas
fluviales ocurridas en el pasado. Rehak (2008) y
Farias (2007) muestran evidencias de capturas
en los rios Nahuelbuta y Bueno (Regién de los
Lagos), y la captura del rio Mapocho por parte
del rio Maipo (zona central de Chile), respecti-
vamente, debido al reciente levantamiento de
la cordillera de la Costa.

Por otro lado, la constante reorganizacién de
la red fluvial en las zonas de piedemonte de
regiones aridas del norte de Chile conlleva
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cierta frecuencia de capturas entre pequefos
cauces. Estas regiones no estan densamente
habitadas y por tanto, la vulnerabilidad de la
poblacién es baja. Sin embargo, pequefios
nucleos urbanos, zonas de cultivos o algunas
infraestructuras pueden estar expuestos a los
efectos de una captura fluvial, en forma de ria-
da y aluvién puntual. El caso mostrado ante-
riormente del pueblo de Timindit, en Marrue-
cos, demuestra que ciertos lugares habitados
pueden ser vulnerables a los efectos de una
captura fluvial.

Figura 8. Imagen de satélite Landsat de la zona central de la cuenca de Ouarzazate (ubicacién en la Fig. 6) con dos imagenes
ampliadas tomadas de Google Earth. a) Estan marcados dos cauces vecinos que fluyen en direccién N-S. El cauce situado al W,
cuya diviroria de aguas estd marcada en linia continua, amenaza con capturar el tramo superior del tramo situado al F, con un
area de drenaje de 21 km? marcada en linia discontinua. En la zona central de la imagen, el recuadro muestra el punto en que
se produciria la eventual captura, y aguas abajo, otro recuardro corresponde a la localizacién del poblado de Timindit donde

el fo llega actualmente con un drea de drenaje de 67 km?. b) Imagen ampliada donde se puede observar como la erosién
remontante por parte del cauce situado al W y topograficamente mds deprimido ha acercado la divisoria de aguas a escasos
metros del cauce vecino. ¢) Imagen ampliada del pueblo de Timindit, con dreas de cultivo y alguna pequefia infraestructura

localizada en una terraza fluvial inundable.
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Figura 9. Trazado del rfo Loa, entre las regiones de Tarapacd y Antofagasta (Chile). En su largo recorrido (440 km) destacan
dos tramos longitudinales paralelos a la Precordillera y a la cordillera de la Costa. Aunque hoy dia el rio transcurre encajado y
no existe ninguna posibilidad de captura a corto plazo, a largo plazo estos tramos son susceptibles a ser capturados por rios
transversales con un recorrido mucho mds corto y directo hacia el océano Pacifico, cuya erosion remontante puede observarse

claramente y estd indicada con flechas.
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