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1. INTRODUCCION

La morfometria analiza las formas y dimensiones del terreno a partir de la apli-
cacion de procedimientos matematicos que sirven para su estudio y catalogacion (PE-
DRAZA GILSANZ, 1996). A finales del siglo XIX Forel y Delebecque aplicaron por
primera vez la morfometria a lagos y estudiaron las relaciones entre ésta y su génesis
geomorfologica (CASTILLO JURADO, 2004).

En la region volcanica del Campo de Calatrava se han inventariado decenas de
lagunas cuya génesis resulta controvertida en la actualidad (GOSALVEZ, 2003). El
estudio de la morfologia y morfometria de las cuencas de drenaje y de las cubetas de
las lagunas presentes en esta region volcanica puede, ademas de explicar la variabili-
dad de sus caracteristicas ambientales, aportar interesantes datos sobre su origen.

El objetivo de esta comunicacion es presentar un avance de los trabajos que se
estan desarrollando en las lagunas calatravas a partir de esta linea de investigacion en
geormorfologia.

2. AREA DE ESTUDIO

En la Peninsula Ibérica se han identificado cuatro areas principales de volcanismo
reciente (Cenozoico): la del NE o de Girona, la Central o del Campo de Calatrava, la
del SE o de Almeria-Murcia y la del Levante o del Golfo de Valencia (ANCOCHEA,
2004:671; figura 1), integradas a su vez en la llamada “provincia volcanica cenozoica
europea” (FOULGER y MEYER, 2007).

Una vez identificadas las regiones volcanicas cenozoicas peninsulares, el si-
guiente paso es determinar las lagunas existentes en cada una de ellas. Lo primero que
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llama la atencion es el elevado nimero de lagunas presentes en la region volcanica
del Campo de Calatrava frente al resto de espacios volcanicos ibéricos, lo que esta
relacionado con la intensa actividad hidromagmatica desarrollada en esta region vol-
canica (GOSALVEZ, 2003).

A continuacidn se describe para cada region volcénica las lagunas identificadas:

- Lagunas en la Region volcanica del NE o de Girona: Las principales masas
de agua identificadas en esta area volcéanica se corresponden con el Estany de
Banyoles y los estanyoles vinculados a éste (del Vilar, d’en Montalt, de la Cen-
dra) (figura 2a), atribuyéndosele una génesis karstica (CASADO Y MONTES,
1995:81). Sin embargo, el analisis de depositos interpretados como de origen
lacustre en el area volcanica de Girona nos indican un pasado de humedales
relacionados con la actividad eruptiva de este territorio, la mayoria de ellos vin-
culados a antiguas lagunas generadas por la interferencia y el represamiento de
arroyos o rios por conos de piroclastos o por coladas de lava. Dentro del primer
caso, tenemos que destacar los depdsitos lacustres de interferencia producidos
por los volcanes Estany y Bellare, Santa Margarida, Puig de 1a Medes o Puig de
Adri (PUJADAS et. al., 1997). En el caso de interferencia por coladas de lava,
al menos una antigua zona de encharcamiento se ha reconocido por el represa-
miento del rio Fluvia en el area de vall d’en Bas, por una colada emitida por el
volcan del Croscat (MARTI et al., 2001). Finalmente, cabe mencionar la exis-
tencia de un nimero reducido de maares que aunque han podido albergar agua
en el pasado actualmente no lo hacen. En este sentido, podemos mencionar los
maares de la Crosa de Sant Dalmai o Clot de 1’Olmera, entre otros.
Lagunas en la region volcanica del Levante o Golfo de Valencia: No se ha
detectado ninguna masa de agua natural en el entorno de los dos unicos aflora-
mientos (Picassent y Cofrentes) existentes en la parte continental de esta zona
volcanica (Figura 2c), ni depésitos o morfologia que indiquen areas encharca-
das en el pasado.
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Figura 1. Localizacion de las areas de volcanismo cenozoico de la Peninsula Ibérica y su
relacién con la Provincia Volcanica Cenozoica Europea. (Tomado de ANCOCHEA,
2004:671 y HARANGI et al., 2006).
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- Lagunas en la region volcanica SE o de Almeria-Murcia: Los cuerpos de agua
que aparecen en esta region volcanica estan relacionados mayoritariamente
con balsas destinadas a la agricultura. El inventario regional de humedales de
la region de Murcia (BALLESTER, 2003) ha reconocido la existencia de 98
humedales en este territorio, correspondiendo la mayoria a criptohumedales
y charcas y pozas. En cualquier caso, ninguno de ellos esta relacionado con
la actividad volcénica (Figura 2c). En el caso de la comunidad autonoma de
Andalucia, el Plan Andaluz de Humedales (CMA, 2002) indica que no se han
encontrado en todo el territorio andaluz lagunas de génesis volcanica (CMA,
2002:101).
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- Lagunas en la region volcanica Central o del Campo de Calatrava: En esta
region aparece un complejo palustre compuesto por mas de veinticinco lagunas
vinculadas directamente a la actividad volcanica (Figura 2b y tabla 1), alojadas
todas ellas en el fondo de crateres de explosion hidromagmatica (maares). Es
en esta zona sobre la que se han centrado nuestros esfuerzos de investigacion, al
constituir las unicas lagunas de la Peninsula Ibérica cuya génesis es atribuible
directamente a la actividad volcanica y cuya funcionalidad sigue activa, aunque
otras muchas han desaparecido por la actividad humana.

Figura 2. Localizacion de las lagunas inventariadas en las regiones volcanicas recientes de la Peninsula Ibérica. A) NE o
de Girona. B) Central o del Campo de Calatrava. C) Golfo de Valencia y Almerfa-Murcia. Tomado de CASADO y MONTES, 1995.
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3. METODOS

En la presente comunicacion se caracteriza la morfometria de las cubetas, cuen-
cas y redes de drenaje de las lagunas volcanicas del Campo de Calatrava. Para ello se
ha llevado a cabo un trabajo de fotointerpretacion del vuelo interministerial de 1978
(escala 1:18.000), de ortofotografias aérea del aflo 2006 procedente del PNOA (escala
1:2.000) y se ha consultado el mapa MTN-25 del IGN.
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La informacién cuantitativa generada ha sido implementada en un sistema de
informacion geografica, lo que ha facilitado las tareas de medicion y calculo de las va-
riables morfométricas. En este sentido, para cada laguna se han medido las siguientes
variables: para la cubeta lagunar, superficie, perimetro, longitud y anchura maxima
del vaso, profundidad méaxima y desarrollo de la linea de costa; para la cuenca de
drenaje, area, perimetro, desnivel absoluto, factor de circularidad, razon relativa de
relieve y, finalmente, para la red de drenaje, diversas variables relacionadas con la
geometria (orden y niimero del cauce y cociente de bifurcacion), longitud (total de
cauces, media de cauces, del curso principal y cociente de longitud), relieve (area de
la cuenca de drenaje) ¢ intensidad fluvial (densidad de drenaje)

4. PARAMETROS MORFOMETRICOS Y MORFOLOGIA DE LA CUBETA
LAGUNAR.

En la tabla 1 se muestra un resumen estadistico de las medidas de los parametros
morfométricos calculados para cada una de las cubetas de las lagunas incluidas en
este estudio.

Tabla 1. Resumen de estadistico de las variables morfométricas de la cubeta
lagunar de las lagunas del Campo de Calatrava. Elaboracion propia.

Estadisticos A(km?) | P(m) | L (km) | W (km) | DLC | Zm (m)
Media 0,329 2,094 0,773 0,495 1,135 0,674
Nivel de confianza (95,0%) 0,127 0,465 0,200 0,096 0,049 0,164
Error tipico 0,062 0,226 0,097 0,047 0,024 0,080
Mediana 0,203 1,803 0,677 0,424 1,103 0,50
Desviacion estandar 0,322 1,174 0,505 0,243 0,124 0,414
Varianza 0,104 1,379 0,255 0,059 0,015 0,171
Curtosis 1,750 1,683 5,264 0,704 5480 3,498
Coeficiente de asimetria 1,511 1,135 1,872 0,836 2,291 1,880
Rango 1,211 5,084 2,405 1,023 0,518 1,700
Valor minimo 0,018 0,492 0,175 0,143 1,010 0,300
Valor maximo 1,229 5,576 2,580 1,166 1,528 2,000
Total 8,874 56,526 20,861 13,367 30,653 18,200
N° de lagunas 27 27 27 27 27 27

A=Superficie; P=Perimetro; L=Longitud maxima; W=Anchura maxima; DLC=Desarrollo de la
linea de costa; Zm=Profundidad maxima.
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4.1. Analisis de los valores del area (A).

El area es la variable mas utilizada en geografia y limnologia para referirse al
tamafio de un lago (Castillo Jurado, 2004:109), sirviendo para estimar diversos facto-
res ambientales. Respecto a este parametro, en las lagunas calatravas lo primero que
llama la atencidon es su alta variabilidad, lo que se atribuye a la elevada temporalidad
funcional de este tipo de lagunas, predominando los afios que permanecen comple-
tamente secas. Las cifras que damos aqui se corresponden con el area de maxima
inundacion registrada en el afio 1997, incluyendo el cinturén perimetral de vegetacion
higrofila.

Las lagunas del Campo de Calatrava se caracterizan por un tamafo de area in-
termedio, presentando un promedio de 0,329+0,322 km? y mediana de 0,203 km?. La
distribucion presenta un claro sesgo positivo, debido a que la mayor parte de los va-
lores se encuentran por debajo del valor promedio. El valor maximo medido para este
parametro morfométrico es de 1,229 km? (Nava Grande de Malagén), mientras que el
valor minimo es de 0,018 km? (Navazo de Abenojar), por lo que el rango total es de
1,211 km?. El conjunto de las 27 lagunas estudiadas suma una superficie total de 8,874
km?, pero hay que destacar que las ocho lagunas mayores (con A>0,4 km?) suman una
superficie de 5,981 km?, lo que representa casi el 70% de las localidades estudiadas.

Si se compara con otras areas volcanicas del planeta con lagos de génesis volca-
nica (por ejemplo: Camertn, Auvernia en Francia y Cuenca Oriental en México), se
comprueba que los valores promedios de este parametro morfométrico para las lagu-
nas del Campo de Calatrava (media=0,329 km? n=27) se asemejan a la de los lagos
volcanicos hidromagmaticos de Auvernia (media=0,287 km?, n=5; PNRVA, 2003) y
se encuentran por debajo de los valores promedios de los lagos volcanicos de Came-
ran (media=0,875 km?, n=39; KLING, 1988) y de Cuenca Oriental (media=0,680
km?, n=6; ARREDONDO et al., 1983). Atendiendo a la escala relativa de tamafios
segun la clasificacion de habitats de ELTON y MILLER (1954), la gran mayoria de
los enclaves htimedos calatravos pueden considerarse como lagunas (figura 3).

Figura 3. Clasificacion de las lagunas del Campo de Calatrava en funcion de
su extension superficial (A) atendiendo a los criterios de ELTON y MILLER
(1957). Elaboracion propia.
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4.2. Analisis de los valores de la longitud y anchura (Ly W).

La longitud maxima se define como la linea que conecta los dos puntos mas
alejados de la costa de un lago, siendo la anchura maxima la linea perpendicular a la
longitud. En el Campo de Calatrava la longitud méxima varia entre 0,175 km (Navazo
de Abendjar) y 2,58 km (Cucharas, en Villamayor de Calatrava), presentando un valor
promedio de 0,77340,505 km y una mediana de 0,677 km. E1 26% de las lagunas tiene
menos de 0,5 km de longitud, el 48% tiene una longitud comprendida entre 0,5 y 1 km
de longitud y otro 26% presenta una longitud maxima superior a 1 km.

En cuanto a la anchura maxima, este parametro morfométrico varia entre 0,143
km (Navazo de Abenojar) y 1,166 km (Nava Grande de Malagdn), presentando un va-
lor promedio de 0,495+0,243 km y una mediana de 0,424 km. El 41% de las lagunas
tiene menos de 0,4 km de anchura maxima, el 37% tiene una anchura comprendida
entre 0,4 y 0,7 km de longitud y el 22% presenta una anchura maxima que supera los
0,7 km.

4.3. Analisis de los valores del perimetro (P).

El perimetro se define como la interseccion de la tierra con la superficie del lago
siendo en el caso de las lagunas calatravas un parametro muy fluctuante debido a la ya
mencionada temporalidad de las [aminas de agua.

En el Campo de Calatrava el valor promedio de este parametro morfométrico es
de 2,094+1,174 km y la mediana es de 1,803 km, siendo el valor maximo de 5,576
km (Las Cucharas) y el minimo de 0,492 km (Navazo de Abenodjar). Hay diecisiete
lagunas con menos de dos kilometros de costa y diez lagunas por encima de ese valor.
El conjunto de las 27 lagunas estudiadas suma un perimetro total de 56,526 km

4.4. Analisis de los valores de la profundidad (Zm).

La profundidad es una variable morfométrica clave para entender la capacidad
productiva de las lagunas y de amortiguacion de las consecuencias de la evaporacion,
al tiempo que favorece la estabilidad en las condiciones de vida de estos geosistemas

Las lagunas calatravas presentan una profundidad méaxima (Zm) relativamente
baja, con un promedio de 0,674+0,414 m y mediana de 0,5 m. Profundidades méaximas
se dan en las lagunas de Calderon, Nava Grande y Caracuel, con 1,5-2 m; registran-
dose el valor minimo en la laguna de Cervera, con 0,3 m. Quince lagunas presentan
columnas de agua por debajo de 0,6 m, siete lagunas sitiian su lamina de agua entre
0,6 y 1 my tan solo cinco lagunas llegan a superar el metro de profundidad maxima,
pero debemos advertir que estas cifras se producen en hidroperiodos extraordinaria-
mente himedos que han resultado ser los menos frecuentes en el periodo temporal de
observacion de este trabajo (el decenio 1997-2007).

Aplicando el criterio de profundidad de la columna de agua para diferenciar entre
sistemas acuaticos palustres y lacustres de la iniciativa europea (COSTA ef al., 1996),
la totalidad de las lagunas calatravas deben considerarse como geosistemas palustres
al encontrarse el valor de la profundidad maxima por debajo de 2 m (figura 4)

1485



RAFAEL UBALDO GOSALVEZ Ry, ELENA GONZALEZ CARDENAS, ESTELA ESCOBAR LAHOZ Y RAFAEL BECERRA RAMIREZ

Figura 4. Clasificacion de las lagunas del Campo de Calatrava en funcion de la
profundidad maxima de la lamina de agua (Zm). Elaboracion propia.
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4.5. Analisis del indice de desarrollo de la linea de costa (DLC).

El “desarrollo de la linea de costa” (DLC) es un parametro morfométrico que
mide la regularidad del contorno de un lago en relacion con la semejanza a un circulo.
Este indice pone en relacion el perimetro del lago, es decir, la linea de costa, con el
perimetro de un circulo de igual area que el lago. Su valor minimo es 1, correspon-
diendo a un circulo perfecto, y su valor maximo no tiene en principio una cota maxi-
ma, aunque el lago conocido que presenta un valor mas elevado para este parametro se
corresponde con el lago Inari en Finlandia (CASTILLO JURADO, 2004:59).

Las lagunas del Campo de Calatrava presentan en su mayor parte valores bajos
de este indice, con un promedio de 1,135+0,12, y mediana de 1,103, cifras que se
aproximan a una interpretacion de su génesis vinculada a la actividad volcénica del
Campo de Calatrava. En este sentido, HUTCHINSON (1975) al referirse a otros lagos
crater del mundo indica que éste indice varia entre 1,02 y 1,88. Asi, para los lagos
maares de Eifel (Alemania) oscila entre 1,04 y 1,15, en los de Auvernia (Francia) en-
tre 1,02 y 1,04y, finalmente, en los lagos maares de Cuenca Oriental (México) varian
entre 1,06 y 1,88 (Arredondo et al., 1983:44).

En el Campo de Calatrava los valores extremos elevados se dan en las lagunas
de Calderén y Cucharas, ligeramente por encima de 1,5; mientras que los valores mas
bajos se han medido en las lagunas de Barondillo, Michos, Navazo de Abenodjar, La
Perdiguera, Saladilla y La Laguna de Moral de Calatrava, en todas ellas cifras iguales
o inferiores a 1,06 para este indice. Valores entre 1 y 1,5 se corresponden con lagos de
forma circular o subcircular, que HUTCHINSON (1957) o TIMMS (1993) atribuyen
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a una morfogénesis volcanica, karstica, edlica o glaciar. Para el Campo de Calatrava
solo es posible la existencia de los dos primeros, volcanicos o karsticos.

5. PARAMETROS MORFOMETRICOS Y MORFOLOGIA DE LAS CUEN-
CAS DE DRENAJE

5.1. Analisis de la geometria de la cuenca: Area, perimetro y cociente de
circularidad:

La compartimentacion del relieve en las lagunas calatravas se traduce en diviso-
rias de aguas relativamente bien marcadas, mas claras en las unidades geomorfologi-
cas de sierra y de piedemonte y algo mas desdibujadas en las cuencas sedimentarias.
En la tabla 2 se muestra un resumen estadistico de las medidas de los parametros
morfométricos calculados para cada una de las cubetas de las lagunas incluidas en
este estudio.

Tabla 2. Resumen de estadistico de las variables morfométricas de las cuencas de
drenaje de las lagunas del Campo de Calatrava. Elaboracion propia.

Geometria Relieve Intensidad fluvial
Estadisticos

A (km?) | P (km) R, Da (m) RR
Media 4,21 7,74 0,71 130,00 20,00
Nivel de confianza (95,0%) | 2,89 2,85 0,07 43,21 5,92
Error tipico 1,39 1,37 0,04 20,72 2,84
Mediana 1,72 6,18 0,75 124,00 18,78
Desviacion estandar 6,36 6,26 0,16 94,93 13,00
Varianza de la muestra 40,39 39,22 0,03 9011,70 169,08
Curtosis 5,86 4,18 -0,05 3,39 -1,05
Coeficiente de asimetria 2,53 1,98 -0,65 1,46 0,38
Rango total 23,75 25,56 0,62 412,00 41,95
Valor minimo 0,23 1,72 0,36 7,00 2,34
Valor maximo 23,98 27,28 0,98 419,00 44,29
Suma 88,35 162,58 14,90 2730,00 420,08
N° de lagunas 21 21 21 21 21

A= Area de la cuenca; P=Perimetro de la cuenca; Da=Desnivel absoluto (diferencia entre la cota altitudinal
maxima y minima de la cuenca); R = Razén de circularidad; RR= Razon relativa de relieve.
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Salvo las cuencas de drenaje de los complejos lagunares de Moral de Calatrava y
de las Navas de Malagén, que tienen una superficie vertiente de 27,28 km? y de 20,21
km? respectivamente, el resto de cuencas presentan un tamafio reducido, inferior a 20
km?. La superficie total para las cuencas analizadas se ha estimado en 88,35 km?, sien-
do el valor promedio de 4,21+£6,34 km? y la mediana de 1,72 km?, con un rango total
de 23,75 km?. Precisamente, este tamaflo tan pequefio para la mayoria de las cuencas
lagunares puede servir de explicacion a la baja densidad de drenaje de las mismas.

El perimetro, por otra parte, esta estrechamente relacionado con la extension
superficial de la cuenca de drenaje puesto que aumenta o disminuye en relacion di-
recta con ella. El valor de este parametro morfométrico para el total de las lagunas
calatravas es de 162,58 km, presentando un promedio de 7,74+6,26 km y elevandose
el valor de la mediana a 6,18 km. La cifra mas elevada se corresponde con la cuenca
de drenaje del complejo palustre de Moral de Calatrava (27,18 km) y la mas baja con
la laguna de La Dehesa con 1,72 km de longitud.

En relacion con la forma de la cuenca, se ha calculado el cociente de circularidad
(R,)) de MILLER (1953), que pone en relacion el area de la cuenca y el area de un
circulo con igual perimetro. Este factor presenta valores extremos de 0,36 y 0,98 para
las lagunas calatravas, aunque en la mayoria de los casos se sitiia en torno a 0,7, lo
que indica cuencas en las que predominan las formas subcirculares o subelipticas. Las
cuencas que presentan los valores mas altos (por encima de 0,8) corresponden a las
lagunas de La Posadilla, La Dehesa, Los Navazos de Abendja, Michos y la Laguna de
la Hoya de Cervera; mientras que los valores mas bajos (por debajo de 0,5) aparecen
en las lagunas de Almodovar, Los Garbanzos y el complejo de Moral de Calatrava.
Valores medios (0,5-0,8) se dan en el resto de las lagunas de Calatrava (Canada, Ca-
racuel, Los Lomillos, La Laguna de Piedrabuena, etc.).

Desde el punto de vista hidrologico, la circularidad de las cuencas representa una
concentracion brusca y unos “picos” de crecida importantes y, por tanto, en teoria,
mayor posibilidad erosiva que en una cuenca elongada (SENCIALES, 1999). Por otra
parte, las cuencas mas circulares suelen presentar menores relaciones de bifurcacion,
lo que genera un mayor retardo y altas concentraciones de la escorrentia en pocos
cauces, tal y como se comprobara en el analisis de la red de drenaje de las lagunas
calatravas, muy desdibujada, careciendo en la mayoria de los casos de cauces de
drenaje claros.

En este sentido, hay que tener en cuenta la influencia que ejerce la litologia y la
cobertura vegetal sobre el comportamiento hidroldgico de la cuenca, de manera que
areas de litologia permeables (cuencas sedimentarias, por ejemplo) evacuan por esco-
rrentia menor cantidad de agua que areas de litologia impermeables (serratas paleo-
zoicas), requiriendo un niimero menor de canales de drenaje para eliminar el exceso
hidrico. Ademas, areas de elevada cobertura vegetal, generalmente vinculadas a las
laderas serranas, retienen mas agua que zonas desprotegidas de esa cobertura, casi
siempre por accion del hombre y coincidiendo con areas deprimidas, presentando
redes de drenaje menos jerarquizadas.
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5.2. Analisis del relieve: Desnivel absoluto (Da).

El desnivel absoluto nos indica la diferencia méaxima de cotas altitudinales para
una cuenca de drenaje expresada en metros sobre el nivel del mar, siendo un indicador
indirecto de la pérdida anual de sedimentos, pues valores elevados en este parametro
para una cuenca van a aumentar la energia potencial y cinética de la red de drenaje.

En las lagunas del Campo de Calatrava este parametro presenta un valor pro-
medio de 1304124 m, por lo que presenta una alta variabilidad, tal y como lo viene a
ratificar el rango total que es de 412 m (valor mimino de 7 m en Navazo de Abendjar
y el maximo de 419 m en las Navas de Malagon). Seis lagunas presentan un desnivel
absoluto inferior a 100 m, doce lagunas presentan desniveles comprendidos entre 100
y 200 m y, finalmente, seis lagunas se hallan por encima de los 200 m.

5.3. Analisis de la intensidad fluvial: Razén relativa de relieve (RR).

Los indices morfométricos relacionados con la pendiente de la cuenca presentan
la ventaja de su utilidad para el analisis del comportamiento hidrologico, toda vez que
la pendiente es un factor modificador de la velocidad de escorrentia y, por lo tanto, de
la energia cinética de ésta al desplazarse en su recorrido. El parametro morfométrico
que se ha aplicado a las Lagunas del Campo de Calatrava es la “Razon relativa de re-
lieve” (RR) segun el procedimiento de MELTON (1957), lo que a su vez proporciona
la pendiente media de la cuenca. Este indice sirve, ademas, para estimar de una forma
aproximada la pérdida anual de sedimento (SALA y GAY, 1981) y, en consecuencia,
permite evaluar los procesos de colmatacion de las cubetas en las lagunas calatravas.
Valores elevados de este parametro evidencian mayores desniveles y, con ello, un po-
tencial erosivo mayor en funcion de las pendientes que han de salvar estos desniveles,
con el consiguiente riesgo de aumento de los procesos de colmatacion.

El rango de valores hallados para este parametro en las lagunas calatravas oscila
entre 2,34y 44,29, con un promedio de 20£13, lo que indicaria valores medios en rela-
cion con la pérdida anual de sedimentos. Los valores mas elevados de este parametro
(por encima de 35) se localizan en las cuencas hidrologicas de las Navas de Malagon
y de las lagunas de Almoddvar, Dona Elvira, Perabad, Michos y la Posadilla, es decir,
en enclaves situados en el interior de las sierras paleozoicas y en las situadas en los
piedemonte. En este sentido, hay que sefialar que SANTOS CIRUJANO, ya en el aio
1986, llamaba la atencion acerca de los riesgos de desaparicion que se cernia sobre la
Nava de Enmedio como consecuencia de los procesos naturales de colmatacion.

Los valores mas bajos de la “Razoén relativa de relieve” (por debajo de 6) se han
calculado en las lagunas de La Inesperada, Blanca, La Dehesa y Los Navazos de Abe-
nojar, es decir, en enclaves situados en el centro de las cuencas sedimentarias o en las
zonas mas distales de los piedemontes, areas donde las paredes internas de las cuencas
presentan una pendiente mas suave.
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6. PARAMETROS MORFOMETRICOS Y MORFOLOGIA DE LA RED DE
DRENAJE

6.1. Analisis de la topologia y de la longitud de la red: Orden, nimero y
longitud de cauces.

Determinada la red de drenaje a partir de la cartografia y de la fotografia aérea,
se comprueba que solo en 9 de las 27 cuencas estudiadas aparecen cauces que drenen
sus aguas hacia la laguna correspondiente, en todos los casos de caracter temporal.
Siguiendo la clasificacion de tipos de redes de drenaje de HOWARD (1967), se con-
cluye que todas las cuencas hidrologicas de las lagunas calatravas presentan una red
de tipo centripeta. Las lagunas del complejo de Moral de Calatrava presentan una red
de tipo dendritico aunque el comportamiento global es centripeto hacia las propias la-
gunas. El origen de las redes centripetas se atribuye habitualmente a causas climaticas
(glaciarismo y periglaciarismo) o litoldgicas (areas karsticas o volcéanicas).

En una parte importante de las localidades analizadas se han modificado estas
redes centripetas por la accion humana, a través de obras de canalizacion y drenaje
destinadas a desecar estos enclaves humedos, lo que ha supuesto la pérdida de agua
via superficial mediante conexiones a arroyos proximos o a “minas”. Por citar algunos
ejemplos, tenemos en esta situacion a las lagunas de Moral de Calatrava, las Navas
de Malagén o las lagunas del entorno de Villamayor de Calatrava. En la tabla 3 se
recogen los parametros que sirven para analizar la red fluvial.

Tabla 3. Parametros morfométricos de la red de drenaje de las lagunas del Campo de
Calatrava'. Elaboracion propia.

Geometria Longitud Relieve ln;el:l‘fii;ad

Nombre u|Un|RB| Ltu | Lmu| LU | RL Ad DD
Almodovar Il 2 2 10,813 0,406 |1,879] 1,730 | 1,715 1,297

m] 1 1,413
Calderon I | 13 ]2,41]|11,306( 0,869 | 6,748 0,882 | 23,978 0,995

I 4 3,654 10,913

mrf 2 8,135 | 4,067

V] 1 0,778
Canada de Calatrava | 1 1 0 1,620 1,620 0 4,345 0,372
Caracuel Il 2 0 2917 [ 1,458 (2,650 O 6,471 0,450
Cervera I 1 0 10,519 0,52 0 0,945 0,549
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Los Garbanzos 1 1 0 | 2,486 0 4,051 0,613
(Lié‘éjg_‘;na(Moml 1| 6| 2 ]2897]0482]5729|1,512 11,000 | 0,920
m| 2 2,220 | 1,110
mf 2 5,010 | 2,505
Los Lomillos 1] 2] 0 |1.172]058]058] 0 | 2292 | 0511
Nava Grande 1|2 ] 0 |191]0950]0950]| o [20571| 0,092

u: Orden del cauce; Un:Numero de cauces; Ltu:Longitud total de cauces; Lmu: Longitud media de
cauces;LU: Longitud del curso principal; RB: Cociente de Bifurcacion; RL: Cociente de Longitud;
Ad:Area de la cuenca de drenaje de una laguna; DD: Densidad de drenaje

I: Solo aparecen las lagunas que cuentan con lineas o cauces de drenaje.

El primer parametro a considerar determinante de las condiciones morfométricas
de la red de drenaje es el orden de los cauces, que sirve para interpretar el grado de
desarrollo de la red, de manera que cuanto mayor es éste, resulta superior la categoria
fluvial de las mismas. La jerarquizacion de los cauces se ha realizado segtin el método
de STRAHLER (1974). Los 6rdenes hallados oscilan entre 1 y 4, siendo el mayorita-
rio el de primer orden (seis de las nueve cuencas que cuentan con cauces de drenaje).
La laguna de Calderén y la laguna de Moral de Calatrava comparten red de drenaje
como consecuencia de la apertura de canales de drenaje que conectan una con otra. En
realidad, La Laguna de Moral de Calatrava comparte parte de esa cuenca, la drenada
por el arroyo Colorado, mientras que a la laguna de Calderdn termina llegando toda la
red fluvial que drena a La Laguna de Moral, mas la propia de la laguna de Calderodn,
representada por el arroyo del Cerrillo de los Cantuesos.

En cualquier caso, para el conjunto de las lagunas calatravas queda claro el es-
caso caracter incisivo de la erosion fluvio-torrencial, pues las lineas de drenaje son
practicamente inexistentes, a pesar de encontrarnos en un sistema morfoclimatico que
se comporta la mayor parte de los afios como semiarido.

El grado de desarrollo de la red de drenaje, definido a partir del nimero de orden
de cauces, parece estar relacionado con el tamafio de las cuencas de drenaje. Esta
relacion vendria a ratificar la ley de areas definida por HORTON, aunque esto sucede
siempre que exista un relieve de una cierta potencia, tal y como ocurre en la red de
drenaje del complejo lagunar de Moral de Calatrava, que presenta cauces de orden 3
y de orden 4, coincidiendo con la cuenca de drenaje mas extensa de todo el conjunto
palustre del Campo de Calatrava (Ad=23,978 km?).

Otro dato interesante se infiere del analisis del nimero y longitud de los cauces
de cada orden. Para el conjunto de las cuencas lagunares calatravas estudiadas se han
contabilizado un total de 30 tramos de cauces de primer orden, 7 de segundo orden, 4
de tercer orden y 1 de cuarto orden. La longitud total de los cauces es de 46,481 km 'y
la longitud media de 1,33 km. Los 6rdenes mas frecuentes en la totalidad de las cuen-
cas calatravas, son los de primer y segundo orden, siendo estos ademas los mas cortos
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debido a condicionantes litologicos y estructurales que favorecen el abarrancamiento
de las laderas que drenan a las cubetas lagunares.

La cuenca que drena a las lagunas de Moral de Calatrava posee 13 tramos de
primer orden, 4 de segundo orden, 2 de tercer orden y 1 de cuarto orden. El recorrido
total es de 23,783 km, con una media de 1,95 kilometros por tramo. Las longitudes
medias de cada orden son, sin embargo, muy contrastadas, pasando de 0,869 km en
los tramos de primer orden a 4,067 km en los de tercer orden. En consecuencia, una
caracteristica general de las redes de las lagunas del Campo de Calatrava es la escasa
longitud de los cauces.

En funcion del namero de cauces y su jerarquizacion atendiendo al método de
STRAHLER, se pueden clasificar las redes que drenan a las lagunas del Campo de
Calatrava en tres categorias (figura 5):

- Lagunas sin redes de drenaje definidas: son la mayoria, englobando a 18

lagunas.

- Lagunas con cauces de orden I: son sicte lagunas, pues también se ha incluido

la laguna de Almodovar.

- Lagunas con cauces de orden 3 y 4. Se corresponde solamente con la amplia

cuenca que drena a las lagunas de Moral de Calatrava.

Figura 5. Tipologia de las lagunas del Campo de Calatrava en funcion de la
red de drenaje. Tipo I: lagunas sin red de drenaje definida (La Posadilla). Tipo II:
Lagunas con cauces de orden 1 (Caiiada). Tipo III: Lagunas con cauces de orden 3 y
4 (complejo palustre de Moral de Calatrava). Elaboracion propia.

Tipo

T,
4 \w/j\/] (ywﬁg(v/ ;
/ -

Leyenda: Superficie azul oscura: cubetas; superficie celeste: cuenca de drenaje; lineas azules
discontinuas: cauces de drenaje; linea continua marrén: curvas de nivel de equidistancia 20 m.
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La relacion de bifurcacion o ley del nimero de cauces de HORTON (1945) es un
parametro complementario del tamafio de la cuenca y de la densidad de drenaje, que se
define como la proporcion existente entre el nimero de segmentos o tramos de cauce
de un orden dado y los del orden inmediato superior (HORTON, 1945; STRAHLER,
1964). En esta relacion, el nimero de tramos de 6rdenes sucesivamente inferiores de
una cuenca dada tiende a seguir una progresion geométrica que comienza con el tramo
de orden mas elevado y crece segtin una relacion constante de bifurcacion.

La relacion de bifurcacion constituye, por otra parte, un indicador indirecto de
la capacidad de descarga o crecida de la red estudiada. De esta manera, en igualdad
de condiciones (mismas caracteristicas morfologicas y densidad de drenaje similar) a
valores reducidos de este parametro corresponden tiempos menores de concentracion
y un riesgo mayor de inundacion.

Los valores mas bajos, 2, en las lagunas calatravas se corresponden con las la-
gunas de Almodévar del Campo y La Laguna de Moral de Calatrava, que son pre-
cisamente las que presentan las mayores densidades de drenaje, por encima de 0,9
km/km?, por lo que son las que presentan mayor riesgo de inundacion. El valor mas
elevado, 2,41, se ha hallado en la laguna de Calderdn de Moral de Calatrava. Hay que
advertir que para el resto de lagunas, al no presentar lineas de drenaje o al ser de orden
1, no es posible aplicar este parametro morfométrico, hecho que también sucede con
la relacion de longitud.

En cuanto a este nuevo parametro morfométrico, la relacion de longitud se define
como la proporcion existente entre la longitud media de los tramos de un orden dado y
las de los tramos o segmentos del orden inmediato inferior. Por ello, la longitud media
acumuladas de tramos de cauces de ordenes sucesivos tiende a formar una progre-
sion también geométrica segun una relacion de longitud constante, progresion que es
completamente inversa a la del numero de cauces. Asi, mientras el nimero de cauces
mantiene una relacion inversamente proporcional al aumento del orden jerarquico, su
longitud es directamente proporcional, al aumentar a la par que el orden jeraquico.

Los valores medios que se suelen obtener en la relacion de longitud varian entre
1,5 en cuencas en las que se incrementa poco la longitud de los cauces y 3 para cuen-
cas en las que los 6rdenes superiores presentan grandes longitudes.

Para las lagunas del Campo de Calatrava, los valores mas elevados, por encima
de 1,5, se encuentran en la laguna de Almodovar del Campo y La Laguna de Moral
de Calatrava, mientras que el valor mas bajo se ha hallado en la laguna de Calder6on
(0,882). Estamos, por lo tanto, ante cuencas en las que se incrementa poco la longitud
de los cauces en los 6rdenes superiores, por lo que su comportamiento torrencial y su
poder erosivo son de nivel intermedio, aunque son los mas elevados para el conjunto
de las lagunas del Campo de Calatrava.

6.2. Analisis de la intensidad fluvial: Densidad de drenaje.
La densidad de drenaje DD se define como la relacion existente entre la longitud
de los cauces y el area de la cuenca vertiente (HORTON, 1932), siendo un parametro

muy condicionado por los factores de escorrentia (topografia, litologia, edafologia y
los usos del suelo). Se trata, por lo tanto, de un indice que revela el estado erosivo de
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una red hidrografica. Valores inferiores a 10 nos indican una baja densidad de drenaje
y una textura gruesa, lo que suele suceder en zonas de gran masividad litologica y
abundante cubierta vegetal o bien en materiales muy permeables y con elevada in-
filtracién. Un valor comprendido entre 10 y 16 nos indica una densidad de drenaje
media y una textura media, tipica de zonas erosionables y con una cobertura vegetal
de bosque poco denso. Zonas de abarrancamiento, muy erosionables y sin cobertura
vegetal presentan valores comprendidos entre 200 y 500 km/km?2 para este parametro
morfomeétrico.

Para el conjunto de las cuencas lagunares del Campo de Calatrava con una red
de cauces reconocibles, la densidad de drenaje presenta un valor medio muy bajo, de
tan solo 0,644 km/km?. La cuenca mas drenada se corresponde con la de la laguna de
Almodévar del Campo (DD=1,297 km/km?), seguida de la cuenca de las lagunas de
Moral de Calatrava (DD en torno a 0,95 km/km?), mientras que la cuenca de las lagu-
nas de las Navas es la que presenta el valor minimo, con 0,092 km/km?, el mas bajo si
no tenemos en cuenta las 18 lagunas que carecen de red de drenaje jerquizada.

Las redes de las cuencas lagunares con mayor densidad de drenaje se correspon-
de con los espacios que se asientan sobre una litologia diferenciada y con pendientes
acusadas, por lo que son las mas adecuadas para el desarrollo de procesos erosivos
lineales (cuenca de las lagunas de Moral de Calatrava), asi como las que son capaces
de movilizar mas sedimentos acelerando los procesos de colmatacion de las cubetas
de las lagunas.

7. CONCLUSIONES.

- Los valores promedios de la superficie de las lagunas del Campo de Calatrava
se asemejan a la de los lagos volcanicos hidromagmaticos de Auvernia (PNR-
VA, 2003).

- Estos enclaves huimedos pueden conceptualizarse como lagunas (area: 0,004 y
0,4 km?) y como geosistemas palustres (profundidad maxima: inferior a 2 m).

- Presentan valores del indice de desarrollo de la linea de costa que son compa-
tibles con una génesis vinculada a la actividad volcénica al presentar formas
subcirculares.

- Se han analizado un total de 24 cuencas de drenaje que se caracterizan por pre-
sentar divisorias de aguas relativamente bien marcadas, presentando tamafios
inferiores a 20 km?, lo que condiciona a su vez una baja densidad de drenaje.

- El cociente de circularidad de MILLER (1953) indica que estamos ante cuencas
en las que predominan las formas subcirculares (de nuevo indicador de origen
volcanico).

- La razén relativa de relieve oscila entre 2,34 y 44,29, con un promedio de
20£13, lo que indicaria valores medios en relacion con la pérdida anual de
sedimentos. Los valores mas elevados de este parametro (por encima de 35) se
localizan en enclaves donde los desniveles absolutos son més elevados (sierras
y piedemonte).
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- Sélo en 9 de las 27 cuencas de drenaje estudiadas aparecen cauces que dre-
nen sus aguas hacia la laguna correspondiente, en todos los casos de caracter
temporal. La jerarquizacion de los cauces se ha realizado segtin el método de
STRAHLER (1974), oscilando los o6rdenes de cauces entre 1 y 4, siendo el
mayoritario el de orden 1, calculandose la longitud total en 46,481 km. La den-
sidad de drenaje presenta un valor medio muy bajo, de tan solo 0,644 km/km?.
Siguiendo la clasificacion de tipos de redes de drenaje de HOWARD (1967), se
concluye que todas las cuencas hidrologicas de las lagunas calatravas presentan
una red de tipo centripeta (indicador de origen volcénico).

En funcién del namero de cauces y su jerarquizacion se han clasificado las re-
des que drenan a las lagunas del Campo de Calatrava en tres categorias: lagunas
sin redes de drenaje definidas, lagunas con cauces de orden 1 y lagunas con
cauces de orden 3 y 4.

Los valores mas bajos de la relacion de bifurcacion se corresponden con las
lagunas de Almodovar del Campo y La Laguna de Moral de Calatrava, que son
las que presentan las mayores densidades de drenaje, por encima de 0,9 km/
km?, por lo que son las que presentan mayor riesgo de inundacion.

En cuanto a los valores de la relacion de longitud, estamos ante cuencas en las
que se incrementa poco la longitud de los cauces en los 6rdenes superiores, por lo
que su comportamiento torrencial y su poder erosivo son de nivel intermedio.
Para las lagunas calatrava con una red de cauces reconocibles, la densidad de
drenaje presenta un valor medio muy bajo, de 0,644 km/km?. La cuenca mas
drenada se corresponde con la laguna de Almoddévar del Campo (DD=1,297
km/km?), seguida de la cuenca de las lagunas de Moral de Calatrava (DD en
torno a 0,95 km/km?), mientras que la cuenca de las Navas de Malagdn presenta
el valor minimo, con 0,092 km/km?>.

Las redes de las cuencas lagunares con mayor densidad de drenaje se corres-
ponde con los espacios que se asientan sobre una litologia diferenciada y con
pendientes acusadas, por lo que son las mas adecuadas para el desarrollo de
procesos erosivos lineales (cuenca de las lagunas de Moral de Calatrava), asi
como las que son capaces de movilizar mas sedimentos acelerando los procesos
de colmatacion de las cubetas.
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