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Comportamiento autoafin de redes
de drenaje controladas estructuralmente.
Caso de estudio rio San Cristobal,
Pinar del Rio

Robert Ramirez-Hernandez
Damaso Caceres-Govea

Resumen

Con la aplicacién del analisis fractal a la red de drenaje del rio San Cristébal
se pudo describir y cuantificar la complejidad de esta red y asociarla a las
estructuras geoldgicas, fracturas y fallas presentes en el area. El analisis
fractal autoafin permitié comprobar el desarrollo desigual de esta red en las
direcciones longitudinal y transversal de las corrientes. El valor de la
dimension fractal promedio de las corrientes, bajo el supuesto de
autoafinidad, es 1,04 indicando el predominio de corrientes rectas
controladas tectonicamente, mientras que la dimensién fractal de la red,
obtenida bajo condicién de autosimilitud, toma valores de 1,59 y 1,47. Bajo
el supuesto de autoafinidad, la dimension de lagunaridad es igual a 1,86 y
el coeficiente de Hurst 0,86 lo que muestra el acentuado control estructural
sobre el drenaje. Las direcciones principales de las corrientes se asocian a
las de zonas de debilidad creadas por el avance diferencial de los mantos
durante los cabalgamientos o a las fracturas secundarias de Riedel,
relacionadas con la transcurrencia de falla Pinar.

Palabras clave: redes de drenaje; rio San Cristébal, fractales;
autoafinidad; lagunaridad.
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Self-affine behavior of structurally controlled
river networks. Case of study San Cristobal
river. Pinar del rio

Abstract

Geological structure influences the form, length and slope of rivers. An
approach never used in the area is the fractal analysis for river networks,
which allowed to describe and quantify the complexity of this network and
associate it to geological structures and faults in the area. Self-similar
fractal analysis allowed to prove the unequal river network development in
longitudinal and transversal directions. The average fractal value, under
self-similarity assumption, is 1,04, indicating the prevalence of straight
superficial currents, tectonically controlled, while the river network fractal
dimension takes values of 1,59 and 1,47. Under assumptions of self-affinity,
the lacunarity dimension takes the value of 1,86 and the Hurst coefficient
is 0,86, indicating the structural control on drainage. The main rivers
directions coincide with zones of geological weaknesses, originated during
the overthrust event, or secondary Riedel fractures related to the left-lateral
movement of Pinar fault.

Keywords: drainage nets; San Cristobal river; fractals; lacunarity; self-
affine.
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1. INTRODUCCION

Las redes de drenaje son el resultado de la interaccién compleja de los
procesos geoldgicos y las condiciones climaticas que favorecieron el
surgimiento del drenaje, que a su vez modela el relieve actual. Por lo tanto,
en el relieve queda reflejada la evolucién climatica, hidrogeoldgica vy
geolégica de la regiéon donde se ha desarrollado la red de drenaje, a
diferentes escalas espacio-temporales.

Estudios de las redes de drenaje, sus configuraciones y parametros que
describen su morfometria han aparecido publicados en los trabajos de
Horton (1932, 1945); Strahler (1946); Schumm (1956); Hack (1957); Hack
(1973) y Rodriguez-Iturbe et al. (1992). Horton (1932, 1945) fue el
primero en reconocer las caracteristicas de invarianza de la red de drenaje
al establecer las leyes de escala: relaciéon de bifurcacion (Rg), relacion de
longitud (R.) y relacidn de area (Rp).

Los objetos naturales que poseen una estructura espacial compleja pueden
estudiarse como fractales. Para el caso particular de las redes de drenaje
dos dimensiones fractales pueden calcularse, una dimension fractal
promedio (d), que describe la sinuosidad de una corriente y la dimension
fractal de toda la red (D), relacionada con las caracteristicas de ramificacion
o compacidad del sistema (La Barbera & Rosso 1989; Tarboton, 1996).
Segun Schuller et al. (2001) la geometria fractal es util para describir
patrones irregulares y fragmentados. Estos patrones se repiten a diferentes
escalas, de ahi el concepto de invarianza de escala o autosimilitud.

A partir del analisis entre la longitud de las corrientes y el area de las
cuencas de drenaje Mandelbrot (1977) llegd a la conclusién que la
dimension fractal de cursos de agua independientes (d) era igual a 1,2,
mientras que la dimensién fractal de todo el sistema (D) era igual o
proximo a 2.

1.1. Fractales autosimilares

La autosimilitud de la red de drenaje puede establecerse en un inicio a
partir del calculo de parametros morfométricos o leyes de las cuencas
hidrograficas, establecidos por Horton (1932, 1945) y Schumm (1956),
cuyas definiciones matematicas son:

Ly Ay

)Ry =

u-1 Ay-1

@Ry =" bR = (1)

donde Rg, Ry Rx son la relacion de bifurcacién, la relaciéon de longitud y la
relacion de area respectivamente.
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Sélo en pocas ocasiones estas leyes se cumplen estrictamente; esto se debe
a que el desarrollo de redes estructuralmente hortonianas son raras en la
naturaleza. Kirchner (1993) mostré que las leyes de invarianza al cambio de
escala son estadisticamente inevitables en casi todas las redes y que no
dependen de la estructura de la red. Este autor plantea que las leyes son
una consecuencia del sistema jerarquico de ordenamiento de las corrientes
creado por Strahler (1952) y que no necesariamente responden a una
estructura fractal de la red.

La aplicacion de las leyes de Horton se basa en el establecimiento de un
sistema jerarquico de ordenamiento o clasificacién de la red, entre los
cuales el mas utilizado es el establecido por Strahler (1952), Figura 1.
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Figura 1. Clasificacion de la red de drenaje, segun Strahler (1952).

La dimensién fractal de la corriente principal (Ds) (Ec. 2), asi como para
toda la red (D) (Ec. 3) se determinaron segun Rosso et al. (1991) y Liu

(1992).

_ _ . InR;,
Dy=d=2-"t (2)
Db =2- @ (3)

logRy
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1.2. Caracteristicas geologicas

La cuenca del rio San Cristébal se ubica en la provincia Artemisa, Cuba
occidental, entre los 22° 44’ 30.0” y 22° 49’ 0.0” de latitud norte, y
los 83° 3" 0.0” y 83° 7' 0.0” de longitud oeste, con una superficie
de 37 km? (Figura 2). Esta cuenca se ubica en la unidad de cabalgamientos
de Sierra del Rosario/Alturas de Pizarras del Norte/Esperanza definida por
Cobiella-Reguera (2008).

En los Gltimos afos se han realizado trabajos de detalle para precisar las
caracteristicas estructurales del corte de la parte oriental de la Sierra del
Rosario y esclarecer aspectos relacionados con la orogenia cubana, asi
como con movimientos neotecténicos, en especial, relacionados con falla
Pinar (Cofifio & Caceres, 2003; Ordaz, 2013; Ordaz et al., 2013).

Mar Caribe
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Figura 2. Ubicacidn geografica del area de estudio. La imagen en la parte
superior derecha representa la red de drenaje de la cuenca del rio San
Cristébal.
Estos estudios han estado dirigidos al analisis microtecténico y Ia
observacién de indicadores cinematicos para reconstruir la direcciéon de los
esfuerzos maximos horizontales, principales responsables de la evolucién de
las morfoestructuras actuales.
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Hasta el presente no se conoce ningun trabajo en nuestro pais que aborde
los estudios fractales de las redes de drenaje, ni la vinculacién que estas
redes poseen con la estructura geoldgica de las areas donde se desarrollan.
Es por ello que se aplica la teoria de los fractales autosimilares y autoafines
a la resolucién de este problema, ademas de realizar un estudio de las
principales direcciones de los lineamientos presentes en el area y su
comparacién con las direcciones de las corrientes de diferentes érdenes.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Extraccion de la red de drenaje

La extraccién de la red de drenaje se realizd de forma manual, sobre las
hojas cartograficas San Cristébal y Soroa, escala 1:25 000. Esta red se
clasific6 siguiendo el método propuesto por Strahler (1952). Para
determinar la longitud euclidiana de las corrientes se determinaron los
puntos iniciales y finales de cada segmento. El drea de drenaje de cada rio
fue digitalizada utilizando como base las hojas cartograficas antes
mencionadas, asi como el modelo de elevacién digital escala 1:25 0000.
Con estos parametros se construyeron los graficos utilizados en la
determinacion de las caracteristicas fractales de la cuenca.

2.2. Calculo de la dimension fractal

Nikora & Sapozhnikov (1993) y Nikora et al. (1996) plantean que la
mayoria de las redes de drenaje no son autosimilares, por lo que extienden
el desarrollo de la teoria de las redes fractales autosimilares hacia las redes
fractales autoafines. Segun estos autores existen dos exponentes de escala:
uno en la direccién longitudinal y otro en la direccidn transversal de la red.
Para la determinacién de los exponentes de escala establecen las relaciones
entre los tamafios caracteristicos longitudinal (Ec. 4a) y transversal (Ec. 4b)
del drenaje con respecto a la longitud total de las corrientes Z, ademas de
formular la relacién entre el tamafio caracteristico longitudinal de la cuenca
y la longitud de una corriente principal (Ec. 4c).

a)l < Z" bywo ZW  ¢)L o [Mu (4)

En estas ecuaciones V, y V,, representan los exponentes de escala en las
direcciones longitudinal y transversal, V;; = V,, respectivamente, al tiempo
que | y w son los tamanos caracteristicos de la red en las direcciones
mencionadas; de forma practica estos exponentes de escala se calculan:

a)vlz% b)vw=@ (5)
En el caso de V,; debe probarse, mediante graficos logaritmicos de longitud

euclidiana vs longitud real de las corrientes, la hipotesis que plantea
gue las corrientes a escalas pequefias son autosimilares (Sapozhnikov &
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Nikora, 1993; Nikora, 1994b en Nikora et al., 1996). Si los exponentes V, y
V\, son iguales la red es autosimilar, de lo contrario se plantea que la red es
autoafin. En el caso en el cual ambos exponentes son diferentes la
dimension fractal es reemplazada por la dimensién de lagunaridad (Dg), la
cual se obtiene como:

2
vi+v;

D¢ (6)

Nikora & Sapozhnikov (1993) interpretaron la relacion V,/V, como el
exponente de Hurst, H, de acuerdo a lo sugerido por Mandelbrot (1986). El
exponente de Hurst caracteriza el grado de autoafinidad de la red; mientras
mas alejado de 1, mas autoafin es la red. Con el propdsito de establecer
una comparacion entre los valores fractales promedio para las corrientes y
para la red, la dimension fractal es estimada por otros métodos recogidos
en la literatura. Rosso et al. (1991) proponen para una corriente:

_ logRp
d = max (1,2 logRA) (7)

La Barbera & Rosso (1990) derivan una nueva expresion para el céalculo de
la dimensién fractal de toda la red:

D= () L

3. RESULTADOS

La Tabla 1 recoge los pardmetros morfométricos de la red de drenaje
descritos por las ecuaciones 1a)-1c). Se muestran, ademas, los intervalos
en los que deben variar estos parametros y el valor mas comun.

Tabla 1. Parametros morfométricos para la cuenca del rio San Cristébal

Indice Valor calculado Intervalo probable Moda
Rg 3.79 3-5 4
R, 2.39 1.5-3 2
Ra 6.14 3-6

Como puede apreciarse los valores de los indices morfométricos se ubican
en los intervalos probables, con la excepcidn de R,, el cual excede
ligeramente los valores promedios observados en la mayoria de las cuencas
reportadas por varios autores. Corrientes de orden 1 de grandes longitudes,
también una de las corrientes de orden 4, y las pequefas areas de las
subcuencas de los rios de estos 6rdenes son las razones que justifican el
valor elevado de Ra.
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3.1. Valor fractal bajo supuesto de autosimilitud

La dimension fractal para las corrientes individuales fue estimada segun
Takayasu (1990), Rosso et al. (1991) y Liu (1992). Los valores obtenidos
por cada uno de los métodos fueron: 1,04, 1,47 y 0,96. Cabe recordar que
los dos ultimos autores consideran las redes de drenaje como autosimilares
y por lo tanto emplean los coeficientes de Horton para el célculo de la
dimension fractal, a diferencia del primer autor quien se basa en las
longitudes real y euclidiana de las corrientes. Hack (1957) calculd la
dimension fractal de las corrientes en las cuencas de los rios Virginia y
Maryland, encontrando d igual a 1.2. Este autor también realizé calculos
para cuencas en el oeste de los Estados Unidos y encontré un valor
promedio de 1.4, llegando a la conclusion que d variaba de region a region.

La dimension fractal de la red se estimdé empleando todos los valores de d,
con el propdsito de comparar el efecto de las variaciones de este parametro
sobre D. Los valores obtenidos, seglin La Barbera & Rosso (1990), Ec. 8,
son: 1,59, 2,87 vy 1,47. El valor de 2,87 no es posible, debido a que el valor
fractal maximo de una red que se comporta como un modelo topoldgico
aleatorio es igual a 2. Los valores de 1,59 y 1,47 pueden considerarse
similares, pues el rango de variacidn es 0,12. Se aprecia en los estimados
de D la importancia del método de calculo de la dimensidn fractal promedio
de las corrientes, d. Entonces, se puede asumir que la dimension fractal
para la red es 1,53, la cual es el promedio de 1,59y 1,47.

3.2. Valor fractal bajo supuesto de autoafinidad

Nikora & Sapozhnikov (1993) y Nikora et al. (1996) no consideran las redes
de drenaje como objetos naturales autosimilares sino autoafines. O sea,
que consideran que ocurren cambios de escala en las direcciones
longitudinal y transversal de las corrientes. Esta definicion, en opinion de
los autores de este trabajo, se ajusta mas a las condiciones en las cuales se
desarrollan las redes de drenaje. Para calcular la dimension de lagunaridad
(Dg) por este método es necesario determinar los exponentes
caracteristicos transversal y longitudinal de toda la red, lo que se realiza
graficamente, Figura 3.
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Figura 3. Relaciones entre longitudes y areas en la cuenca del rio San Cristobal,
utilizadas en el calculo de los coeficientes v;, B y € Todos los
exponentes se emplean en el célculo de la dimension de lagunaridad
Dg.

La dimension fractal promedio, d, es igual a 1,04, Figura 3a). La Figura 3b)
describe la relacion entre el drea drenada por cada corriente principal y la
longitud de la misma. Los rios de orden 1, representadas con puntos, han
sido separados de los rios de orden superior, y la recta ajustada posee una
pendiente B = 0,57. El valor de la pendiente B para las corrientes de
orden 2 en adelante es 0,54. La pendiente de la recta B para todas las
corrientes es 0,35, Figura 3c). La Figura 3d) expresa la relacidon entre la
suma de las longitudes de cada corriente y el area de drenaje de cada
subcuenca que encierra estas corrientes, € = 0,90.

4. DISCUSION
4.1. Comportamiento autoafin

La dimensidon de lagunaridad, independientemente de los valores de B
utilizados en el calculo, es igual a 1,80. Sin embargo, el efecto de B es
particularmente importante en el cdlculo de los parametros de escala en las
direcciones longitudinal, v,, y transversal, v,. Para = 0,54 los valores de v,
Yy Vv son 0,60 y 0,51, y el coeficiente de Hurst H,, = 0,86, confirmando la
presencia de una red autoafin. Sin embargo, para B = 0,35 los valores de v,
Yy vy son 0,39 y 0,72 y Hy, = 1,83, lo cual es un valor anémalo. Este valor
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anémalo pudiera estar dado porque la red se comporta como multifractal en
lugar de fractal. Con el propdsito de comparar los resultados obtenidos en
este trabajo y otros lugares del mundo se incluye |la Tabla 2.

Tabla 2. Valores v,, vy, y H,, para algunos rios y regiones del mundo (Tomado de
Nikora et al., 1996)

Region v Vw Hiw
Rumania 0,56-0,75 0,44-0,48 0,64-0,83

Italia 0,53-0,64 0,38-0,59 0,72
Estados Unidos 0,52-0,88 0,38-0,51 0,66-1,0

Moldavia 0,62 0,43 0,69
Ucrania 0,61-0,63 0,45-0,48 0,74-0,76

Como puede observarse los valores calculados para el rio San Cristébal caen
en el rango de valores obtenidos para otras cuencas en varias regiones el
mundo. Corrientes principales encajadas en sus cauces, con pendientes
elevadas a ambos lados y un medio geoldgico, con predominio de rocas
carbonatadas, hacen que se violen sistematicamente las leyes de Horton
sobre la composicion del drenaje. Estas condiciones acentlan el caracter
autoafin de la red de drenaje del rio San Cristobal, aunque no queda
totalmente claro porqué las corrientes de orden 1 se desplazan hacia la
izquierda en el grafico de la Figura 3b), con respecto al resto de las
corrientes de orden superior.

4.2. Analisis tectono-estructural del drenaje

Como bien puede apreciarse en la Figura 1, la red de drenaje del rio San
Cristobal se caracteriza por la presencia de corrientes rectas, paralelas,
subparalelas y con cambios bruscos de direccién, ademas, es frecuente
observar intercepciones entre ellos formando angulos cercanos a los 909,
todo lo cual apunta al control tectdnico y estructural sobre el drenaje.
Las corrientes de orden 4 y 5 tienen una direccidn preferencial NW-SE,
Figura 4b), siguiendo la direccién de fallas de gran magnitud que segun
Cofifio & Caceres (2003) son el resultado del avance diferencial de los
mantos durante los cabalgamientos.
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Figura 4. Direcciones principales de las corrientes agrupadas por érdenes: a)

orden 3, b) 6rdenes 4 y 5.

Sin embargo, las corrientes de orden 3, Figura 4a), muestran una direccion
predominante al E, asociadas directamente a las fracturas primarias de
Riedel, mientras que las corrientes de orden 1 y 2 varian indistintamente y
se alinean principalmente de acuerdo a las fracturas secundarias de Riedel,
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La coincidencia entre las direcciones de los alineamientos y las direcciones
de las corrientes superficiales confirma el predominio de la estructura sobre

la litologia

en el desarrollo de la red de drenaje.

5. CONCLUSIONES
e Los valores de la dimension fractal de las corrientes: 1,04 y 1,47
caen en el rango de valores observados en otras cuencas del mundo.

El valor 0,96 pudiera deberse a que las leyes de Horton no se
comportan invariables en la cuenca. Se asume 1,04 como valor real
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para d, ya que su calculo no depende de supuestos, sino de las
longitudes real y euclidiana de las corrientes. La dimension fractal
promedio de la red de drenaje, bajo condicién de autosimilitud es
igual a 1,53. El valor D igual a 2,87 es un valor anémalo, para el
cual, con el grado de estudio actual, no existe explicacion practica.

e Considerar la red como autoafin ofrece mejores resultados, no sélo al
producir un valor Dg igual a 1,86, mas proximo a 2, sino por la
posibilidad de calcular el coeficiente de Hurst y obtener un estimado
del grado de autosimilitud, el cual es 0,86. El desplazamiento de las
corrientes de orden 1 respecto al resto en el grafico de longitud vs
area aun carece de fundamentacion, por lo que se requieren nuevos
estudios en este sentido. Las direcciones de las corrientes de
diferentes 6rdenes responden en primer lugar al patrén de fracturas
creadas durante los cabalgamientos y en segundo lugar a las
fracturas Riedel que se originaron como consecuencia de la rotacién
del maximo estrés compresivo.
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