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VALOR DE LA EROSION FLUVIAL EN LA CUENCA DEL RIO GRANDE

(Provincias de Granada y de Almeria)

1.—OBJETIVOS.

Se trata de un estudio destinado a determinar el
valor de la erosion hidrica en una cuenca fluvial de
537 Km?2. situada en la falda meridional de Sierra Ne-
vada, entre las provincias de Almeria y de Granada.

Para ello se ha utilizado exclusivamente una me-
todologia geomorfoldgica, la cual seréd ulteriormente
contrastada con medidas directas de los arrastres
solidos en varias estaciones de control. Estas esta-
ciones consisten en diques construidos recientemen-
te por Obras Publicas en relacién con las obras de la
presa de Benimar.

Antes de entrar en la descripcién y en los resul-
tados del método seguido, se describen las carac-
teristicas geomorfoldgicas de la cuenca, indispensa-
bles para su aplicacion.

II.—SITUACION.

Tal como se indica en la fig. nam. 1, la Cuenca
del Rio Grande, en sus tramos medio y superior, se
halla situada en la vertiente Sur de Sierra Nevada,
comprendiendo parte de las Provincias de Almerfa y
de Granada.

Las coordenadas de sus limites son:

37° 07—36° 49" L.N.

0° 29'— 0° 47" L.E.

Desde el punto de vista geolégico (fig. 2), la cuen-
ca hidrografica del Rio Grande queda integramente
ubicada en las zonas internas de la Cordillera Bética
(dominio Bético s. str.), caracterizados aqui por la
existencia de dos grandes elementos: el Nevado-fila-
bride (al Norte) y el Alpujarride (al Sur). Este altimo
esta tecténicamente superpuesto al .primero, consti-
tuyendo pues, un elemento aléctono de procedencia
meridional (ALDAYA, F. 1969).

E! Nevado-Fildbride forma las laderas, Sur de la
Sierra Nevada y a él corresponde casi el 50% de la
superficie total de la cuenca. Estd formado esencial-
mente por micaesquistos grafitosos, cuarcitas, mica-
citas, y anfibolitas; hay algunas rocas de origen vol-
canico o subvolcéanico, pero sin repercusién morfol6-
gica alguna.

El elemento alpujarride estd formado por cinco

V Coloquio de Geografia, Granada, 1971

por R. Vega de Pedro y L. Garcia R
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mantos superpuestos que en terminologia de ALDA-
YA (op. cit.) son las siguientes, en orden ascendente.

—Manto de Lujar :

—Manto de Castaras

—Manto de Alcazar

—Manto de Murtas

—Manto de Adra.

La composicion litoldgica de estos mantos corres-
ponde a un mismo esquema: un potente paquete de
calizas y dolomias del Trias Superior, bajo el cual
aparecen, con potencias muy variables, filitas y cuar-
citas. La edad de estas es también tridsica (Werfe-
nense). Finalmente, la base estd formada por micaes-
quistos y cuarcitas.

Este esquema no se cumple de igual manera en
todos los mantos, existiendo notables diferencias en
cuanto a desarrollo de cada uno de los niveles lito-
l6gicos antes citados; el manto mas compl?to. a este
respecto, es el de Murtas.

En la zona de contacto entre Alpujérrides y Neva-
do-fildbrides quedan los depdsitos méas recientes,
formados por sedimentos marinos y continentales de
edad ‘Mioceno medio y superior y Cuaternaric. For-
man una banda sinclinal de direccién E-W en &l cen-
tro de la zona, que se prolonga en ambos sentidos,
enlazando con las cuencas terciarias de Granada y de
Almeria. (ALDAYA, F. op. cit.) la denomina Cuenca
de Ugijar, y cita los siguientes niveles:

—~Conglomerados basales 5-8 m. de potencia.—
Tortense.

—Calizas arenosas 10-15 m. de potencia.—Torten-
se.

—Margas y limos amarillos mas de 100 m. de po-
tencia.—Tortonense,

—Conglomerados superiores mas de 100 m. de
potencia.—Postortense?

Las etapas de deformacion comprenden fases
prealpidicas, alpidica precoz, alpidica y postoragéni-
cas. La tecténica de cabalgamiento de los elementos
alpujérrides se desarrollé6 en mas de una etapa, sien-
do la Gltima la de los grandes movimientos de trasla-
cion.
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En cuanto a las etapas de deformacion més re-
ciente, (neotectonicas) afectan a los materiales ter-
ciarios y/o cuaternarios; la primera de ellas di6 lu-
gar al plegamiento de direccién N. 80° E, y con poste-
rioridad se ha desarrollado una tectdnica distensiva,
con fallas normales.

FOURNIGUET (1975) sefala movimientos postplio-
cenos en la banda costera de Adra, caracterizados
por basculamientos en bloque.

1II.—CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS.

Se describen solamente aquellos rasgos geomor-
folégicos necesarios para el objetivo prioritario del
trabajo.

Ill—1. CARACTERISTICAS HIPSOMETRICAS.

Las figs. 3 y 5 recogen los datos altimétricos de
la cuenca, los cuales hemos representado grafica-
mente: mediante curvas altimétricas e hipsométricas.

Las cotas topogréficas oscilan entre 2.784 m.
S.N.M. (ALTO de SAN JUAN) y 265 m. (Presa del em-
balse de BENINAR). - La altura media es de 1476 m.
resultando asi un coeficiente de masividad de 2,74
m./Km. El coeficiente orogréfico es de 40,44 m.

La curva hipsométrica (fig. 3) muestra una distri-
bucién de altitudes caracterizada por un amplio re-
llano entre 600 y 800 m. A los 1100-1200 m. se obser-
va una ruptura de pendiente seguido por otro rellano
de menor importancia relativa hasta los 200 m.

Dada la forma de la curva y de acuerdo con
SCHEIDEGGER (1963) la curva puede asimilarse a un
estado evolutivo de juventud-madurez.

La curva altimétrica (fig. 5) es un buen exponente
de la topografia accidentada de la cuenca. Muestra
la existencia de tres méximos relativos situados en-
tre 650-950, 1100-1250 y 1950-2250. El primero de es-
tos méaximos (que representa un 32% del total) viene
dado por los relieves de los materiales terciarios y
parte de los cuaternarios (sobre aluviales) de la de-
presién de Ugijar. AlGn pueden distinguirse dos ma-
ximos relativos uno a 650 m. y otro a 850 m. El pri-
mero es el de las terrazas y ramblas, y el de 850 es
una superficie poligénica a la superficie de colmata-
cién de las formaciones Pliocuaternarias (que forman
un sistema de relieve en cuestas y mesas).

Diputacion de Almeria — Biblioteca. Valor de la erosion fluvial en la cuenca del Rio Grande (Provincias de Granada y Almeria)., p. 3
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El segundo maximo entre 1100 y 1250 corresponde
indudablemente a la ruptura de pendiente de la falda
meridional de Sierra Nevada, en donde se asientan la
mayor parte de las poblaciones. Es una superficie
poligénica formada por la yuxtaposicion de una su-
perficie erosiva sobre materiales paleozdicos y tris-
sicos y por la superficie de colmatacién de depdsitos
pliocuaternarios y cuaternarios.

Finalmente, el maximo situado alrededor de 2000
m. representa solamente el méas acusado de los re-
llanos que aqui escalonan la ladera meridional de
Sierra Nevada, originando una topografia que local-
mente se denomina «lomas». Las otras rupturas de
pendiente estan a 2200, 2400 p 2500.

Hl.—2. RED DE DRENAJE,

Se ha hecho un estudio exhaustivo de la red de
drenaje, con objeto de definir sus caracteristicas pa-
ramétricas y realizar su andlisis cuantitativo, para
asi poder establecer la secuencia genética de los
diferentes sectores de la zona.

Los tipos de red definidos por cada uno de los
materiales son los siguientes:

Micaesquistos y cuarcitas {Complejo Nevado-fila-
bride y Alpujarride) Red dendritica, a veces subpara-
lela.

Filitas y cuarcitas werfenenses (Complejo Alpuja-
rride)}—Red dendritica pinnada, localmente red opues-
ta (proximidades de Jorairdtar, Manto de Alcazar).
Calizas y dolomias (Complejo Alpujarride}—Red den-
dritica, anguliforme, localmente de drenaje interno.

Margas y limos, conglomerados terciarios y cua-
ternarios red dendritica pectinada® Los mayores con-
trastes se dan entre los materiales postorogénicos
(conglomerados superiores, tortonense) y el resto

El anélisis cuantitativo realizado segin las Leyes
de Horton, da los siguientes resultados:

Ill. 2.1—Relacién, orden/nimero de cauces.

Se observa que la razon de bifurcacion (b) pre-
senta dos valores modales:

Entre los drdenes 1 y 4, vale 4,78, y entre 4 y 8
vale 3,05. Por tanto las ecuaciones respectivas son:

N'u = 4,78(4-u) y N'u = 3,05 (8-u), donde Nu re-
presenta el nimero de cauces de un determinado or-
den y u el orden citado. Resultan asi dos rectas que
se representan en la fig. 5 y que revelan un hecho
muy importante: en la cuenca estan superpuesias dos
etapas erosivas; una, mas antigua representada por
los cauces de orden 1 a 4 y otra més reciente por los
de orden 5 a 8.

Il.—2.2. Relacién orden/longitud de los cauces.

Los valores obtenidos para las longitudes absolu-
tas y longitudes acumuladas se expresan en el cua-
dro ne° 2. En el se observa cémo las razones de lon-
gitudes (RL) aumentan desde los 6rdenes 1-2 al 4.5,
para descender a partir de este orden. Los valores
medios respectivos son 2,30 y 1,07.

Se trata pues, de una confirmacion a lo anterior-
mente deducido respecto a la existencia de dos eta-
pas erosivas superpuestas, cada una de las cuales
estd rspresentada por una mayor frecuencia de de-
terminados ordenes de los cauces.
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CUADRO 3.—DATOS CLWMATICOS EN FUNCION DE LA ALTITUD.

Al'a')bud (E::) (::n) 5 P, P, Tndice de Turc ZONAI
800 16 502 904,80 pT1 983 [285491|P1> P > P2 Semifrida
200 15 530 (843,75 533!25 265?62 byl ) Semidrida

1000 14 | 556 [819,7 bB18505 [259,02] P > Py Hifmeda _
1100 14 583 1819,7 H18,05 [259,02 L e Mimeda
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La expresion analitica de ellos es L'u = 0,19x2,30
(u-s) y L'u = 0,19x1,07 (u-s) lo cual queda bien expli-
cito en la fig. 6.

lI.—2.3. Relacién caudal/superficie.

Se ha estudiado tal relacién en cinco cuencas par-
ciales, correspondientes a otros tantos puntos de
aforo situados todos elios a cotas no superiores a
500 m., o sea en el dominio morfoclimético semisri-
30. Tales relaciones revelan los siguientes resulta-

0s:

La representacién gréfica (fig. ) muestra como
existe una relacion entre ambos valores segiin la ex-
Presién los Q = a + h x log A donde a y h son dos
constantes ‘de la cuenca que en este caso valen a =,

30; h = 1. Este dltimo valor es especialmente impor-
tante porque nos indica que existe proporcionalldad
directa entre las superficies y los caudales de las
cuencas. Esto es especialmente importante agui por-
que existen dos dominios climéticos (himedo y se-
midrido) que no se traducen en una irregularidad en
cuanto a la distribucién de la escorrentia superficial
en los distintos sectores de la cuenca.

ll.—2.4. Densidad de la red y Frecuencia de
cauces.

Dado que la superficie de la cuenca es de 537
Km2. y la longitud total de los cauces 3417 Km., re-
sulta una densidad media de drenaje de 6,36 Km.

La frecuencia de cauces es de 23,7 cauces/Km?'
ya que el nimero total de ellos es 12.747.

Diputacion de Almeria — Biblioteca. Valor de la erosion fluvial en la cuenca del Rio Grande (Provincias de Granada y Almeria)., p. 6
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Hl.—2.5. Coeficiente de Torrencialidad.

El nimero de cauces de primer orden es de 10.376
y la superficie 537 Km2.; por tanto el coeficiente de
torrencialidad 'Ct = 19,3,

1l.—3 FORMAS DE RELEVE.

Dado que el objetivo especifico de este trabajo
es el condicionamiento geomorfoldgico y cuantifica-
cion de la erosion hidrica, las formas del relieve se
describiran s6lo en sus grandes rasgos.

r COLOAUIO DE GEOGRAFFA

A la escala de la cuenca, la morfologia es tipica-
mente estructural, pues la zona deprimida compren-
de, en conjunto, 2 dreas sin formes y las elevadas a
antiformes. La primera es la depresion de Ugijar, las
segundas estdn representadas por el flanco sur de
Sierra Nevada y por las estribaciones de la sierra de
la Contraviesa y de Géador. Tadas ellas formando fran-
jas de direccion E-W aproximadamente. A una escala
de méas detalle conviene resaltar la existencia de:

Orden n° b ||Orden| n°| b
1 10.376 5 21
5,65 3,50
2 1.837 6 6
4,31 3,00
3 426 Z 2
5,46 2,00
4 78 8 1
3,71
Orden | Ly(xm) [T, (m) | ¢TI, R L
1 2.017 0,19 1 5,05
o |
3 [ o 1 %3
4 132 1,569 L 298
5 106 5,04 + 0,99
6 30 200 1 0,90
( 9 450 L 433
8 6 6,500

Cuadro 2,~- Longitudes de los cauces

2 2
2074 Pon)|  Hon?) | Plom) | A5 o nd/iio
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Restos de modelado glaciar en las estribaciones
sur de Sierra Nevada, caracterizado por depésitos de
brechas con solifluxién y por pequefias depresiones
cerradas, (;Laguna de circo?). Los limites altitudina-
les inferiores se sitian a partir de 1800 m. seguln
HEMPEL, L (1958).

Modelado cérstico en los macizos de la banda me-
ridional, correspondiente a los materiales calizo-doio-
miticos de las unidades alpujarrides. Esté poco desa-
rrollado con incipiente lenarizacién y con algunas de-
presiones cerradas tipo dolinas. Sin excluir otros
factores genéticos, hay que sefialar el control es-
tructural de los mismos: sinclinales y fracturas.

Modelado en bad-land, muy desarrollado en las ar-
cillas y limos terciarios y en las filitas Werfenenses,
o sea; en la banda central y meridional de la cuenca.

Relieve en cuestas y en mesas, desarrollado so-
bre los depdsitos mas recientes del pliocuaternario.
Ramblas en las zonas bajas de los cauces, preferen-
temente a partir del cuarto orden.

Extensos glacis a cotas inferiores de 1.200 m.
S.N.M.

IV.—CONDICIONES CLIMATICAS.

Hemos estudiado los datos de doce estaciones,
(siete pluviométricas, dos termométricas y tres ter-
mopluviométricas) de las cuales cuatro estan dentro
de la cuenca (Mecina Bombarén, Ugijar, Bayarcal y
Beninar) y las otras en las proximidades. Sus medi-
ciones se han extrapolado al conjunto de la cuenca

o

- 172 TayKf/aho

e o ———— o —— ———

b = = - s W e em - —

10—

o

SULOGUIO DE czocmarfa

mediante el método de Thiessen, de las Isoyetas ¥
de las medias aritméticas .

Del estudio detallado, que =8 ha llevadc a cahg
{con serles de veintitin afos, presentamos las rectas
de regresion, ajustadas y corregidas, que expresan
los valores de las precipitaciones y de las tempera-
turas en funcién de la altitud.

La ecuacién de la recta de precipitacién-altura, es
Yp = 0,27 Xa + 285,99 lo cual implica un gradiente
pluviométrico de 27 mm./100 m.

Las temperaturas, en relacién con la altitud co-
rresponde a la ecuacién Yt = 0,0057 Xa + 20,260 lo
cual implica un gradiente térmico de —0,57° C/100 m.
Este valor queda préximo al obtenido por MESSERLI
(1965) que para el conjunto de esta zona meridional
es de 0,68° C/100 m. y algo distanciado del de CRUZ
SANJULIAN ([1976) que es de —0,42° C/100 m.

En consecuencia, los valores medios extraidos
son de mm. de precipitacion y °C

El indice empleado es el de Turc, nos indica que
existen dos dominios climéticos, cuyo limite esta al-
rededor de los 950 m. S.N.M. Por encima de esta co-
ta, los valores comprenden a la zona himeda y por
debajo a la zona semiéarida.

Sélo presentamos aqui los indices de Turc, pur-
que los hemos utilizado para el célculo de la degra-
dacién especifica.

i st 212 Tm/Knf ako.

e

0 100 Tm/Km2/anho,

.

1
200 DEGRADACION ESPECIFICA

Fig7 -Valor de la degradacion especifica.

Diputacion de Almeria — Biblioteca. Valor de la erosion fluvial en la cuenca del Rio Grande (Provincias de Granada y Almeria)., p. 10
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V.—DEGRADACION ESPECIFICA DE LA CUENCA.

El indice de FOURNIER, definido como la relacién
P?/P (p = precipitacién del mes de méaxima pluvio-
metria; P = precipitacién media anual) tiene en esta
cuenca los siguientes valores:

Resultan asi unos valores de 212 y de 172 Tm./
Kmz2./aio para los sectores semiérido y templado-hu-
medo respectivamente. Expresados estos valores en
velocidad de erosion, dan resultados de aproximada-
mente 190 y 160 mm./1.000 afios, los cuales estan
muy de acuerdo con los ya obtenidos en otras regio-
neés mediterraneas de litologia, clima y topografia
comparables (FINCH y TREWARTHA, 1949; CORBEL,
1959), fig. 8.

NOTA FINAL: Tras la exposicién de la presente
Ponencia, se formularon las siguientes preguntas:

1.* pregunta: «En el valor de la erosién tiene gran
importancia el tipo y la densidad de vegetaci6n; sin
embargo, no se ha tenido en cuenta en el trabajo. -

Respuesta: Efectivamente, la vegetacion condicio-
Na en gran parte la intensidad de la erosién, pero, a
Su vez, dicha vegetacion estd definida por el tipo de
clima, de suelos y de topografia. Los suelos, por otra
parte, dependen en buena medida del clima, que, jun-
to con el tipo de relieve ya vienen incluidos en los
indices de Fournier.

Quedarian, pues, por considerar solamente otros
factores de indole local, que se resumen en el deno-
minado «estado de la cuencas: accién antrdpice y
Geologia local. Ambos implican la determinacioén de
factores correctores que, en nuestro caso, se deter-
minaran durante los préximos meses en esta cuenca,
al comparar los calculos aqui expuestos con las me-
didas hechas por O. P.

2.* Pregunta: «;Cémo se ha determinado el nime-
ro de cauces de 6rdenes inferiores?».

Respuesta: Sobre foto aérea vertical, a escala
aproximada de 1:32.000, y con criterio exhaustivo. De
todas formas, pensemos que un error de + 500 cau-
ces, por ejemplo, entre los 10.376 delimitados supon-
dria un 5% lo cual es admisible. Por otra parte, en
los gréficos de Horton, se prevee y admite que los
puntos correspondientes a cauces primarios se apar-
ten de las rectas méas que los otros.

3.* pregunta: «;Para qué dimensiones de cuencas
puede utilizarse la metodologia expuesta?».

Respuesta: Conviene que sean cuencas de mds
de 1.000 Kms2, pero nosotros lo hemos hecho en
ésta porque las circunstancias favorables de poder
disponer de las medidas de O. P. y destinadas a las
obras del Embalse de Beninar. Los resultados compa-
rativos van siendo por el momento muy acordes.

170-200

Fig8-Situacion del sector estudiado en el diagra-
ma de Finch y Trewartha (los numeros co-
responden a valores de la erosion en re-
lieves montafiosos, en mm/1000 anos)

Diputacién de Almeria — Biblioteca. Valor de la erosion fluvial en la cuenca del Rio Grande (Provincias de Granada y Almeria).,
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4. pregunta: ;jHay medidas directas de los apor-
tes de los rios o bien pequefias cuencas experimen-
tales?

Respuesta: Se estan haciendo por O. P. y también
por equipos de investigadores del C.S.I.C. y d= Uni-

v COLOQUIO LE GEOGRAFIA

versidades inglesas, pero los resultados de todos
ellos solamente los conocemos muy parcialmentc.
Hay que tener en cuenta que todas estas medidas
deben extenderse durante un periodo hiperanual.
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