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RESUMEN .- El analisis de! medio fisico y del comportamiento hidrolégico de las distintas subcuencas
que integran la cuenca vertiente al embalse de Rules, ponen de manifiesto su marcado caracter torrencial,
acentuado sobre todo en el sector oriental del 4rea estudiada. La cuantificacion de la erosion hidrica
mediante la aplicacion del modelo USLE permite identificar ademas una serie de subcuencas con especial
vulnerabilidad al fendmeno erosivo, en las cuales se han deducido pérdidas potenciales de suelo superiores
a 50 t/ha/afio. El valor promedio hallado para todo el érea estudiada, unas 42 t/ha/afio, es similar al
estimado en cuencas proximas y al de la cuenca Sur. El agrupamiento de las distintas unidades por sectores
de igual vulnerabilidad a la erosion hidrica ha permitido priorizar las medidas de actuacién con el objeto
de minimizar, en lo posible, los efectos erosivos y prolongar asi la vida util del futuro embalse de Rules.

Palabras clave: hidrologia superficial, precipitacion maxima, escorrentia, caudal punta, erosion
hidrica, USLE, rio Guadalffeo.

INTRODUCCION

El area estudiada corresponde a la cuenca vertiente al futuro embalse de Rules sobre el rio
Guadalfeo, excluida el area vertiente al embalse de Béznar, y abarca una extension de 720 km :
siendo su desnivel maximo 3.312 m. Integrada a efectos administrativos dentro de la Cuenca Sur
de Espaiia, recoge parte de las escorrentias de las vertientes meridional de Sierra Nevada y
septentrional de las sierras de la Contraviesa y Lujar, en ¢l sureste de la provincia de Granada
(figura 1). El embalse, con una capacidad aproximada de 120 hm*, posee unas aportaciones
medias del orden de 200 hm*/afio, que hasta hoy vienen descargando, en gran medida, al mar
Mediterraneo.

La precipitacion media anual de 1a cuenca es de aproximadamente 620 mm, con un gradiente
pluviométrico de 16 mm/100 m (Alwani, 1991); en las cotas mas bajas las precipitaciones apenas
si alcanzan los 500 mm/afio, mientras que en las elevaciones montafiosas se superan fos 1.000
mm, frecuentemente en forma de nieve.

Para Hevar a cabo el estudio hidrolégico del area considerada, se dividié la misma en 20
subcuencas o unidades hidroldgicas suficientemente homogéneas, tal y como se recoge en la
figura 1.
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Figura 1.- Localizacion del drea estudiudu, subcuencas consideradas y precipitaciones
medias mensuales en algunas estaciones meteoroligicas representativas (Alwani, 1991),

EL MEDIO FISICO

La caracterizacion cuantitativa de la morfologia de las distintas subcuencas se llevé a cabo
mediante una serie de indicadores comunmente utilizados en este tipo de estudios, y que se
recogen en la tabla 1. Segln un punto de vista topografico, la cuenca se caracteriza en general
por presentar elevadas pendientes; destacan en este sentido las subcuencas 9 y 12, con pendientes
medias del 51 y 53 %, respectivamente. Los valores mas bajos corresponden al sector meridional
de la cuenca y a la depresion nedgena de Orgiva; sin embargo, el 54 % del territorio considerado
presenta valores superiores al 40 % de pendiente (figura 2b), lo que confiere a la cuenca un
notable nivel de base erosivo, hecho constatable ademas a partir del analisis hipsométrico de las
distintas subcuencas (figura 2a, cuenca del rio Trevélez).
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Figura 2.- Curva hipsométrica porcentual de la cuenca del rio Trevélez (subcuencas 6y 7, .
figura 2a) e histograma de pendientes de la cuenca vertiente al futuro embalse de Rules (2b).

N*® NOMERE S Am Ar Pm Ie a
1 Alto Céadiar 52.7 2.205 1.630 37 1.22 1.75
2 Bajo Cadiar 46,1 1.200 1.804 411 1.78 2.25
3 Lobras 53.8 1.196 1.670 41 1.45 2.10
4  Torvizeén 52.9 1.012 1.066 47 1.60 1.87
5  Alcazar 358 901 1.156 44 1.47 2.06
6 Alto Trevélez 89.3 2.443 2,162 42 1.22 1.71
7 Bajo Trevélez 60.4 1.543 2.235 43 1.32 2.51
8  Alto Poqueira 54.6 2.485 1.942 45 1.12 7 1.09
9 Bajo Poqueira 359 1.617 2.140 51 1.39 1.81
10 Tablones 345 8l6 1.550 41 1.38 2.10
11 Rio Seco 12,5 893 1.730 43 1.61 2.64
12 Castillejos 12.1 1.078 1.545 53 1.78 2.51
13 Rio Chico 314 1.795 2.801 38 1.71 3.15
14 Rio Sucio 13.9 1.154 2.048 34 1.74 2.36
15 Chuca ' 23.6 542 1.160 30 1.62 1.57
[6 Tablate 17.5 1.067 2.120 41 1.65 2.42
17 Zaza 16.3 912 1.111 45 1.40 2.03
18 Lanjaron 50.8 1.724 2.922 44 1,72 3.00
19 Negra 72 979 1.490 43 1.67 2.89
20  Cerrada Rules 18.4 502 675 35 1.67 2.19

Tabla 1.- Caracteristicas fisicas de las subcuencas consideradas. S: superficie, en km®; Am:
altitud media, en m s.n.m.; Ar: amplitud de relieve, en m; Pm: pendiente media, en %, Ic: indice
de compuacidad, y a: alejamiento medio

En lo que a geologia se refiere, el drea estudiada pertenece al dominio de las Cordilleras
Béticas, y en ella estan representados los complejos Nevado Filabride y Alpujarride; completan
la geologia del sector los materiales postorogénicos depositados, principalmente, en las
depresiones de Cadiar y Orgiva (neégenos y cuaternarios), asi como los cuaternarios
indiferenciados v los aluviales que acompafian a rios y ramblas. Para el analisis hidrolégico
efectuado se diferenciaron cinco grandes grupos litoldgicos: micasquistos nevado-filabrides (57
% de la cuenca), rocas carbonatadas alpujarrides (15 %), esquistos alpujarrides (14 %), filitas
alpujarrides (10 %), y conglomerados y arcillas postorogénicas (4 %).

Otro factor de notable trascendencia en la respuesta hidrologica de la cuenca frente a las
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precipitactones es ta distnibucion espacial de los distintos tipos de vegetacion y usos del suelo.
Para tal fin, se recurrié a cartografias a escala 1:10.000 y 1:20.000 del Mapa Topografico de
Andalucia (MTA); en ambos casos, se llevé a cabo una somera verificacion y contraste de dichos
mapas en campo, en gran parte encaminada a caracterizar los términos diferenciados en las
respectivas leyendas. Las zonas de cultivo corresponden en su mayoria a almendros y vides
labradas, en muchas ocasiones, segiin maxima pendiente, siendo escasas las superficies
aterrazadas. Una muy buena proteccién del suelo es 1a ofrecida por los cultivos de la vertiente
sur de Sierra Nevada, donde existen terrazas y bancales escalonados, con cultivos de regadio y
zonas de frutales densas, alternando hacia las partes mas altas con masas arbéreas de notable
densidad. En las subcuencas proximas a la presa de Rules (subcuencas 17 y 20), dominan los
cultivos de secano, también sobre pendientes elevadas. Otro aspecto a tener en cuenta es la
inexistencia de masas arbéreas o de matorral en el sector de la Contraviesa, debido a la puesta
en cultivo de la practica totalidad de su superficie, quedando tan sélo relictos de matorral y
encinares aislados en cauces y barrancos.

ESTIMACION DE CAUDALES MAXIMOS

Uno de los métodos mas utilizados en la estimacton de crecidas es el analisis estadistico de
caudales maximos instantaneos. En la cuenca considerada se ha trabajado con las series
forondmicas aportadas por 3 estaciones de aforo, algunas en funcionamiento desde 1942. Sin
embargo, mientras que en algunas de ellas solo se disponia de caudales medios diarios, en otras
las series no eran lo suficientemente extensas, hecho que obligd a simular el proceso de
escorrentia mediante procedimientos indirectos, concretamente a través del método del Namero
de Curva (SCS, 1972). Este consiste basicamente en la estimacion de la escorrentia directa
producida por un aguacero aislado a partir de la precipitacion, condiciones de humedad del suelo
previas a la tormenta considerada, y del valor del “Namero de Curva”, parametro cuantificador
de las caracteristicas del complejo suelo-vegetacion, y representativo de los factores que influyen
en el proceso de infiltracion.

El primer paso consistid en la estimacion de las precipitaciones de avenida, operacién que se
llevo a cabo a partir del analisis probabilistico de las lluvias maximas en 24 horas, y calculadas
para un periodo de retorno de 10 afios, valor éste de frecuente uso en proyectos de restauracion
Hidrolégico-Forestal. Se asumid asimismo un aguacero tipe de 6 horas de duracién, deducido a
partir de los valores de precipitacién méaxima calculados y considerandose ta maxima intensidad
horaria en la zona central del hietograma (De Simon ef af., 1993).

La asignacion del Numero de Curva en cada subcuenca se efectu6 a partir de la superposicion
y planimetrado de las cartografias litologica, y de vegetacion y usos del suelo, y segin una
condicion antecedente de humedad de tipo I (AMC I11), es decir, correspondiente a la situacion-
mas desfavorable desde un punto de vista hidrolégico. Finalmente, y una vez calculado en cada
subcuenca el tiempo de concentracion (tc), se estimé para cada una de ellas el correspondiente
hidrograma de crecida (figura 3), empleéndose para tal fin el programa CAUDAL3 (Mintegui y
Robredo, 1994); los resultados del analisis aparecen recogidos en la tabla 2; dichos valores estan
referidos a cada subcuenca de forma aislada, es decir, sin considerar posibles aportes procedentes
de otras subcuencas.

Los caudales punta estimados son comparables a los deducidos mediante otras formulas (in
Heras, 1976) y, en general, bastante elevados, sobre todo en el sector oriental de la cuenca, que
es donde las precipitaciones maximas son mds elevadas. Heras (op. cit.) estimé caudales punta
para la cuenca del rio Guadalfeo de 1.400, 1.750 y 2.100 m’/s, para periodos de recurrencia de
25, 50 y 100 afios, respectivamente, deducidos también mediante métodos empiricos.
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METODO SCS

N° NOMBRE Te P (24 h) P(6h) Qp (1)
NC Qp Tp
1 Alto Cadiar 1.98 145 102 196 69 161 5.2
2 Bajo Cadiar 2.16 154 108 167 78 228 52
3 Lobras 2.19 145 102 181 78 242 6.2
4 Torvizedn 2.37 121 85 155 83 204 7.2
5 Alcazar 1.9% 110 77 103 78 103 85
6 Alto Trevélez 2.37 150 105 298 69 269 5.5
7 Bajo Trevéiez 2.55 135 95 154 75 206 7.0
8  Alto Poqueira 1.26 130 9 227 68 156 47
9 Bajo Poqueira 1.43 127 89 146 72 115 6.2
10 Tablones 1.84 103 72 79 69 51 55
11 Rio Seco 1.24 106 74 53 79 45 43
12 Castillejos 1.21 100 70 35 65 13 49
13 Rio Chico 2.06 104 73 104 72 55 55
14 Rio Sucio 1.22 97 68 58 77 37 1.4
15 Chuca 1.25 91 64 65 73 39 6
16 Tablate 1.30 80 56 57 80 35 .5
17 Zaza 1.30 73 51 46 73 15 .0
12 Lanjarén 2.52 06 67 136 72 72 .0
19 Negra 1.05 95 67 24 65 7 i
20 Cerrada Rules 1.60 83 58 54 79 35 9

Tabla 2.- Resumen del andlisis hidrolégico de las subcuencas consideradas. Tc: tiempo de
concentracion, en horas; P(24): precipitacion méxima en 24 horas para T = 10 afios, en mm, P
(6): precipitacion mdxima en 6 horas para T = 10 afios, en mm; Op (1 ): caudal maximo para T
= 10 afios deducido a partir de férmulas o métodos empiricos, en m’/s; NC: Niimero de Curva;
Qp: caudal punta, en m’/s y Tp: tiempo que se tarda en alcanzar Op, en horas.
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Figura 3.- Hidrogramas de crecida correspondientes a varias subcuencas para T = 10 afios.
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ANALISIS CUANTITATIVO DE LA EROSION HIDRICA

Se han estimado las pérdidas de suelo debidas a la erosion hidrica en cada subcuenca a partir
de la aplicacion del modelo USLE (Universal Soil Loss Equation), formulada iniciaimente por
Wischmeier (1959) y publicada posteriormente en su forma definitiva por Wischmeier y Smith
(1962, 1978). La ecuacion estima las pérdidas de suelo anuales, como valor promedio de un
periodo representativo de afios, que se producen en una parcela o superficie de terreno, debidas
a la erosion superficial y en regueros, ante unas condiciones determinadas de clima (R), suelo
(K), relieve (LS), vegetacion (C) y usos del suelo (P), de acuerdo con la expresion:

A (t/ha/afio)=R-K-LS-C-P
Los valores medios de pérdida de suelo correspondientes a cada subcuenca aparecen reflejados

en la tabla 3 (Castillo es al, 1996a), indicandose ademas el grado de erosion segun la
clasificacion propuesta por FAO (1980).

N® NOMBRE A (t /ha /afio) Grado Erosivo (FAO, 1980)
I Alio Cadiar 12.3 Moderada
2 Bajo Cadiar 59.9 Alta
3 Lobras 63.7 Alta
4 Torvizcon 133.3 Alta
5  Alcazar 72.0 Alta
6  Alto Trevélez 20.8 Moderada
7 Bajo Trevélez 15.4 Moderada
8 Alto Poqueira 230 Moderada
9 Bajo Poqueira 15.1 Moderada

i0 Tablones 311 Moderada
11 Rio Seco 35.5 Alta

12 Castillejos 236 Moderada
13 Rio Chico 26.2 Moderada
14 Rio Sucio 31.6 Moderada
15  Chuca 3.2 Moderada
16 Tablate 489 Moderada
17 Zaza 550 Alta

18  Lanjardn 37.4 Moderada
19 Negra 18.5 Moderada
20 Cerrada Rules 62.9 Alia

Tabla 3.- Valores de pérdidas de suelo obtenidos para las 20 subcuencas consideradas
mediante el modelo USLIS v grado erosivo segtn la clasificacion de FAQ (1980).

Como puede verificarse, todas las subcuencas presentan pérdidas de suelo potenciales muy
por encima de las tolerables, que suelen cifrarse entre 2 y 12 t/ha/afio, dependiendo del soporte
edafico y la pendiente del terreno (Mintegui ef af., 1985).

A partir de estos resultados, Castillo er a/. (1996b) elaboraron un mapa de pérdidas del suelo
(figura 4), asimilado como mapa de vulnerabilidad erosiva de la cuenca. En €l se distinguieron
cuatro categorias, correspondientes a: a} vulnerabilidad baja (pérdidas de suelo -potenciales-
inferiores a 30 t /ha/afio, b) moderada (30-50 t/ha/afio), c) alta (50-70 t/ha/afio) y d) muy alta (>
70 t/ha/afio). Las subcuencas con vulnerabilidad baja representan un 48 % de la superficie total
de la cuenca, mientras que las de vulnerabilidad media, alta y muy alta suponenel 19, 21 y
12 %, respectivamente.
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Figura 4.- Mapa de vulnerabilidad erosiva por subcuencus para el drea estudiada vertiente
al embalse de Rules (tomado de Cuastillo et al., 1996a). a: cauces principales; h: limite de
cuenca; ¢: limite de subcuenca y d: n° de identificacion de subcuenca.

El valor promedio de pérdida de suelo potencial resultante para el area estudiada fue de 41.75
t/ha/afio, muy similar al deducido por otros autores en diversas areas del sureste espafiol (tabla
4), asi como al valor medio correspondiente a la Cuenca Sur, estimado en 40.13 t/ha/afio
(Almorox et al., 1994).

CUENCA LOCALIZACION METODO A REFERENCIA
Ugijar Almeria Agujas Erosion 36.9-946 Scoging (1982)
Rambla del Aljibe Almeria USLE 57.64 De Simoén ¢t af. {1993)
Rio Adra Almeria-Granada USLE 48.40 Mintegui (1989)
Rio Guadalfeo Granada USLE 41.75 Castillo ef al. (1996a)
Cuenca Sur S de Espafia USLE 40.13 Almorox et al, (1994)
S. de Gador (vert. sur) Almeria USLE 37.59 ICONA (1977)
Rio Segura Murcia USLE 30,00 Romero ¢f al. (1992)
Rio segura Murcia USLE 2453 Almorox et al. (1994)

Tabla 4.- Tasas de erosion (A, en t ha-afio) estimuadas en diversus dreas del sureste peninsular,
incluida, en negrita, lu cuenca de estudio..

CONCLUSIONES
La cuenca vertiente al futuro embalse de Rules sobre el rio Guadalfeo presenta unas peculiares

caracteristicas topograficas, climaticas, hidrologicas y de usos del suelo, que le otorgan una
elevada torrenciatidad. Las subcuencas de Lobras, Bajo Cadiar, Torvizedn y Rio Seco presentan
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los mayores caudales especificos de avenida. En fos casos de las subcuencas de Lobras (3),
Torvizeén (4), Alcazar (5) y Cerrada de Rules (20), se trata, ademas, de los sectores mas
vulnerables al fenémeno erosivo, al poseer las mayores tasas de pérdidas de suelo.

Los estudios realizados han servido de base a la CHSE para elaborar una serie de planes de
actuacion, priorizados regionalmente (Vazquez Sell, 1993). Entre dichas acciones previstas,
caben destacar la construccion de numerosos diques de mamposteria hidraulica y gavionada, que
seran instalados en las cuencas de mayor riesgo erosivo antes mencionadas, y la revegetacion en
fajas y cauces en las laderas de la Contraviesa vertientes al embalse de Rules.
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