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ABSTRACT

The Universal Soil Loss Equation (U.S.L.E.) is used as a criteria to measure erosive vulnerability in
the basin of the dam at Rules (Granada). The area was discretized by subdivision into 20 hydrologic units.

This paper presents a map of vulnerability to erosion. It also considers the main factors determining
erosion and possible action to be taken. The conclusions reached might be applicable to other Mediterrranean
basins of similar geomorphological characteristics and land use (e.g. Adra, Andarax and Almanzora)
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Introduccion

La cuenca del rio Guadalfeo vertiente al futuro embalse de Rules posee una extension de 720 km?
(excluida la subcuenca del rio Izbor regulada por el embalse de Béznar), y recoge parte de las escorrentias de las
vertientes meridional de Sierra Nevada y septentrional de las sierras de la Contraviesa y LUjar, en el sureste de
la provincia de Granada (Fig. 1). Desde el punto de vista geoldgico, el area pertenece a la Zona Interna de las
Cordilleras Béticas, en la que estan especialmente representados los complejos Nevado-filabride (compuesto
fundamentalmente por micasquistos paleozoicos) y Alpujarride (integrado por esquistos, filitas y rocas
carbonatadas permotriasicas). Con mucha menor entidad aparecen también representados materiales detriticos
nedgeno-cuaternarios, bien tapizando a los anteriores (como depositos de ladera, crioclasticos, etc.), como
aluviales o rellenando pequefias depresiones (Orgiva y Cadiar).

Las aportaciones medias al embalse, estimadas en 200 hm%afio, han venido descargando, en gran
medida, al mar Mediterraneo, en un area costera (litoral granadino) donde el agua tiene gran valor para los usos
agricola y turistico. En este contexto, la construccion de un embalse fue una idea largamente concebida
(Almagro, 1932), y sucesivamente descartada por el fuerte caracter torrencial y erosivo de la cuenca, de relieve
abrupto, muy desforestada y con alta ocupacién de cultivos de secano en pendiente. Catalogada como de
actuacion preferente (como todo el sureste mediterraneo), las labores de restauracién hidroldgico-forestal se
iniciaron en 1925 sobre algunas areas especialmente criticas (rios Chico y Sucio), extendiéndose posteriormente
a la mayor parte de las cabeceras de la cuenca; la mejora de la cuenca con estas actuaciones propicié que
finalmente, en 1989, se tomara la determinacion de construir el citado embalse de Rules.

No obstante, y pese a la ardua y continuada labor correctora realizada, la cuenca posee, por sus
caracteristicas naturales, un notable "nivel de base" torrencial y erosivo. De forma muy especial, existe gran



riesgo potencial por la combinacion de dos elementos caracteristicos del area, como son la alta vulnerabilidad
erosiva del eje central de la cuenca media y alta, y de la margen izquierda (cultivos de secano en pendiente sobre
esquistos y filitas alpujarrides), junto a la apreciable probabilidad de ocurrencia de altas intensidades de
precipitacion ligadas a fendmenos tormentosos tipo gota fria. Conviene recordar que estos mismos factores
fueron determinantes en la catastrofe ocurrida en Octubre de 1973 en las vecinas cuencas de Adra y del
Almanzora.

Este trabajo insiste, a partir de la metodologia de la U.S.L.E., en los factores erosivos mas influyentes y
en las posibilidades y prioridades de actuacién, identificando las areas de mayor riesgo erosivo. Otros estudios
han abordado aspectos de la erosién en el area, tanto desde perspectivas globales (ICONA, 1988; CHSE, 1993),
como desde enfoques mas parciales o de detalle (Martinez, 1979; Quirantes, 1986; Delgado Calvo-Flores, et al.,
1986; Camacho, 1996; Castillo et al., en prensa).

Metodologia de trabajo

El modelo de la U.S.L.E. (Universal Soil Loss Equation) fue concebido para evaluar las pérdidas del
suelo por erosidn hidrica laminar y en regueros, del orden del 90 % de las pérdidas hidricas totales de una
cuenca media (Mintegui, 1985). Este modelo no tiene en cuenta el transporte de sedimentos, para lo que seria
necesario la adopcién de métodos como el de la M.U.S.L.E (Modified Universal Soil Loss Equation) o el de
transporte de Williams (1975).

El modelo U.S.L.E. se presta a un empleo versatil, lo que permite otras aplicaciones de interés, como
podrian ser las de caracter predictivo y de evaluacion de actuaciones y las de vulnerabilidad erosiva, aspecto
este Gltimo desde el que se enfoca el presente trabajo. EI modelo citado se basa en la Ecuacion Universal de
Pérdidas de Suelo, definida por Wischmeier y Smith (1958) mediante la expresion:

A = R=K=(S=L)=C=P

en la que: A = pérdida del suelo por erosion hidrica laminar y en regueros; R = factor erosividad de la lluvia o
indice de erosién pluvial; K = factor erosionabilidad del suelo; S=L = factor de relieve o topografico; C = factor
cultivo o de vegetacion; y P = factor de préacticas de conservacion.

Al tratarse de una cuenca demasiado extensa (720 km?) para la aplicacion de la U.S.L.E. (establecida
sobre parcelas experimentales), y de caracteristicas fisicas y usos del suelo muy dispares, se procedié a su
discretizacion a través de la subdivisién en 20 unidades hidrogréficas (en su mayoria de 20 a 50 km?; Fig. 1;
CHSE, 1993 y 1995). En la medida de lo posible, se intentd la homogeneidad litolégica y de usos del suelo, sin
recurrir a excesivas subdivisiones, aumentando con ello el poder resolutivo de los andlisis efectuados.

Para la asignacion de valores a los diferentes factores de la ecuacion se adoptaron los criterios
establecidos para el area mediterranea (de Simon, et al., 1993). Para el indice de erosion pluvial, o factor de
erosividad de la lluvia (R), se utilizé la féormula propuesta para el area por Mintegui (1985). Para el factor de
erosionabilidad del suelo (K) se adoptaron los criterios de de Simon et al. (1993), teniendo en cuenta los valores
de pedregosidad superficial, estructura y permeabilidad obtenidos para los mapas de suelo del Proyecto
LUCDEME (ICONA, 1988). En el factor de relieve o topografico (SzL) se aplicé la ecuacién definida por
Wischmeier (en ICONA, 1990) para pendientes superiores al 9 %. Para el factor de cubierta vegetal (C) se
utilizé el cuadro de valores propuesto por ICONA (1990). Para el factor de practicas de conservacién (P) se
aplico, con alguna modificacion, el criterio del servicio de conservacién de suelo americano, recogido de
Mintegui (1985).

Resultados y discusion

A partir de los valores obtenidos, para las 20 subcuencas consideradas, se elaboré el mapa de pérdidas
del suelo de la figura 1, asimilado como mapa de vulnerabilidad erosiva de la cuenca. En él 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 baja vulnerabilidad ocuparon 344 km?, superficie equivalente al 48 % del total de la cuenca. Las subcuencas
con vulnerabilidad media, alta y muy alta presentaron extensiones de 140, 147 y 89 km? respectivamente,
correspondientes a porcentajes con respecto al total del 19, 21y 12 %. La pérdida media de suelo obtenida para



la cuenca completa (720 km?) fue de 42 t/ha.afio, equivalente, segun la clasificacién adoptada por la FAO (FAO
et al., 1980), a un grado de erosion hidrica moderado. En la colindante cuenca del rio Adra (726 km?), de
caracteristicas muy similares, otros autores, aplicando la misma metodologia U.S.L.E., obtuvieron valores de
pérdidas del suelo de 47 t/ha.afio.

Los resultados obtenidos permitieron distinguir tres grandes dominios fisicos de comportamiento
erosivo diferenciado (Fig. 1). El primero seria el integrado por las subcuencas pertenecientes a las laderas altas
de la vertiente meridional de Sierra Nevada, con baja vulnerabilidad erosiva; se trata de areas de micasquistos
nevado-filabrides, aceptablemente bien cubiertas por vegetacién natural y repoblada, y escasamente ocupadas
por roturaciones y cultivos (areas incluidas en el Parque Natural de Sierra Nevada); a este dominio perteneceria
también, por motivos diferentes, la sierra carbonatada de Lajar. En el dominio opuesto, correspondiente a areas
con vulnerabilidad erosiva alta 0 muy alta, se hallarian las subcuencas de esquistos y filitas alpujarrides del eje
central de la cuenca media y alta, y de la sierra de la Contraviesa, con altas ocupaciones de cultivos de secano en
pendiente. El tercer dominio, intermedio entre los anteriores, de vulnerabilidad media e incluso alta, estaria
integrado por subcuencas ocupadas por materiales esquistosos alpujarrides y/o nevado-filabrides, con mezcla
dispar de cubierta vegetal y cultivos de secano en pendiente o paratas; estos factores fueron propios de las bajas
laderas suroccidentales de Sierra Nevada y de la sierra de los Gudjares.

Las areas de mayor vulnerabilidad erosiva fueron, en orden de importancia, las subcuencas de
Torvizcon (4), Alcazar (5), Lobras (3), Cerrada de Rules (20) y Bajo Cadiar (2).

El andlisis de los criterios y rangos asignables a los diferentes factores de la U.S.L.E. (establecidos para
parcelas experimentales) pone de manifiesto la preponderancia que el factor C tiene sobre todos los demas. El
analisis de influencia de los distintos factores en el area concreta de estudio permitié estimar sus diferentes
"pesos" y valores discriminantes. De este modo, se comprob6 que en el valor final de pérdidas de suelo tuvo un
efecto decisivo el factor de cubierta vegetal (C), y, en segundo lugar, el de erosionabilidad del suelo (K). La
combinacion de altos valores de C (cultivos de secano en pendiente de almendros y vides) con altos valores de
K (filitas y esquistos alpujarrides) fue totalmente determinante en el grado erosivo obtenido. En la figura 2 se
expone la relacién pérdidas de suelo - producto de los factores C y K para las 20 subcuencas consideradas; la
distribucion se ajusté a una funcion exponencial. De modo similar, en la figura 3 se presenta la relacién con el
factor de cubierta vegetal, también de tipo exponencial. En ambos casos existe una alta dependencia y excelente
ajuste de los factores citados con las pérdidas de suelo obtenidas. Ello permitiria, llegado el caso, la adopcion de
un modelo paramétrico, que simplificaria en gran medida el proceso de célculo de la U.S.L.E. para el area
estudiada, e incluso para otras del ambito mediterraneo y de caracteristicas similares.

Poco discriminantes, y de influencia moderada, fueron los factores de relieve (S=L) y de préacticas de
conservacion del suelo (P); en una situacion intermedia qued6 el factor de erosividad de la lluvia (R). En
concreto, los valores de relieve estuvieron comprendidos entre 13 y 7, los de practicas de conservacion entre
1,00y 0,88, y los de erosividad de la lluvia entre 231 y 98.

La cartografia de vulnerabilidad por subcuencas (Fig. 1), asi como la determinacion de los factores de
mayor peso en el riesgo erosivo, son claves para establecer las pautas de actuacion preferente. En sintesis, estas
se concretarian en una actuacion espacial priorizada, prestando atencién preferente en disminuir el valor del
factor C (cubierta vegetal) en las laderas de esquistos y filitas alpujarrides con cultivos de secano de almendros
y vides en pendientes superiores al 35 %. En fecha reciente, la CHSE ha comenzado los trabajos de correccion
hidrologico-forestal de la cuenca vertiente al embalse de Rules con unos criterios de actuacion en linea con los
comentados (CHSE, 1995).
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Fig. 1.- Localizacién geografica de la cuenca vertiente al embalse de Rules (Granada) y mapa de vulnerabilidad
erosiva por subcuencas (a.- cauces principales; b.- limite de cuenca; c.- limite de subcuencas; d.- nimero de
identificacién de las subcuencas, en CHSE, 1995)

Fig. 1.- Geographical location of the basin above the Rules dam and map of erosive vulnerability by subbasins
(a.- main water courses; b.- basin limits; c.- subbasin limits; d.- subbasin identification number, in CHSE,
1995)

Fig. 2.- Relacion pérdidas de suelo - producto de los factores de erosionabilidad del suelo y de cubierta vegetal
(K=C=1000), segun la U.S.L.E., para las 20 subcuencas consideradas en la cuenca del Guadalfeo vertientes al
embalse de Rules

Fig. 2.- Relation between soil loss and product of soil erosionability and vegetation coverage factors
(K=C=1000), derived from the U.S.L.E., for the 20 subbasins of the Guadalfeo basin above the Rules dam

Fig. 3.- Relacion pérdidas de suelo - factor de cubierta vegetal (C=100), segin la U.S.L.E., para las 20
subcuencas consideradas en la cuenca del Guadalfeo vertientes al embalse de Rules

Fig. 3.- Relation between soil loss and the vegetation coverage factor (C=100), derived from the U.S.L.E., for
the 20 subbasins of the Guadalfeo basin above the Rules dam



