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ABSTRACT

Erosion rates in the Guadix-Baza basin have been calculated drawing on a volumetric estimation of sediment
loss by river erosion since the late Pleistocene. On this purpose we have perform a reconstruction of the
geometrical surface dated in 43 Ka and defined by a calcrete layer that capes the basin infilling. By comparing
the reconstructed geomorphic surface and the present day topography we have calculated the volume of
sediment lost by hidric erosion in the entire basin. The resulting erosion rate is 6.57 m*ha'yr. Individual
erosion rates for Guadix and Baza sub-basins (11.80 m*ha*yr*and 1.77 m*ha'yr? respectively) suggest different
stages of drainage pattern evolution in both sub-basins. We attribute the lower values obtained in the Baza
sub-basin as related to the downthrowing of this sub-basin due to very recent activity along the Baza fault.
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Introduccion

La evolucién del relieve representa
un balance entre factores tectonicos,
climéticos, litologicos y topograficos
(Burbank y Pinter, 1999; Burbank y
Anderson, 2001; Keller y Pinter, 2002).
En zonas semiéaridas con elevados
gradientes topograficos esta evolucién
estd dominada fundamental mente por
procesos erosivos. La cuenca nedgeno-
cuaternariade Guadix-Baza, situadaen el
sureste peninsular, representa un buen
gjemplo de como |los procesos erosivos
han modelado el relieve en el Pleistoceno
superior — Holoceno. Valores de erosion
actual en esta cuenca, cal culados por me-
dio de la monitorizacion del retroceso de
cércavas, estan entre 4 y 6 miafio*
(Vandekerckhove et al., 2001a, 2001b).
Estos altos valores de erosion estén ob-
viamente relacionados con frecuentes
eventos de lluvia de alta intensidad,
litologias con un factor de
erosionabilidad alto y escasa cobertera
vegetal. No obstante, a mayor escala es-
pacia y temporal, valores altosde erosion
(encajamiento de la red de drenaje) sue-
len estar controlados por procesos de |e-
vantamiento de carécter tecténico.

El objetivo de este trabajo es determi-
nar las tasas de erosién globales en la
cuenca de Guadix-Baza, desde que co-
menz6 lajerarquizacion de lared de dre-
naje hasta la actualidad. Para ello se ha
restaurado lamorfologiade la cuenca an-

terior a desarrollo de la red de drenaje
actual a partir de una superficie de refe-
rencia. Dicha superficie esté definida por
una calcreta laminar que marca el fin de
la sedimentaci n nedgeno-cuaternaria en
la cuencay se encuentra disectada poste-
riormente por lared de drenaje. Se hacal-
culado latasa de erosion paralatotalidad
de la cuenca, asi como para las dos
subcuencas (Guadix y Baza) que quedan
separadas por la Falla de Baza (Alfaro et
al., 2006). L as tasas cal culadas ponen de
manifiesto diferencias notables entre am-
bas subcuencas, en parte atribuibles a la
actividad de la Falla de Baza en €l perio-
do Pleistoceno superior - Holoceno.

Estratigrafia de la cuenca de Guadix-
Baza

La cuenca de Guadix-Baza es una de
las cuencas intramontafosas nedgeno-
cuaternarias de la Cordillera Bética. El
relleno sedimentario de caracter conti-
nental en esta cuenca comienza a finales
del Tortoniense y se extiende hasta el
Pleistoceno (Vera, 1970; Pefia, 1979; Vi-
seras, 1991; Fernandez et al., 1996). Des-
de un punto de vista pal eogeogréfico, esta
cuenca, durante su relleno continental,
fue una depresion endorreica rodeada de
relieves importantes. Su registro
sedimentario Plio-Pleistoceno sugiere un
modelo de deposito con abanicos
aluviales en las partes marginales, que
conectaban gradualmente por medio de

un sistema de canales con un lago central
(Viseras, 1991; Viseras y Fernandez,
1992). En los bordes Sur y Este de la
subcuenca de Guadix, el relleno conti-
nental esta mayoritariamente representa-
do por aternancias de conglomerados y
arenas pobremente cementados; hacia la
parte central de la subcuenca, estos depo-
sitos detriticos groseros dan paso gra-
dualmente a arcillas y margas (Viseras,
1991; Fernandez et al., 1996). El relleno
Nedgeno de la subcuenca de Baza en el
NE esta compuesto por aternanciade de-
positos lacustres y palustres y depositos
aluviales en sus partes distales (Gibert et
al., 1999). Los niveles superiores de estos
depdsitos lacustres han sido datados en la
subcuenca de Baza por medio de
racemizacion de aminoacidos en
ostrécodos, dando edades en torno a los
280 Ka (Ortiz et al., 2004). Al igual que
en otras cuencas Terciarias como la cuen-
cadel EbroolacuencadeTeruel (Sancho
y Meléndez, 1992; Alonso-Zarzay Are-
nas, 2004), la sedimentacion de la cuenca
de Guadix-Baza esta coronada por una
calcreta laminar de 0.5-1 m de espesor
que constituye el Ultimo material atecho
de la secuencia sedimentaria. Esta
calcreta laminar esta ampliamente distri-
buidaen lacuencay fue desarrolladabajo
un suelo cubriendo los depositos fluvia-
lesy lacustres de la cuenca. Esta calcreta
define una superficie geomorfol 6gicapla-
na (glacis) excepto en los bordes de la
cuenca, donde tiene ligeras inclinaciones
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Fig. 1.- a) Localizacién general y esquema tecténico de la cuenca de Guadix-Baza. b) Esquema
geolégico para la cuenca de Guadix-Baza. En la figura se muestra con trazo discontinuo la
cuenca de drenaje actual del rio Guadiana Menor y con trazo grueso la zona para la que se ha
realizado la restitucion.

Fig. 1.- a) General location and tectonic sketch of the Guadix-Baza basin. b) Geological sketch
of the Guadix-Baza basin. The dashed line depicts the Guadiana Menor river catchment, while
the thick line represents the restituted area used in this study.

reproduciendo la morfologia del sistema
de abanicos auviaes del relleno. Poste-
rior a laformacién de esta superficie de
glacis, el drengje endorreico de la cuenca
debi6 de ser capturado por €l rio Guadal-
quivir (Cavachey Viseras, 1997) dando
origen alajerarquizacion de laactual red
de drengjey la posterior incision fluvial.
Esta calcreta ha sido datada recientemen-
teen lasubcuencade Guadix mediante U-
Th sobre facies laminares, dando una
edad de 42.6 + 5.6 Ka (Azafion et al.,
2004).

Lared dedrenajedelacuencade
Guadix-Baza

La cuenca de Guadix-Baza es unade-
presion topografica situada entre varias
de las sierras de las Cordilleras Béticas
(SierraNevada, Sierrade Baza, Sierrade
Cazorla), con un drengje externo hacia el
Océano Atlantico atravésdel rio Guadal-
quivir. La morfologia actual dominante
consiste en una meseta elevada con una
atitud media de 1000 metros, fuertemen-
te disectada por lared de drengje actual.
Esta meseta esta definida por la calcreta
antes mencionada. El drenaje actual dela
cuenca de Guadix-Baza esta organizado
en torno a varios cauces principales, al-
guno delos cualesdesarrollan llanuras de
inundacién relativamente anchas (hasta
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1.5 km), mientras que otros forman cafio-
nes de paredes subverticales. Los secto-
res situados entre la superficie plana de-
finida por la calcreta y las llanuras de
inundacion de los rios estén dominados
por procesos de acarcavamiento, que han
dado lugar a un paisaje de tipo «bad-
lands».

Tasas de erosion en la cuenca de
Guadix-Baza

Paraestablecer unatasaglobal de ero-
sion en lacuencade Guadix-Baza, hemos
utilizado como superficie dereferenciala
definida por la calcreta, cuya edad abso-
lutaes conocida (42.6 + 5.6 ka; Azafion et
al., 2004). Por tanto, latasa cal culada co-
rresponde a encajamiento medio de la

red de drenaje desde el Pleistoceno supe-
rior hasta la actualidad. Para ello, se ha
partido de un modelo digital de elevacio-
nes de 20 metros de resolucion de pixel,
del cual Unicamente se ha considerado la
superficie ocupada por sedimentos
nedgeno-cuaternarios incluidos en la
cuenca vertiente del rio Guadiana Menor
(Fig. 1).

Nuestros célculos se basan en lares-
titucion de la superficie definida por la
calcretaasu estado inicial previo al de-
sarrollo delared de drenaje actual . Para
realizar esta restitucion la metodologia
aplicada se basa en aislar los pixeles
pertenecientes a la superficie de la
calcreta, y a partir de esos puntos inter-
polar hasta obtener la morfologia que
deberiatener antes de que lared de dre-
naje se encajase sobre ella. Con este
método se extraen todas | as celdas posi-
bles pertenecientes a la superficie de
referencia definida por la calcreta. Para
evitar errores y mejorar la calidad del
céculo, se han eliminado las areas don-
de no existe la superficie de referencia.
Esta operacion se ha realizado con la
ayuda del software ArcGis 9, el modelo
digital y las ortofotos.

El resultado de esta interpolacion es
un nuevo model o simulado que reprodu-
ce la morfologia de la superficie de la
cuenca en el momento previo alainsta-
lacion de la red de drenaje actual. Los
tres perfiles realizados muestran la dife-
rencia entre la topografia actua y lain-
ferida(Fig. 2). En estos perfiles se mues-
tran los sectores en los que la superficie
delacalcretase hapreservado delaero-
siony aquellos en los que su posicion ha
sido estimada. Si se tiene en cuenta que
cada pixel del MDT tiene una superficie
de 400 m?, el volumen total erosionado
en la cuenca de Guadix-Baza puede
obtenerse comparando la superficie de
referencia interpolada y la superficie
topogréfica actual. Los resultados se
muestran en latablal. Se hacalculado la
tasa de erosion para la totalidad de la
cuenca de Guadix-Baza (6.57 m*ha'afio

Tasas de erosion

Area (ha) Volumen (Hm®) (m*ha’'afio™) (t ha'aiio™)
Total 429344.32 120092.13 6.57 11.83
Subcuenca Guadix 205168.36 103169.40 11.80 21.24
‘Subcuenca Baza 224175.96 16922.73 1.77 3.19

Tabla .- Valores de superficie, volumen de material erosionado y tasas de erosion (tomando
como referencia la edad de la calcreta laminar) paralatotalidad de la cuenca de Guadix-
Baza, asi como para las dos subcuencas de Guadix y Baza. Losvaloresdet halyr, han sido
estimados para una densidad media de los sedimentos de 1800 kg m®.

Table | .-Values of surface, volume of sediment lost by erosion and erosion rates (taking the age
of the laminar calcrete as reference) for the Guadix-Baza basin and for both sub-basins of
Guadix and Baza separately. Valuesin t hayr-lwere estimated basis on a sediment mean density
of 1800 kg m®.
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Fig. 2.- Mapa de sombras generado a partir del Modelo Digital de Elevaciones para la cuenca de Guadix-Baza. La linea discontinua re-
presenta el arearestituiday los perfilesA-A’, B-B' y C-C’ muestran las diferencias entre la superficiereal y la superficie restituida.

Fig. 2.-Shaded relief map extracted from a Digital Elevation Model for the Guadix-Baza basin. The dashed line represents the area restituted
and the profiles show the differences between real and inferred surface.
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1) y las tasas correspondientes a las
subcuencas de Guadix (11.80 mha*afio
1y Baza (1.77 m*hatafio?).

Discusion y conclusiones

Con la metodol ogia propuesta en este
trabajo se ha obtenido el volumen de sedi-
mentos erosionados en la depresion de
Guadix-Baza desde que comenzé la
jerarquizacion de lared de drengje hasta
la actualidad. En esta cuenca, estudios
previos de erosion basados en retroceso
de carcavas dan valores entre 4y 6
m3afio (Vandekerckhove et al., 2001a;
2001b). No obstante, estos valores no
deben ser comparables a los volumenes
de erosi6n generados en unagran cuenca
para gran parte del Pleistoceno Superior
y el Holoceno. En zonas cercanas con
caracteristicas hidroldgicas y climéaticas
comparables ala cuenca de Guadix-Baza,
se han |levado a cabo numerosos estudios
parala estimacion de tasas de erosion. Ex-
perimentos realizados en cuencas experi-
mentales Ilevados a cabo en de periodos
de tiempo dilatados, sobre margas y en
condiciones de lluvia natural representan
una mejor aproximacion. Estos experi-
mentos dan tasas maximas de 7.47 t ha
lafo? para Murciay de 8 t ha'afio® en
Alicante (Francis, 1986; Bautista et al.,
1996). Sin embargo, las estimaciones
mas cercanas a las constricciones de
nuestro andlisis son las basadas en los
datos de sedimentos en embal ses de zo-
nas climaticamente e hidrol 6gicamente
parecidas. Estudios basados en métodos
batimétricos sobre embal ses de |a cuen-
ca del rio Segura dan tasas de erosion
entre 8.8 t ha'afio* (LOpez Bermldez y
Gutiérrez Escudero, 1982) y 10.7 t ha
afio}(Romero Diaz, 2002; Boix-Fayos et
al., 2005). Estos valores son del mismo
orden de magnitud que los obtenidos en
este trabajo para la cuenca de Guadix-
Baza.

Lascaracteristicasmorfol 6gicas delas
subcuencas de Guadix y Baza son muy di-
ferentes; mientras que en la subcuenca de
Guadix lared de drengje esta fuertemente
encajada dando lugar avalles de hasta 300
metros de profundidad, en la de Baza €l
encgjamiento de lared es mucho menor y
losvallesfluvialesraravez superan los 60
metros. Esta disparidad se pone de mani-
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fiesto en las tasas de erosion de ambas
subcuencas, casi de un orden de magnitud
mas altas en la subcuenca de Guadix que
en lade Baza. Estas diferencias en las ta-
sas de erosion podrian ser atribuibles ala
propia evolucion de la cuenca desde su
captura por €l Guadalquivir. La erosion
habria sido més acusada en la subcuenca
de Guadix, puesto que esta se encuentra
mas cercadel punto de captura. Sin embar-
go, parte de estas diferencias podrian ser
también atribuibles ala actividad de lafa-
llade Baza.

Lafallade Bazaactiacomo un limite
tectdnico entre ambas subcuencas. Esta
fallanormal de direccion aproximada N-
Sesactiva(Alfaro et al., 2006) y por tan-
to, alo largo del cuaternario actlia depri-
miendo la subcuenca de Baza (localizada
en su bloque de techo) y elevando la de
Guadix (en su bloque de muro). Laactivi-
dad de esta falla distorsiona el avance de
la erosion remontante hacia la subcuenca
de Baza, y por tanto condicionael normal
desarrollo del encajamiento de la red de
drengje. La actividad cuaternaria de esta
falla proporcionaria una explicacion sa-
tisfactoria a las altas diferencias encon-
tradas sobre las tasas de erosion de las
subcuencas de Guadix y Baza.
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