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Introducción

Hasta la fecha, todos tos estudios que han sido realizados para cono-
cer la cantidad de material erosionado dentro de una cuenca fluvial, se
han fundamentado en métodos analíticos, cuyos resultados son imposibles
de contrastardebido a la no existencia en nuestro país de estaciones
turbiométricas.

Debido pues,a la falta de datos realesdel materialerosionado,cree-
moses muy arriesgadoutilizar un métodoanalítico,cualquieraquesea,
dandopor buenosunosresultadosno comprobables.

La gran mayoría,por no decir la totalidad, de los trabajosefectuados
con el fin de evaluar la cantidad de material erosionado en una cuenca
durante un periodo de tiempo determinado, se han basado en los estu-
dios efectuados por Fournier, con algunas excepciones como los traba-
jos realizadospor M. Salaa partir de 1977 en la cuencaalta del río Tor-
dera, en donde se evalúa por medio experimental, el valor de la erosión
(Sala, 1978, 1981, l982a, 1982b).

El empleo del método Fournier no se debe a que los resultados sean
los que más se ajustan a la realidad que, ya hemos dicho, son incompro-
bablespor falta de datos experimentales,sino por serun métodode apli-
caciónsencillay fundamentadoenla cantidadde precipitaciónquetiene
lugar en la cuenca, variable que, a priori, parece fundamental y directa-
menterelacionadacon la cantidadde materialerosionado.

La expresiónque proponeFournier para el cálculo de la erosión,es
del tipo:
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Log Me = 2,65 log (p2/P) + 0,461 log (H2IS) - 1,56 en donde Me es el
material erosionado en Tm/Km2/año; p2/P es el parámetro pluviométrico,
y H2/S el parámetro orográfico.

Esta fórmula, es sin duda muy útil para evaluar la erosión a escala
mundial, pero, si lo que deseamos conocer es la erosión a escalalocal, en
una pequeña cuencade drenaje,no nosseráválida al no teneren cuenta
otra serie de factores de importancia decisiva en los procesosde erosión
a una escalamucho menor.

Al comparardospequeñascuencasvecinas,con superficiey alturase-
mejantes,que tengandistinta litología o que,simplementepor distinta
orientación,una tengauna cubierta vegetalextensay en la otra prácti-
camenteno exista,podremosdecir, sin miedo a equivocarnos,que la en-
tidad de la erosiónen unay otra, serámuydistinta. No obstante,sí apli-
camosla fórmula de Fournier, es posible que obtengamosuna erosión
similar si parael cálculodel parámetropluviométrico sólocontamoscon
una estaciónque seacomún para ambascuencas.Evidentemente,para
unaescalalocal, debemosdesecharla fórmula de Fournier.

Pero ¿de qué dependela entidad de la erosión?A nuestroentender,
ademásde los factoresclimáticosy orográficosqueya se contemplanen
la expresión de Fournier, dependerá también de la litología, cubierta ve-
getal, pendiente, etc. Al no poder controlar todos estos parámetros, debe-
mos buscarunacaracterísticadeterminadade la cuencaquesea,dentro
de lo posible,fácil de evaluary síntesisdel mayornúmeroposiblede fac-
toresque,de una manerau otra, intervenganen los procesosde erosión.

Desarrollo del método

Se ha llegado a la conclusión,luego de descartarvariashipótesis,de
que el parámetro que mejor se ajusta a las características que precisa-
mos para una mejor evaluación del material erosionado, es el de la den-
sidaddedrenaje,ya que a la vez que es un fiel reflejo del clima de la zona,
estáinfluido por la litología y la cubiertavegetal,al igual quenosda una
idea de la cantidadde cursosde aguaexistentes,quees en dondelos fe-
nomenoserosivos se desarrollan mayoritariamente,por unidad de su-
perficie.

Existen muchasexpresionesmatemáticasque evalúanla cantidadde
materialerosionadoenfunción de la densidadde drenaje,junto con otros
parámetros con ella directamente relacionados,como puedenser la pen-
diente media de los cursoso la anomalíajerárquicade la propia red de
drenaje.No obstante,al no contarcon datos experimentalesde la canti-
dadde materialerosionado,nosencontramoscon eí problemade no po-
der conocercuál de las expresionesquepodemosutilizar seajustamejor
a las característicasde la cuencaen la que se quiereevaluardicho pro-
cesoerosivo.
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Con el fin de salvar esta dificultad, efectuaremos el cálculo para de-
terminar la cuantía del material erosionado, mediante 6 ecuaciones dis-
tintas para, finalmente, calcular el valor medio de los seis resultados ob-
tenidos,siendoestevalor el que consideramoscomo el total final de ma-
terial erosionado.

Este valor medio calculado,no obstante,lo es paratodo el conjunto
de la cuenca y, a buen seguro, existirán zonas de la misma en que los pro-
cesos erosivos serán mucho más intensos que en otras, por lo que, si la
cuenca es de cierta extensión, sería interesante conocer en qué lugar la
erosión incide más y en qué zona apenas afecta.

Para ello, dividiremos la cuenca a estudiar en subcuencas, de tal for-
ma que cada afluente del curso principal que alcance como mínimo el or-
den 2 de la clasificación de Strahler, forme una unidad en la que poda-
mos evaluar la intensidad del proceso erosivo. De esta forma, llegaremos
al conocimiento de la erosión por subcuencas, a excepción de los cursos
de orden 1 que drenen directamente en el curso principal, quedándonos
así una zona a todo lo largo de dicho curso en la que consideraremos que
no existe erosión, sino que sólo habrá transporte o sedimentación del ma-
terial previamente erosionado.

Una vez seaconocidaanalíticamentela entidadde la erosiónen cada
una de las subcuencasen quehabremosdividido la zonaobjeto de estu-
dio, nosencontraremos,no obstante,con el mismo problemaqueeviden-
ciábamosanteriormente:desconoceremosen qué medidase acercana la
realidadlos resultadosobtenidos,al carecerdedatos experimentalescon
los que confrontarlosy, en consecuencia,no podremosindicar con certe-
zael valor absolutode la erosión.

Ahora bien, si todoslos valoresmedioshalladosparacadaunade las
subcuencas,los dividimos por el menor de ellos, obtendremosuna ser~
de valoresrelativosquenos indicaránel valor de la erosiónde cadauna
de las subcuencascon relación a una en particular a la que,por defini-
ción, le daremosel valor unidad en cuantoal procesoerosivo se refiere.

Estesistemagozade unadoble ventajaya que,por un lado,no preci-
sade la comparacióncon datosreales,de loscualessecarece,puestoque
se trata de valoresrelativos de erosióny, por otro, si dispusiéramosdel
instrumentalnecesarioparael cálculoexperimentaldela erosión,sólose-
ria necesarioefectuarloen la subcuencaelegidacomo unidad.Finalmen-
te, con el método propuesto,sin necesidadde conocerel valor absoluto
de la entidadde la erosión,conoceremoslas zonasde la cuencaobjeto de
estudioen las que estefenómenoserámás acusado,con todas las venta-
jas queesteconocimientoimplica.

Igualmente, al calcular la erosión referida a una subcuenca que toma-
mos como unidad, queda obviado el problema que se origina al utilizar
la densidad de drenaje ya que, al tener que calcularse ésta sobre el mapa
topográfico, su valor varía según sea la escala del mapa utilizado, así
como también puede variar el orden de los cursos. En el cálculode la ero-
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sión relativa, no importa la escaladel mapautilizado, siemprey cuando
la globalidad de la zona estudiadasea tratada a la misma escala.

Aplicación práctica a la cuencadel río Ripoil

Paraponeren práctica el método expuestoenteriormente,hemoses-
cogidola cuencadel río Ripolí, afluentepor la margenderechadel río Be-
sós,a la quehemossubdivididoen 32 subcuencas,de las cuales,la n.>’ 31
en otras 10, con lo que, en total, tenemos48 subcuencaso unidadesde
estudio.El númerode ordensegúnla clasificaciónde Strahleroscilaen-
tre 2 y 4, llegando para todo el conjunto de la cuenca al orden 6.

La superficie total de la zonaesde 221 Km2 mientrasque la sumade
las superficiesde las 48 subcuencasalcanza174,73Km2, por lo que,en
los 46,27Km2 (20,94%del totalde superficie)que faltan paracubrir toda
el áreade la cuenca,consideramosque sólo tienen lugar fenómenosde
transportey sedimentación,no de erosión;oscilandola superficie de las
subcuencasentre0,194Km2 la menor y 20,144Km2 la mayor.

La densidadde drenajepara la totalidad de la cuencaes de D = 3,15
Km/Km2, mientrasque paracadaunade las 48 subcuencas,la densidad
de drenajeoscila entre1,54 y 5,63 Km/Km2.

Las ecuacionesutilizadaspara el cálculo del valor medio de la ero-
sión, son:

(1) Log Me = 1,82818logO + 0,01769ga + 1,53034
(2) Log Me + 2,7454log D + 0,006394>+ 1,55048
(3) Log Me = 0,29561 D + 0,00743ga + 1,56102
(4) Log Me = 0,33479D + 0,15733Aa + 1>32888
(5) Log Me = 0,324740 + 0,00794‘-1> + 1,43206
(6) Log Me = 2,79687 logO + 0,13985Aa + 1,05954

en donde,

Me, cantidadde materialerosionado(en Tm/Km2/año)
D, densidadde drenaje(en Km/Km2)
ga,densidadde anomalíajerárquica(sin unidades)
Aa, índice de anomalíajerárquica(sin unidades)
4>, pendientemediade los cursos(en %)

Queremoshacerconstarque las seisecuacionesqueproponemos,han
sido debidamentecontrastadascon valoresexperimentalesde la erosión
en cuencasde características,tanto climatológicascomo morfológicas,
semejantesa la cuencadel río Ripolí y, en ningúncaso,la correlaciónen-
tre los valorescalculadosy los experimentadosha sido inferior a 0,9.

Antesde efectuarel cálculode la erosiónrelativaparacadaunade las
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48 subcuencasen que hemosdividido la cuencadel río Ripolí, vamos a
realizarel cálculoparatodo el conjuntode la cuenca,primero por el mé-
todo propuestopor Fournier, basadofundamentalmenteen el factor cli-
mático y luego, mediante las ecuacionespropuestas,basadasen la den-
sidadde drenaje,con el fin de comprobarla magnitudde los resultados.

Recordemosque la ecuación propuestapor Fournier, es del tipo,

Log Me = 2,65 log (p2IP) + 0,461 log (H2IS) - 1,56

Para el cálculo del factor climático, hemosutilizado la estaciónplu-
viométricade Sabadell,situadaen el centrode la cuencay de la quedis-
ponemosde datosabundantes(83 años),obteniendoun valor medio de
p2/P = 37,83. El factor orográfico,teniendoen cuentaque la superficiees
de 221 Km2 y la altura media son 400 metros,toma un valor de 723,98,
por lo que el valor de la erosión,segúnel métodode Fournier será de,

Log Me = 2,65 log 37,83 + 0,461 log 723,98 - 1>56

de dondeMe = 8.701,65Tm/Km2/aíio

Si ahora efectuamosel cálculo basándonosen las ecuacionesdepen-
dientesde la densidadde drenaje,tenemosque los parámetrosquepre-
cisamos,calculadossobrela cartografíaaescala1:50.000,tomanlos valo-
res siguientes:

Densidadde drenaje: 3,15Km/Km2
Densidadde anomalíajerárquica:ga = 6,08
Indice de anomalíajerárquica:Aa = 1,23
Pendientemediade los cursos:4> = 9,98%

de donde Me
1 = 353,91Tm/Km

2/año
Me

2 = 386,26Tm/Km
2/año

Me
3 = 344,64Tm/Km

2/año
Me

4 377,56TmIKm
2/af¡o

Me
5 = 342,16Tm/Km

2/año
Me

6 = 421,96Tm/Km
2/afio

de donde Me = 371 ,08 Tm/Km2/año

Por losresultadosobtenidosmediantela aplicaciónde losmétodos,to-
talmentedispares,no es imposibleconocercual de los doses el que me-
jor se ajusta,o mejor dicho, cual de los doses el método válido paraesta
cuenca.Así pues,el métodode calcularvaloresrelativosde la erosiónco-
bra fuerzaal serindependientedel valor real de dichaerosión.

En el cuadroadjunto(Tab. 1), aparecenlosdatosutilizadosparael cál-
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Mapa de la erosión relativa de las 48 subcuencasen quese ha dividido la cuencadel
río Ripolí.
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cuto de la erosiónen cadaunade las 48 subcuencasen queha sido divi-
dida la cuencadel río Ripolí, así como los seis valoresobtenidospara
cadaunade las seisecuacionespropuestas,ademásdel valor medio (Me)
y el valor relativo, queapareceen la última columnay queestácalcula-
do en baseal valor medio de la erosiónde la subcuencareseñadaconel
número 30-H, que ha resultadoser la que ha dado un valor más bajo.

Con los resultadosobtenidosha sido confeccionadoel mapaque apa-
receal final del presentetrabajo y quees la síntesisdel mismo.Paraello,
hemosdividido el poderdeerosiónen seiscategoríasdistintas.La prime-
ra, que designaremoscomo categoríaA, comprendelas cubcuencasen las
que la erosiónrelativa oscilaentre1,01 y 2,99 vecesla erosiónde la cuen-
ca 30-1-1; en estegrupoaparecen10 subcuencastodasellassituadasprác-
ticamenteen la zonabaja de la cuenca.

En la categoríaB, la erosiónrelativaoscilaentre3,00y 4,99,en la que
sehallan 12 subcuencassituadasen la zonamedia baja de la cuenca,La
categoríaC, entrevaloresde 5>01 y 6>99, estáformadapor 6 subcuencas
situadasen sumayoríaen la zonamediay, finalmente,la categoríaF, con
unaerosiónrelativasuperiora 16,00estáintegradapor unasola subcuen-
ca, la número11, comoconsecuenciadel altovalor desudensidaddedre-
naje, que es el factor que más influye en conseguirvaloreselevadosde
erosión.
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