Cuantificacién comparativa de la erosion
hidrica en una cuenca de drenaje. Aplicacion
prdctica a la Cuenca del Ripoll (Valles
Occidental)

por Montserrat JARDI*

Introduccion

Hasta Ia fecha, todos los estudios que han sido realizados para cono-
cer la cantidad de material erosionado dentro de una cuenca fluvial, se
han fundamentado en métodos analiticos, cuyos resultados son imposibles
de contrastar debido a la no existencia en nuestro pais de estaciones
turbiométricas.

Debido pues, a la falta de datos reales del material erosionado, cree-
mos es muy arriesgado utilizar un método analitico, cualquiera que sea,
dando por buenos unos resultados no comprobables.

La gran mayoria, por no decir la totalidad, de los trabajos efectuados
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 realizados por M. Sala a partir de 1977 en la cuenca alta del rio Tor-
dera, en donde se evaliia por medio experimental, ¢l valor de la erosién
(Sala, 1978, 1981, 1982a, 1982b).

El empleo del método Fournier no se debe a que los resultados sean
los gque mas se ajustan a la realidad que, ya hemos dicho, son incompro-
bables por falta de datos experimentales, sino por ser un método de apli-
cacion sencilla y fundamentado en la cantidad de precipitacion que tiene
lugar en la cuenca, variable que, a priori, parece fundamental y directa-
mente relacionada con la cantidad de material erosionado.

La expresion que propone Fournier para el calculo de la erosién, es
del tipo:
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Log Me = 2,65 log (p?/P) + 0,461 log (H%S) - 1,56 en donde Me es el
material erosionado en Tm/Km?*/afo; p*/P es el parametro pluviométrico,
v H%/S el parametro orografico.

Esta formula, es sin duda muy uatil para evaluar la erosion a escala
mundial, pero, si lo que deseamos conocer es la erosién a escala local, en
una pequefna cuenca de drenaje, no nos sera valida al no tener en cuenta
otra serie de factores de importancia decisiva en los procesos de erosién
a una escala mucho menor.

Al comparar dos pequenas cuencas vecinas, con superficie y altura se-
mejantes, que tengan distinta litologia o que, simplemente por distinta
orientacion, una tenga una cubierta vegetal extensa y en la otra practi-
camente no exista, podremos decir, sin miedo a equivocarnos, que la en-
tidad de la erosién en una y otra, sera muy distinta. No obstante, si apli-
camos la formula de Fournier, es posible que obtengamos una erosion
similar si para el calculo del parametro pluviométrico sdlo contamos con
una estacion que sea comin para ambas cuencas. Evidentemente, para
una escala local, debemos desechar la formula de Fournier.

Pero ¢de qué depende la entidad de Ia erosion? A nuestro entender,
ademas de los factores climaticos vy orograficos que ya se contemplan en
la expresion de Fournier, dependera también de la litologia, cubierta ve-
getal, pendiente, etc. Al no poder controlar todos estos parametros, debe-
mos buscar una caracteristica determinada de la cuenca que sea, dentro
de lo posible, facil de evaluar y sintesis del mayor mimero posible de fac-
tores que, de una manera u oira, intervengan en los procesos de erosion.

Desarrollo del método

Se ha llegado a la conclusion, luego de descartar varias hipétesis, de
que el parametro que mejor se ajusta a las caracteristicas que precisa-
mos para una mejor evaluacion del material erosionado, es el de la den-
sidad de drenaje, ya que a la vez que es un fiel reflejo del clima de la zona,
estd influido por la litologia y la cubierta vegetal, al igual que nos da una
idea de la cantidad de cursos de agua existentes, que es en donde los fe-
némenos erosivos se desarrollan mayoritariamente, por unidad de su-
perficie.

Existen muchas expresiones matematicas que evaldan la cantidad de
material erosionado en funcion de la densidad de drenaje, junto con otros
parametros con ella directamente relacionados, como pueden ser la pen-
diente media de los cursos o la anomalia jerarquica de la propia red de
drenaje. No obstante, al no contar con datos experimentales de la canti-
dad de material erosionado, nos encontramos con el problema de no po-
der conocer cual de las expresiones que podemos utilizar se ajusta mejor
a las caracteristicas de la cuenca en la que se quiere evaluar dicho pro-
cesu erosivo.
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Con el fin de salvar esta dificultad, efectuaremos el calculo para de-
terminar la cuantia del material erosionado, mediante 6 ecuaciones dis-
tintas para, finalmente, calcular el valor medio de los seis resultados ob-
tenidos, siendo este valor el que consideramos como el total final de ma-
terial erosionado.

Este valor medio calculado, no obstante, lo es para todo el conjunto
de la cuenca y, a buen seguro, existiran zonas de la misma en que los pro-
cesos erosivos serdn mucho mas intensos que en otras, por lo que, si la
cuenca es de cierta extension, seria interesante conocer en qué lugar la
erosion incide mas 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 minimo el or-
den 2 de la clasificacion de Strahler, forme una unidad en la que poda-
mos evaluar la intensidad del proceso erosivo. De esta forma, llegaremos
al conocimiento de la erosién por subcuencas, a excepcién de los cursos
de orden 1 que drenen directamente en el curso principal, quedandonos
asi una zona a todo lo largo de dicho curso en la gue consideraremos gue
no existe erosién, sino que so6lo habra transporte o sedimentacion del ma-
terial previamente erosionado.

Una vez sea conocida analiticamente la entidad de la erosién en cada
una de las subcuencas en que habremos dividido la zona objeto de estu-
dio, nos encontraremas, no obstante, con el mismo problema que eviden-
ciabamos anteriormente: desconoceremos en qué medida se acercan a la
realidad los resultados obtenidos, al carecer de datos experimentales con
los que confrontarlos y, en consecuencia, no pedremos indicar con certe-
za el valor absoluto de la erosion.

Ahora bien, si todos los valores medios hallados para cada una de las
subcuencas, los dividimos por el menor de ellos, obtendremos una seri
de valores relativos que nos indicaran el valor de la erosion de cada una
de las subcuencas con relacién a una en particular a la que, por defini-
¢ion, le daremos el valor unidad en cuanto al proceso erosivo se refiere,

Este sistema goza de una doble ventaja va que, por un lado, no preci-
sa de la comparacion con datos reales, de los cuales se carece, puesto que
se trata de valores relativos de erosion y, por otro, si dispusiéramos del
instrumental necesario para el calculo experimental de la erosién, sélo se-
ria necesario efectuarlo en la subcuenca elegida como unidad. Finalmen-
te, con el método propuesto, sin necesidad de conocer el valor absoluto
de la entidad de la erosion, conoceremos las zonas de la cuenca objeto de
estudio en las que este fenomeno serd mas acusado, con todas las venta-
jas que este conocimiento implica.

Igualmente, al calcular la erosion referida a una subcuenca que toma-
mos come unidad, queda obviade el problema que se origina al utilizar
la densidad de drenaje ya que, al tener que calcularse ésta sobre el mapa
topografico, su valor varia seglin sea la escala del mapa utilizado, asi
como también puede variar el orden de los cursos. En el calculo de la ero-
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sion relativa, no importa la escala del mapa utilizado, siempre y cuando
la globalidad de la zona estudiada sea tratada a la misma escala.

Aplicacion prdctica a la cuenca del rio Ripoll

Para poner en practica el método expuesto enteriormente, hemos es-
cogido la cuenca del rio Ripoll, afluente por la margen derecha del rio Be-
s0s, a la que hemos subdividido en 32 subcuencas, de las cuales, la n. 31
en ofras 10, con lo que, en total, tenemos 48 subcuencas o unidades de
estudio. El nimero de orden segun la clasificacion de Strahler oscila en-
tre 2 v 4, llegando para todo el conjunto de la cuenca al orden 6.

La superficie total de la zona es de 22! Km? mientras que la suma de
las superficies de las 48 subcuencas alcanza 174,73 Km?, por lo que, en
los 46,27 Km? (20,94% del total de superficie) que faltan para cubrir toda
el area de la cuenca, consideramos que solo tienen lugar fenomenos de
transporte y sedimentacioén, no de erosién; oscilando la superficie de las
subcuencas entre 0,194 Km? la menor y 20,144 Km? la mayor.

La densidad de drenaje para la totalidad de la cuenca es de D = 3,15
Km/Km?, mientras que para cada una de las 48 subcuencas, la densidad
de drenaje oscila entre 1,54 y 5,63 Km/Km?.

Las ecuaciones utilizadas para el calculo del valor medio de la ero-
sion, son:

(1) Log Me = 1,82818 log D + 0,01769 ga + 1,53034
(2) Log Me + 2,7454 log D + 0,00639 ¥ + 1,55048
(3) Log Me = 0,29561 D + 0,00743 ga + 1,56102

(4) Log Me = 0,33479 D + 0,15733 Aa + 1,32888

(5) Log Me = 0,32474 D + 0,00794 W + 1,43206

(6) Log Me = 2,79687 log D + 0,13985 Aa + 1,05954

1

en donde,

Me, cantidad de material erosionado (en Tm/Km?/ano)
D, densidad de drenaje (en Km/Km?)

ga, densidad de anomalia jerarquica (sin unidades)
Aa, indice de anomalia jerarquica (sin unidades)

W, pendiente media de los cursos (en %)

Queremos hacer constar que las seis ecuaciones que proponemos, han
sido debidamente contrastadas con valores experimentales de la erosion
en cuencas de caracteristicas, tanto climatologicas como morfologicas,
semejantes a la cuenca del rio Ripoll y, en ningtin caso, la correlacion cn-
tre los valores calculados v los experimentados ha sido inferior a 0,9.

Antes de efectuar el calculo de la erosion relativa para cada una de las
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48 subcuencas en que hemos dividido la cuenca del rio Ripoll, vamos a
realizar el calculo para todo el conjunto de la cuenca, primero por el mé-
todo propuesto por Fournier, basado fundamentalmente en el factor cli-
matico y luego, mediante las ecuaciones propuestas, basadas en la den-
sidad de drenaje, con el fin de comprobar la magnitud de los resultados.

Recordemos que la ecuacion propuesta por Fournier, es del tipo,

Log Me = 2,65 log {(p%/P) + 0,461 log (H%S) - 1,56

Para el calculo del factor climatico, hemos utilizado la estacion plu-
viométrica de Sabadell, situada en el centro de la cuenca y de la que dis-
ponemos de datos abundantes (83 anos), obteniendo un valor medio de
p?/P = 37,83. El factor orografico, teniendo en cuenta que la superficie es
de 221 Km? y la altura media son 400 metros, toma un valor de 723,98,
por lo que el valor de la erosién, segun el método de Fournier sera de,

Log Me = 2,65 log 37,83 + 0,461 log 723,98 - 1,56
de donde Me = 8.701,65 Tm/Km?/aiio

8i ahora efectuamos el calculo basandonos en las ecuaciones depen-
dientes de la densidad de drenaje, tenemos que los parametros que pre-
cisamos, calculados sobre la cartografia a escala 1:50.000, toman los valo-
res siguientes:

Densidad de drenaje: 3,15 Km/Km?
Densidad de anomalia jerarquica: ga = 6,08
Indice de anomalia jerarquica: Aa = 1,23
Pendiente media de los cursos: W = 9,98%

de donde Me; = 353,91 Tm/Km?afio
Me, = 386,26 Tm/Km?*/ano
Me; = 344,64 Tm/Km?%aiio
Me, = 377,56 Tm/Km?*ano
Mes = 342,16 Tr/Km?/aito
Meg = 421,96 TnyKm%/ano

de donde Me = 371,08 Tm/Km?/ano

Por los resultados obtenidos mediante la aplicacion de los métodos, to-
talmente dispares, no es imposible conocer cual de los dos es el que me-
jor se ajusta, o mejor dicho, cual de los dos es el método valido para esta
cuenca. Asi pues, el método de calcular valores relativos de la erosion co-
bra fuerza al ser' independiente del valor.real de dicha erosién.

En el cuadro adjunto (Tab. 1), aparecen los datos utilizados para el cal-
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Mapa de la erosion relativa de las 48 subcuencas en que se ha dividido la cuenca del
rio Ripoll.
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culo de la erosion en cada una de las 48 subcuencas en que ha sido divi-
dida la cuenca del rio Ripoll, asi como los seis valores obtenidos para
cada una de las seis ecuaciones propuestas, ademas del valor medio (Me)
y ¢l valor relativo, que aparece en la ultima columna y que esta calcula-
do en base al valor medio de la erosién de la subcuenca resefada con el
niimero 30-H, que ha resultado ser la que ha dado un valor mas bajo.

Con los resultados obtenidos ha sido confeccionado el mapa que apa-
rece al final del presente trabajo y que es la sintesis del mismo. Para ello,
hemos dividido el poder de erosién en seis categorias distintas. La prime-
ra, que designaremos como caregoria A, comprende las cubcuencas en las
que la erosion relativa oscila entre 1,01 y 2,99 veces la erosion de la cuen-
ca 30-H; en este grupo aparecen 10 subcuencas todas ellas situadas prac-
ticamente en la zona baja de la cuenca.

En la categoria B, la erosion relativa oscila entre 3,00 y 4,99, en la que
se hallan 12 subcuencas situadas en la zona media baja de la cuenca. La
categoria C, entre valores de 5,01 y 6,99, esta formada por 6 subcuencas
situadas en su mayoria en la zona media y, finalmente, la caregoria F, con
una erosion relativa superior a 16,00 esta integrada por una sola subcuen-
ca, la nimero 11, como consecuencia del alto valor de su densidad de dre-
naje, que es ¢l factor que mas influye en conseguir valores elevados de
erosion.

BIBLIOGRAFIA

AVENA, G. C,; GruLiano, G.; Lupla PaLMIERL, E. {1967); «Sulla valutazione quanti-
tativa della gerarchizzazione et evoluzione dei reticoli fluviali». Boll. Soc. Geol.
It. 87, 781-786 pp.

Ciceact, S.; FrRept, P; Lupia PALMIERE, E.; PUGLIESE, F. (1981): «Contributo dell’a-
nalisi geomorfica quantitativa alla valutazione dell’entita dell’erosione nei ba-
cini fluviali». Bull. Soc. Geol, It. 99, pp. 455-5316.

Jarpi, M. (1983a): «Comparacidé morfométrica entre la riera de Les Arenes i el riu
Ripoll (Valles Occidental)». N. Geog. Fis. 9, pp. 5-13.

JarDE, M. (1983b): Hidrogeografia del rvin Ripoll i lu rieva de Les Avenes (Valles Oc-
cidental). Resumen Tesi Doctoral. Centro Public, Univ, Barna, 44 pp.

KIRKBY, M. J.; CHORLEY, R. J. (1967): «Througflow, overlandflow and erosion».
Bull. Int. Ass. Hydrol. Ser. 12, pp. 53-21.

MARTINEZ MARTINEZ, F. (1980): «La erosion hidrica en la vertiente mediterranea
andaluza: el caso de la Sierra de la Contraviesa». Cuad. Geog. Granada. 9,
pp. 151-183.

QUIRANTES, J.; STERRA, M. C. (1981): «Estimacidn cuantitativa de los procesos ero-
sivos en la cuenca del rio Verde (Almufécar, Granada)». Cuad. Geog. Granada.
10, pp. 97-116.



132 Montserrat Jardf

SaLa, M. (1981}): «Geomorphic processes in a small Mediterranean drainage basin
{Catalan Ranges)». Trans. Jap. Geom. Union. 2-2, pp.239-252.

SALA, M. (1982): «Metodologia para el estudio y medicion de los procesos de ero-
sion actuales». N. Geog. Fis. 8, pp. 39-56.

SCHUMM, S. A. (1984): «Seasonal variation of erosion rates and processes on hills-
lopes in western Colorado». Z. Geom. Suppl. 5, pp. 215-218,



