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Resumen

La ratio LE (Logaritmica exponencial) puede ser una herramienta geomorfoldgica eficaz para ajustar perfiles
longitudinales de cuencas fluviales montuosas de pequefia extensidn. Debe ser aplicada utilizando la altitud
como variable independiente. Para el rio Almachar de la provincia de Malaga (Espafia), con elevadas pen-
dientes y una vocacion agricola fundamentalmente vitivinicola, se ha conseguido un ajuste final de R?=0,96.
Estos célculos permiten detectar y cuantificar en qué intervalos se han producido anomalias o rupturas (knic-
kpoints) de origen geomorfoldgico y/o geoldgico. Para este caso, los tramos con mayores diferencias entre
el perfil real y el ajustado fueron los intervalos de altitud comprendidos entre 200-300 m y mayores a 500
m.s.n.m. Los resultados muestran una correlacién directa entre la disminucidén de las anomalias con la apa-
ricién de vegetacion natural (0,86), y un aumento de ellas con el incremento de los cultivos de la vid y la
construccion de caminos.

Palabras clave: Ratio LE; rio Almachar; perfil longitudinal; topografia; usos del suelo.

Abstract

To adjust longitudinal profiles of little hilly fluvial streams, the LE ratio (exponential logarithmic) can be a
useful geomorphological tool. It should be applied using height as independent variable. R2=0.96 has been
the final adjusted for the Almachar River (Malaga, Spain), which is characterized by elevated slopes along
large extensions of conventional vineyards. Furthermore, anomalies or ruptures (knickpoints) with different
geomorphological and geological origins were detected and quantified. For this case, the intervals of heights
with the most differences between the real and the adjusted profile were noted between 200-300 m and
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more than 500 m.a.s.l. The results showed a direct correlation between the decreasing of the anomalies with
geomorphological origin and the natural vegetation extensions (0.86), and an increasing generated by the
expansion of the vineyards and constructions of roads.

Key words: LE ratio; Almdchar River; longitudinal profile; topography; land uses.

1. Las cuencas fluviales y el perfil longitudi-
nal

La red fluvial se articula en forma de esquele-
to a través del paisaje que observamos (Antén
et al., 2014). Sus marcas en el territorio plas-
man los principales cambios inducidos por la
actividad tectonica, la variabilidad climatica
(Whipple, 2004) y la actividad del ser huma-
no durante el holoceno. Estas sucesiones e
inestabilidades son el resultado de la compe-
tencia entre fuerzas de diferente intensidad
y procedencia, que estan en continua evolu-
cion (Willet et al., 2001; Scotti et al., 2014).

W.M. Davis propuso en 1899 el Ciclo Geogra-
fico y la Teoria del Perfil de Equilibrio de los
rios (Davis, 1909, 1932). Este concepto ha-
bria podido ser aplicado a todos los cursos
de agua que fluyen a través de las cadenas
de plegamiento alpinas si la intervencion de
los movimientos tectdnicos en su evolucion
no fuera, en ocasiones, tan determinante
(Radoane et al. 2003; Monteiro et al., 2010;
Demoulin, 2011).

A pesar de esta afirmacidn, actualmente tam-
poco existe una argumentacion climatica,
hidrogeoldgica, geomorfoldgica o ingenieril
precisa que aclare las causas Unicas del desa-
rrollo de la red de drenaje en dichos medios
montafiosos, afectados o no por el ser huma-
no (Allen, 2008; Strak et al., 2011; Scotti et al.,
2014).

La morfometria, en general, estudia las “for-
mas y dimensiones del terreno a partir de la
aplicaciéon de procedimientos matemadticos
que sirven para su estudio y catalogacion”
(Pedraza Gilsanz, 1996; Gosalvez et al. 2009).
Segun Bates y Jackson (2003) el andlisis de las
marcas concretas de tipo geomorfoldgico de
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la superficie de la Tierra podria servir para
cuantificar procesos y obtener conclusiones
sobre la evolucién de los rios y su actual re-
corrido. Por lo tanto, entender estos cambios
generados sobre las laderas a lo largo de un
perfil longitudinal, podria mostrar con pre-
cisiéon areas de acumulacidn o aceleraciones
provocadas por las variaciones de la pendien-
te, los cambios litoldgicos o estructurales vy,
por consiguiente, la evolucién del paisaje per-
cibido. Sin duda, una herramienta poderosa e
interesante desde el punto de vista del cono-
cimiento cientifico (Capd y Garcia, 2014).

Numerosos autores han abordado el estudio
de los perfiles longitudinales de los rios para
este cometido y difieren en que tenga cual-
quier similitud la linea obtenida con una teo-
rica curva semilogaritmica (Chen et al., 2006;
Vago, 2010). De esta forma, la mayoria de co-
rrientes de corto recorrido mostrarian perfi-
les concavos que, teniendo en cuenta una se-
rie de variables dependientes e independien-
tes, podrian llegar a ajustarse a ecuaciones
de tipo logaritmico o exponencial logaritmico
(Morisawa, 1985).

Tradicionalmente, el método mas utilizado
ha sido la ecuacion de Hack sobre medios
naturales (1957, 1973, 1975), siendo la base
para la creacién de algunas modificaciones
publicadas recientemente segin el ambito
estudiado (Chen et al., 2006; Vago, 2010). Di-
cho modelo fue aplicado para comprender las
diversas relaciones (parciales) entre la altura
(variable dependiente) y la longitud (variable
independiente). El indice propuesto se deno-
mind “SL”. Dicha ratio debe entenderse como
la “diferencia entre la altitud de dos puntos en
el perfil, dividida por la resta entre los logarit-
mos naturales de las longitudes en ese mismo
punto (Hack, 1957)".
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Por otra parte, otro de sus objetivos fue de-
terminar las anomalias o cambios produci-
dos en el perfil conforme variaba la litologia,
ligada a las relaciones entre la pendiente, la
carga y el volumen del caudal de la corriente.
Mds adelante, Hack simplificaria este indice
de tal modo que fuera medida la longitud de
la corriente desde la divisoria, utilizando la di-
ferencia en elevacion de cada tramo, dividido
por la longitud del mismo (Hack, 1973). Sin
embargo, cuando se analiza un terreno con
numerosas evidencias de influencias neo-
tectdnicas o con contrastados pulsos erosivos
(de origen antrépico o natural) en los perfi-
les longitudinales (Whipple, 2001; Castillo y
Lugo-Hubp, 2011; Troiani y Della Seta, 2008,
2011), la cuestion seria por qué debe ser la
longitud la variable independiente.

La longitud de un rio puede estar influenciada
por cambios en el nivel del mar, por la ero-
sién remontante, por el efecto de una falla,
por el cambio en la altura del relieve o, sim-
plemente, la construccidon de una presa (en
este caso, variable independiente). De esta
forma, al abordar el analisis de un perfil lon-
gitudinal, también seria pertinente ajustar
dicha ecuacién aplicando la longitud como
variable dependiente y la altitud como inde-
pendiente, teniendo en cuenta después los
elementos del territorio por los que fluye el
cauce. Dichas convexidades o anomalias de
origen geomorfoldgico que quedarian en re-
salte en relacion al ajuste del perfil, serian
definidas como “rupturas”, o “knickpoints”
(Penck, 1924; Gardner, 1983; Castillo y Lugo-
Hubp, 2011; Troiani y Della Seta, 2008, 2011;
Whipple et al., 2011).

Para su localizacidon concreta en el territorio,
los Sistemas de Informacién Geografica se
presentan como una herramienta fundamen-
tal (Chen et al., 2006). Ademas, a través de di-
ferentes médulos de analisis espacial como la
crosstabulacion, los buffers, o el Land Chan-
ge Modeller (Paegelow et al., 2004; Galacho
y Arrebola, 2008; Alonso et al. 2010; Rodrigo
Comino et al., 2014) también seria pertinente
poder correlacionar tramos de los cauces con
diferentes tipos de usos del suelo, litologias,
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tipos de mantos edaficos o gradientes clima-
ticos especificos.

De forma general, desde el punto de vista de
la geografia fisica y, mas concretamente, des-
de la hidrogeografia, se pretende mostrar en
este trabajo el desarrollo de un nuevo ajus-
te longitudinal del perfil de un curso fluvial
como herramienta para comprender el com-
portamiento actual de un territorio condicio-
nado (o no), por los usos actuales del suelo y
por su topografia (altitud y pendientes).

Para este trabajo, se ha seleccionado una
cuenca experimental de pequeio tamano,
con elevadas tasas de erosion y una actividad
agricola ligada al vifiedo desde hace siglos
(Navarro Rodriguez y Larrubia Vargas, 2008).
Se parte de una zona montuosa en la pro-
vincia de Malaga, dentro de la comarca de la
Axarquia (area oriental de la provincia): el rio
Almachar.

De forma especifica, por un lado, se llevard a
cabo el estudio del perfil longitudinal de di-
cho rio con el uso de la altitud como variable
independiente y la longitud como dependien-
te para generar una funcion de ajuste. Este
indice ha sido denominado como ratio LE
(logaritmico exponencial). Por otra parte, se
pretende aplicar para: i) observar las dreas de
aceleracion y acumulacion de sedimentos en
el curso, ii) detectar sus anomalias o rupturas,
iii) correlacionar dichos “knickpoints” segun
el tipo de uso del suelo actual y sus caracte-
risticas topograficas.

2. Material y métodos
2.1. Area de estudio

Se ha optado para este estudio utilizar el cur-
so del rio Almachar (Fig. 1), tributario del Vé-
lez cuya red ha sido ampliamente estudiada
con anterioridad (Perles Rosellé y Senciales,
1994; Senciales y Perles, 1994; Senciales,
1995, 1996; Senciales y Malvarez, 2003). Di-
cha subcuenca ha sido delimitada con un area
experimental de 6,64 km? y seleccionada por
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Figura 1: Localizacién de la cuenca del rio Almachar.
Fuente: Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA). Hoja 1053. Elaboracién propia.
Figure 1: Localization of the Almdchar river
Source: Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA). Data sheet 1053. Own elaboration.

la existencia de cartografia, datos y bibliogra- sivos en las laderas, influyentes en su perfil
fia completa al respecto. final. En la actualidad, solo se observa un 10%
de cobertera de vegetacidn natural asociada
Posee un sentido W-E y se enmarca en un a superficies donde el actual cauce del rio y
area sobre fuertes pendientes (21-47%), con sus torrentes todavia fluyen de forma espas-
un uso agricola (Tabla 1y Fig. 2), predominan- mddica.
temente vitivinicola (34% de la superficie),
y de forma semi-extensiva de olivar y/o al- La cuenca del rio Almachar se inscribe con
mendro, con matorral xerdfilo tras ser aban- una forma dendritica o subdendritica dentro
donado el terreno (47%). Recientemente, al- de dos lineas de divisorias de aguas: por el
gunas laderas que habian sido roturadas por norte un promontorio alomado que, desde
su baja rentabilidad, han vuelto a ser activas la confluencia con el rio Benamargosa, a 48
con el emplazamiento de cultivos subtropica- m.s.n.m. de altitud, asciende hasta el monte
les como el aguacate (Persea americana) o el Santopitar, a 1020 m.s.n.m., pasando por el
mango (Mangifera indica). Ligadas a ellas, du- monte Carrién (756 m.s.n.m.), y que separa
rante el Ultimo siglo se ha generado una red a esta cuenca de las de otros tributarios del
de caminos (sin y con asfalto) indispensable Benamargosa (Senciales, 1991 y 1995). Por
para interconectar tanto el nucleo principal el sur, otro promontorio alomado, alineado
de poblacién (Almdachar), como los numero- de este a oeste, semejante al anterior, con
sos lagares, con sus paseros, albercas y ace- alturas similares y convergiendo también en
quias (6% del area de estudio). Todo ello ge- el monte Santopitar (pasando por el cerro de
nerard que conforme avance el tramo del rio, Coérdoba, 730 m.s.n.m.), separa la cuenca del
se puedan observar distintos procesos ero- rio Almachar de cauces que vierten directa-

Tabla 1: Porcentaje de tipos de usos del suelo de la cuenca del rio Almachar.
Table 1: Percentage of the types of land uses in the Almdchar river.

Asfaltado Caminos Cauce Lagar Se.mlabanleonado v/o Urbanizado Vegetacion Vid  Total
semi-extensivo de secano natural
has 4,2 20,7 3,1 14,6 314,9 16,4 64,6 226,3 664,7
% 0,6 3,1 0,5 2,2 47,4 2,5 9,7 34 100
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Figura 2: Mapa de usos del suelo actuales de la cuenca del rio Almachar.
Fuente: Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA). Hoja 1053. Elaboracion propia.

Figure 2: Map of actual land uses of the Almdchar river.
Source: Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA). Data sheet 1053. Own elaboration.

mente al mar. Geolégicamente, su situacién
se enmarca dentro de la unidad fisiografica
de los Montes de Malaga, con la predominan-
cia de materiales antiguos de origen precam-
brico y paleozoico fuertemente metamorfi-
zados, como las filitas, esquistos o cuarcitas
(Senciales y Rodrigo Comino, 2011). Alo largo
del curso, materiales de origen cuaternario
como arcillas y arenas son transportados jun-
to con los anteriores erosionados cada vez
que se origina un episodio lluvioso (Perles
Roselld y Senciales, 1994; Senciales y Perles
Roselld, 1994).

2.2. Disefio del ratio LE

El punto de inicio de esta investigacidn, parte
de los supuestos tedricos desarrollados por
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Green (1934), Shulits (1941) y Hack (1957) so-
bre perfiles longitudinales:

(1) x=eV
(2)y=e™
- H1-H2
(3)SL= InL2 — InL1

Para la ecuacion de Green x significaria la dis-
tancia desde la desembocadura, y la eleva-
cion y e la base de los logaritmos aplicados.
Respecto a la propuesta de Shulits x, e e y
tendrian igual significado que en la ecuacion
de Green, siendo a un coeficiente de abrasion
obtenido de forma empirica. Finalmente, en
el indice de Hack se emplea L como la longi-
tud de la corriente desde la divisoria y H equi-
valdria a la diferencia de elevacidn del tramo
0 seccion.
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Para esta nueva aportacion, la inclinacion de
la pendiente del perfil, como consecuencia de
la altitud de partida de cada seccion del rio,
sera la variable utilizada que hard depender
la mayor o menor potencia y energia del agua
durante su curso (que puede o no transportar
sedimentos). Por consiguiente, dicha hipéte-
sis variaria por completo la composicién de
la ecuacion de los indices ya propuestos. Para
cuencas de reducido tamafio y con laderas
escarpadas, el modelo debe acercarse mas a
uno de tipo lineal (sin llegar a serlo). Asi, con
una curva de tipo logaritmico eso no seria del
todo posible. Es importante resaltar que la
precisidn alcanzada debe superar un R?*=0,95,
para que el modelo tedrico sea mds sensible
ante las variaciones reales del curso de agua
estudiado.

La ecuacion propuesta toma la idea de expre-
sidn exponencial enunciada por Green (1934)
y Shulits (1941) y los modelos logaritmicos de
Hack (1973) anteriormente citados:

(4) y = a+(-c*(Logx)")

Debe indicarse que y es igual a la longitud to-
tal de la corriente medida en metros, x la al-
tura absoluta en un punto del cauce cuantifi-
cadade 10en 10 m, y a, by c son coeficientes
empiricos de cada cuenca analizada. Para los
calculos, se ha utilizado los programas esta-
disticos SPSS 22 y SigmaPlot 13.

En primer lugar, al aplicar dichos modelos, se
obtiene para ambas ecuaciones una correla-
cién negativa entre x e y, y a partir de la inter-
seccidn con el eje el valor de la constante a.
A continuacidn, deben ser calculados los co-
eficientes experimentales b y ¢, que segun la
cuenca estudiada variard para hallar el maxi-
mo ajuste, igual que ocurre al calcular los in-
dices para los caudales de los rios (Dingman,
2008). El ajuste es manual y depende del nivel
de correlacién deseado y de la forma del cau-
ce principal de la cuenca; asi, cuencas muy
préximas a la linealidad (muy prolongadas, o
de dimensiones reducidas), muestran expo-
nentes muy bajos (inferiores a 0,1) y constan-
tes y coeficientes elevados (superiores a 10* o
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10*), en tanto que cuencas de morfologia ti-
picamente concava, suelen mostrar exponen-
tes superiores a 1, coeficientes préximos al
valor de la altura maxima y constantes proxi-
mas a la longitud total del cauce (Senciales,
2002). En este caso, al tratarse de una cuenca
de reducido tamarnio, el resultado final es una
curva ajustada al perfil del rio, pero con cifras
negativas y valores muy bajos inicialmente,
gue dependeran de los coeficientes experi-
mentales obtenidos (Fig. 3).

Finalmente, para invertir la curva y hacerla se-
mejante al perfil longitudinal, cada resultado
en cada tramo del rio debe ser elevado a un
logaritmo exponencial y asi poder obtener el
valor de x en el modelo tedrico. La nueva cur-
va permanecera mas préxima a la real y podrd
ser representada de forma gréfica, con objeto
de analizar las anomalias de origen geomor-
folégico. En el tabla 2, se aprecia el desarrollo
de la formulacién y en la figura 4 el resultado
tedrico esperado:

Tabla 2: Desarrollo del calculo del ratio LE:
y = a+(-c*(Logx)®). Fuente: Elaboracién propia.
Table 2: Develop of the LE ratio calculation:
y = a+(-c*(Logx)®). Source: Own elaboration.

Logx® *-c = y-a

Logx®=

)= Log x
x=10)
a-y = c*logx®

= logx®
b

((107="%) -10)?
* % (((10 ((y-))b) _0,1)* (*1,17)8,47

**Los valores de -0,1, 1,17 y 8,47 corresponden
a coeficientes empiricos de ajuste para la

calibracion final del modelo.

2.3. Andlisis de anomalias de una cuenca flu-
vial montuosa a partir la ratio LE

En primer lugar, se digitalizo el perimetro de
la cuenca del rio Almachar y su curso princi-
pal. Partiendo del anterior desarrollo meto-
doldgico (2.2.), la ratio LE se aplicd para cada
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Figura 3: Esquema del calculo del ajuste de la ecuacion al perfil longitudinal de un rio. Fuente: Elaboracién propia.
Figure 3: Scheme of the adjustment calculation equation for the longitudinal river profile. Own elaboration.

Figura 4: Esquema del ajuste final de la ecuacién al perfil longitudinal de un rio con el ratio LE. Fuente: Elaboracién propia.
Figure 4: Scheme of the final adjustment equation for the longitudinal river profile with the LE ratio. Source: Ownelaboration.
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seccion del rio. Por lo tanto, dichos célculos se
realizaron en tramos de 10 metros de equidis-
tancia para obtener una mayor precisién en
los resultados. Se utilizé6 como base cartogra-
fica el modelo digital de elevacién del “Plan
Nacional Aéreo de Ortofotografia” con el so-
fware ArcMap 10.2 (ESRI software). Dicha in-
formacién espacial estaba compuesta por una
capa en formato raster con extensién ASCII,
con una malla de puntos de 25x25 metros y
una proyeccion geodésica ETRS89 (http://
centrodedescargas.cnig.es). Con esta resolu-
cion, debe aclararse que el posible error en el
detalle del perfil queda asumido.

A continuacion, se aplico la ratio LE y se repre-
sentaron los ajustes logaritmicos exponencia-
les utilizados en forma de graficas. Ademas,
se considerd oportuno incluir el coeficiente
de relacidén lineal de la cuenca (entre las va-
riables reales de altitud y longitud) con objeto
de demostrar su linealidad, que podria equi-
valer a los profundos niveles de excavacion
del perfil de una cuenca tipica de montafa
mediterranea.

Para analizar las anomalias, se procedid en
primer lugar al cdlculo de las diferencias
entre el perfil longitudinal real del rio y el
ajustado, tanto por intervalos agrupados de
100 metros, como en sus promedios totales.
También se calcularon los valores maximos y
minimos de esas diferencias, y la pendiente
real y tedrica del curso segun los perfiles. Por
ultimo todas las variables fueron relacionadas
con el factor de correlacién de Pearson, con
objeto de valorar si algunas de ellas estaban o
no interrelacionadas.

A partir de aqui, se plantea otro desarrollo
metodoldgico ligado a una posible hipdtesis
segln la cual un uso del suelo de menor o
nula cubierta vegetal puede tener como con-
secuencia un mayor encajamiento de la red
en el tramo de cauce afectado directamente
por ese uso. Ha de tenerse en cuenta que am-
bos procesos parten de escalas temporales
diferentes. Como se ha mencionado anterior-
mente, el sustrato geoldgico estd constitui-
do por una litologia susceptible a la erosién
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hidrica, compuesta por pizarras y esquistos
fuertemente metamorfizados, que ante un
evento extremo o frente al manejo intensivo
del suelo durante siglos, pueden provocar va-
riaciones de la morfologia fluvial y sufrir en-
cajamiento o desarrollar nuevos cauces en la
red de drenaje.

Se debe precisar, que es dificil asignar esta
causa como factor principal del desfase en-
tre perfil observado y esperado a los usos del
suelo «actuales» para una red que puede ha-
ber estado operando miles de afios. Sin em-
bargo, en una primera aproximacion se va a
tratar de experimentar con dicha hipdtesis a
partir de sencillos cdlculos paramétricos.

Con este fin, se digitalizd el mapa de usos del
suelo de la cuenca con el software libre QGis
2.8 a través de ortofotointerpretacién directa
con la imagen de la hoja 1053 mas reciente
(2013) editada por el Instituto Geografico Na-
cional (http://centrodedescargas.cnig.es). Se
prefirid hacer dicha accién en lugar de utilizar
otras fuentes actuales también utiles como el
SIOSE (Sistema de Informacién sobre Ocupa-
cion del Suelo de Espafiia), las capas de usos
de REDIAM (Red de Informacion Ambiental
de Andalucia) o el Corine Land Cover, porque
generalizaban demasiado los usos ligados a la
vid.

Finalmente, se creé también un mapa de pen-
dientes medidas en porcentajes siguiendo los
intervalos establecidos por el SinambA (Siste-
ma de Informacion Ambiental de Andalucia)
ajustados para los medios mediterraneos:
0-3, 3-8, 8-16, 16-21, 31-31, 31-46, 46-76 y
>76% (Moreira Maduefio, 1991)

Seguidamente, se calcularon con el mddulo
de andlisis espacial de ArcMap 10.2 una se-
rie de dreas colindantes y paralelas (buffers)
al cauce principal del rio Alméachar. De forma
aleatoria se tomaron de 25, 50 y 100 metros.
Dicho fin, fue identificar qué cantidad de su-
perficie de tipo de uso del suelo y pendien-
tes podrian estar o no relacionadas con los
intervalos del perfil donde se han encontra-
do mayores anomalias o diferencias entre
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la curva ajustada y la real. Para terminar, de
nuevo se aplica el coeficiente de correlacién
de Pearson. El objetivo, fue observar si alguno
de esos usos aumentaba o disminuia segun lo
hacian las pendientes vy, las diferencias entre
el perfil real y el calculado por la ratio LE.

3. Resultados

3.1. Aplicacidn de la ratio LE

En primer lugar, se presentan los valores de
longitud vy altitud de la cuenca del rio Alma-

char (Tabla 3). Se puede observar como el
perfil posee un recorrido total de 5540,3
metros, partiendo desde los 620 m.s.n.m.
hasta desembocar en los 165 metros. Ade-
mas, cabe destacar cdmo los tramos de me-
dicién se hacen cada vez mas largos (mayor
horizontalidad) a medida que el rio se acerca
a su fin. Desde la cabecera, el curso muestra
una mayor verticalidad al descender en al-
titud en menos de 200 metros de recorrido
50 m.s.n.m. Aproximadamente hasta los 370
m.s.n.m., el cauce no comienza a descender
en intervalos de 10 m.s.n.m. con longitudes
de tramos superiores a 200 metros.

Tabla 3: Caracterizacion del perfil longitudinal de cada tramo del rio Almachar.

Table 3: Longitudinal profile characteristics along each part of the Alimdchar river.

Cota Longitud* Long. Tramo** Cota  Longitud* Long. Tramo**
620 0 0 390 831,1 83,2
610 23,5 23,5 380 925,9 94,8
600 43 19,5 370 1063 231,9
590 57,4 14,4 350 1297,3 234,3
580 75,5 18,1 340 1415,3 118
570 92 16,5 330 1586 170,7
560 107,2 15,2 320 1761,3 175,3
550 125,2 18 310 1832,9 71,6
540 144 18,8 300 1980,4 147,5
530 165,8 21,8 290 2209,8 229,4
520 186,2 20,4 280 2379,2 169,4
510 210,5 24,3 270 2634 254,8
500 243,7 33,2 260 2725 91
490 276,9 33,2 250 2895,6 170,6
480 311,7 34,8 240 3119,3 223,7
470 360,5 48,8 230 3343,8 224,5
460 400,7 40,2 220 3572,3 228,5
450 443 42,3 210 3890 317,7
440 477,8 34,8 200 4138 248
430 528,1 50,3 190 44444 306,4
420 595,9 67,8 180 4873,6 429,2
410 670,3 74,4 170 5204,8 331,2
400 747,9 77,6 165 5440,3 235,5
Promedio 123 +108,7 Maximo 429,2 Minimo 14,4

* = Longitud acumulada de cada tramo del cauce medida en metros.

** = Longitud total de cada tramo medida en metros.
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Figura 5: Perfil real, ajustado con el ratio LE y la estimacion lineal.

Figure 5: Adjusted real profile with the LE ratio and linear regression.

A continuacién, se presenta el perfil compa-
rado con la estimacion lineal de los datos re-
feridos a la longitud y las cotas, que propor-
cionara informacion sobre su linealidad (Fig.
5y Tabla 4).

Como se extrae de los propios resultados, se
puede apreciar que existe un ajuste final de
0,96 aplicando la férmula de la ratio LE para
el rio Almachar, frente al 0,86 que permite
solo el R? de la estimacidn lineal. Se ha obte-
nido una recta ajustada que permite observar
con exactitud qué puntos del curso real no
corresponden a un comportamiento tedrico
geomorfolédgico acorde al que muestran los
datos de altitud (utilizada como variable in-
dependiente).

3.2. Comparacion entre los tramos del perfil
real y el ajustado

Se han agrupado en tramos de 100 metros,
excepto los superiores a 600 m.s.n.m. e infe-
riores a 200 m.s.n.m., que solo tienen 20y 35
m respectivamente. Ademas se muestran las
diferencias entre los promedios del perfil real
y el ajustado, con los valores maximos y mi-
nimos de cada intervalo, junto con el tramo
total longitudinal sobre el que se han reali-
zado las operaciones y su desnivel en grados
(Tabla 5). Dicha informacion, es completada
con un grafico de cajas (Fig. 6) que permiti-
rd observar también dénde se establecen las
medianas, los valores extremos y la extension
de cada rango de datos de forma mas visual.

Tabla 4: Valores de los ajustes obtenidos para el perfil longitudinal del rio AlImachar.

Table 4: Obtained adjustment values for the longitudinal profile of the Almdchar river.

. ) Correlacién Punto de Coeficiente Ajuste
Ajustes del perfil i P . .

multiple inicio empirico final

a+(-c*(Logx)b) -0,98 1,29559x10*? 1,8x108 0,96

Estimacidn lineal 0,93 5689,05 1 0,86

(y =-0,08x + 510,99)
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Figura 6: Diferencias en los intervalos del perfil real
y el ajustado.

Figure 6: Differences between the intervals of the real
and adjusted profile.

De los datos se extrae que el perfil actual del
rio estd en todo momento por debajo del
ajuste tedrico, lo que viene a significar que la
cuenca es de cardcter erosivo o que tiende a
excavar y no a sedimentar. El curso de agua
posee sus mayores diferencias en los tramos
cercanos a la cabecera (1y 2, correspondientes
a 620-500 m.s.n.m.) y en los intervalos com-
prendidos entre 300-200 m.s.n.m. (intervalo
5). Por otra parte, las secciones menos erosi-
vas o que menos han excavado en el sustrato
son las comprendidas entre 500-300 m.s.n.m.
y la desembocadura (3, 4 y 6). Estos datos tam-
bién coinciden con los minimos y maximos va-
lores absolutos de las diferencias. Las maximas
divergencias giranentornoa72,1my60,4my

los valores minimos entre 0,7 y 16 m. Respecto
a la verticalidad de los tramos, al observar los
resultados se aprecian los mayores desnive-
les en el inicio de la cuenca (muy cercanos a
la vertical) hasta los 400 metros (intervalo 4),
pasando desde un 136,7% del inicio en los pri-
meros 23,5 m de longitud, hasta los 21,8%. Los
menores descensos de la pendiente se dan a
partir de los 300 metros de altitud, donde se
llega a alcanzar casi un 5%.

Por ultimo, se plantea buscar alglin tipo de
correlacion existente entre cualquiera de las
variables anteriormente estudiadas a través
del coeficiente de correlacion de Pearson (Ta-
bla 6).

Los mayores valores se encuentran en las co-
rrelaciones de las diferencias entre la curva
real y ajustada, con los datos mas alejados o
minimos (0,92) y préximos o maximos (0,91)
a ella. Esta situacién confirma que cuando el
perfil real del rio estd mas distante del modelo
calculado con la ratio LE, también se observan
tramos mas irregulares con valores minimos y
maximos menos similares. Por otra parte, con
unas correlaciones negativas (algo menores)
aparecen el desnivel con la longitud (-0,81)
y las diferencias del tramo analizado (-0,68).
Por un lado, conforme el tramo tiene mayor
longitud, la pendiente tiende a disminuir. Sin
embargo, cuando las diferencias crecen entre
el modelo tedrico y el real, la pendiente tam-
bién aumenta.

Tabla 5: Promedios de las diferencias entre el perfil longitudinal real y ajustado.

Table 5: Average of the differences between the real and adjusted longitudinal profile.

n m.s.n.m. Diferencias (m) Minimos(m) Maximos (m) Total longitud (m) *D. Real (%) **D.Ted. (%)
1 620-600 -77,3 £ - - - 23,5 136,7 20

2 600-500 -56,1+10,4 41,1 72,1 1206,8 7,9 87,9

3 500-400 -24,7+7,1 -16,3 -37,1 459,8 21,8 23,5

4 400-300 -25,6 £ 8,9 -16,0 -40,0 1257,4 7,7 7,9

5 300-200 -55,4+5,4 -43,8 -60,4 2057,1 4,4 4,4

6 200-165 -26,6 £ 20,4 -0,7 -50,2 1550,3 2,1 2,1

Total -44,3+10,4 23,6 51,9 1092,5+738 30,1#52,7  21,8+32,3

* = D. Real: Desnivel de los tramos en el perfil real medida en porcentajes.
** = D. Teo: Desnivel de los tramos en el perfil tedrico en porcentajes.
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Tabla 6: Coeficiente de correlacién de Pearson.

Table 6: Pearson product-moment correlation coefficient.

Diferencias o Minimos Maximos  Total long. Desnivel (%)
Diferencias - 0,36 0,92 0,91 0,27 -0,68
o 0,36 - 0,68 -0,02 0,11 -0,48
Minimos 0,92 0,68 - 0,72 -0,34 0,07
Mdximos 0,91 -0,02 0,72 - -0,51 0,50
Total long. 0,27 0,11 -0,34 -0,51 - -0,81
Desnivel real (%) -0,68 -0,48 0,07 0,50 -0,81 -

3.3. Anomalias sobre el perfil longitudinal
segun los tipos de usos del suelo y la to-

pografia

En primer lugar, en las figuras 7 y 8 se pre-
sentan un bloque diagrama en tres dimensio-
nes y un mapa que muestran las geometrias
y los limites de las dreas seleccionadas. Pos-
teriormente, se han calculado las superficies
de cada tipo de uso del suelo y pendientes en

cada intervalo de altitud (Fig. 9), para poder
observar el tipo de explotacién que se lleva a
cabo en cada seccidn del perfil longitudinal.

Al aumentar el tamafio de los distintos bu-
ffers, se aprecia légicamente un aumento de
la superficie ocupada de cada intervalo de
pendientes y uso del suelo. En los tres gra-
ficos y en cada intervalo se observa como el
abandonado y/o semiextensivo de secano,

Figura 7: Representacion esquematica de los buffers calculados y tipos de usos de suelo.
Figure 7: Schematic representation of the calculated buffers and types of land uses.
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Figura 8: Mapa de pendientes de la cuenca del rio Almachar y sobre el buffer de 100 metros paralelo al cauce principal.
Fuente: Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA). Hoja 1053. Elaboracion propia.

Figure 8: Slope map of the Almdchar river on the buffer 100 meters, parallel to the principal stream.
Source: Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA). Data sheet 1053. Own elaboration.

junto con la vid siempre estan presentes, al
igual que los intervalos superiores a 31%. Las
mayores variedades de usos se dan entre los
intervalos 200 y 400, donde la vocacién agri-
cola es la mas abundante, principalmente, la
vid con pendientes de entre 31-46% y 46-76%.
Por su parte, la vegetacién natural ocupa una
posicidn algo mas secundaria en extension,
pero también permanece presente en todas
las graficas, tanto en los datos por intervalos
de altitud como en los distintos buffers. La
presencia de los caminos y tramos asfalta-
dos se hace mas constantes en los intervalos
entre 100 y 400 metros, conforme aparecen
mas extensiones de lagares y el nucleo pobla-
cional principal de Almachar debe quedar in-
terconectado. Por ultimo, cabe destacar que
conforme se asciende en altitud (es decir ha-
cia la cabecera entre los 500-700 m.s.n.m.),
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la variedad de tipos de usos disminuye solo
a vegetacion natural, semiabandonado o se-
miextensivo y vid.

En el anterior apartado, se observé cdmo los
intervalos con mayores diferencias entre el
perfil longitudinal calculado con el modelo LE
y el real fueron entre el 200-300, 500-600 y
a partir de 600 metros, denotando una ma-
yor excavacion del rio y mayores pendientes.
Segun el anterior grafico, en dichos tramos,
existe una coincidencia entre estas irregula-
ridades y el incremento de la superficie de la
vid y, en menor medida, del abandono o ex-
plotacidn semiextensiva. Sin embargo, cabria
preguntarse si estadisticamente la aparicion o
predominancia de otros tipos de usos del sue-
lo tiene o no mayor peso en la generacién de
diferencias entre los perfiles que otros usos.
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Figura 9: Area de cada tipo de uso del suelo en los buffers calculados.
Figure 9: Area of each type of land uses on the calculated buffers.
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Asi, se ha procedido a contrastar dicha hipo-
tesis con el calculo del coeficiente de correla-
cion de Pearson para detectar si el incremen-
to o descenso de algun tipo de uso del suelo
o las pendientes coinciden estadisticamente
con las mayores o menores diferencias en-
tre la situacion real y el modelo. En el tabla
7, se procede a mostrar los resultados de las
correlaciones entre las superficies de los tipo
de usos segun el area de influencia del curso
(25, 50 y 100 metros), los promedios de las
diferencias entre el perfil real y ajustado, y los
valores maximos y minimos absolutos de esas
diferencias. En dicho analisis se han elimina-
do las correlaciones para los usos e intervalos
de pendientes que no llegaban a la hectarea
de extensién, por considerarse insuficiente
para un ajuste suficientemente valido.

Para un d4rea de influencia de 100 metros
paralela al curso principal, se observa cémo

las mayores diferencias entre el perfil, tan-
to en promedios como en valores absolutos
(correlaciones a y c), estan relacionadas con
la aparicion de tramos asfaltados (0,96 vy
0,99). Asi, cabe la posibilidad de que: i) el
curso fluvial sea capaz de excavar con mas
potencia (ser mas erosivo) en los tramos
donde haya una mayor intervencién del ser
humano; ii) el modelo disminuya su preci-
sion con la aparicién de elementos de ori-
gen antrépico.

Por el contrario, si se reduce el area de in-
fluencia a 50 y 25 metros, con el incremento
de los porcentajes de vegetacion natural, se
observa como se alcanzan los valores abso-
lutos minimos mas importantes. El modelo
muestra una bondad mayor cuando menor
alteracién antrdpica existe en estos tramos y
mas elementos naturales pueden prosperar
en el territorio (R*=0,86).

Tabla 7: Correlaciones entre tipos de usos y diferencias entre el perfil longitudinal real y ajustado del rio Almachar.

Table 7: Correlations between the land uses and the differences between the real and adjusted longitudinal
profile of the Almdchar river.

Buffer (m) 100 50 25
Correlaciones a b c a b c a b c
Asfaltado 0,96 0,54 0,99 - - - - - -
Caminos 0,03 0,16 -0,15 - - - - - -
Cauce 0,10 -0,39 0,46 0,19 -0,30 0,54 0,19 -0,30 0,55
Lagar 0,40 0,44 -0,04 0,48 0,36 0,03 - - -
Ss:z;ﬁzzi:;?fo" 026 015 -030 044 032 003 051 040 024
Vegetacién natural 0,52 0,39 0,03 0,68 0,61 0,26 0,82 0,86 0,46
Vid 0,29 0,29 -0,18 0,30 0,30 -0,13 0,28 0,28 -0,14
<3 - - - - - - - - -
3-8 - - - - - - - - -
8-16 0,51 0,30 0,36 0,55 0,32 0,50 0,55 0,34 0,43
16-21 0,44 0,24 0,12 0,52 0,26 0,37 0,56 0,31 0,45
21-31 0,52 0,33 0,18 0,60 0,38 0,39 0,62 0,38 0,46
31-46 0,45 0,43 -0,05 0,55 0,53 0,17 0,59 0,55 0,28
46-76 0,33 0,25 -0,22 0,41 0,30 -0,06 0,57 0,48 0,24
>76 - - - -0,21 -0,31 -0,55 -0,26 -0,38 -0,54

a = Correlacion entre tipos de usos y promedio de diferencias entre del perfil longitudinal del rio real y ajustado;
b = Correlacion entre tipos de usos y las maximas diferencias absolutas entre el perfil longitudinal del rio real y ajustado;
¢ = Correlacion entre tipos de usos y las menores diferencias absolutas entre el perfil longitudinal del rio real y ajustado.
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Tabla 8: Correlaciones entre tipos de usos y pendientes del rio Almachar.

Table 8: Correlations between types of land uses and slopes of the Almdchar river.

Semiabandonado o Vegetacién

Buffer 25 Asfaltado Caminos Cauce Lagar semiextensivo natural Vid
<3 - - - - - - -
3-8 - - - - - - -

8-16 - - -0,13 - 0,94 0,70 0,56
16-21 - - 0,82 - 0,87 0,71 0,41
21-31 - - 0,98 - 0,79 0,78 0,30
31-46 - - -0,84 - 0,97 0,81 0,88
46-76 - - -0,80 - 0,94 0,73 0,92
>76 - - - - - - -

Buffer 50 Asfaltado Caminos Cauce Llagar Segfnbizzfe%:?\:joo ° Vef:ttj:;?n Vid
<3 - - - - - - -
3-8 - - - - - - -

8-16 - - 0,34 0,59 0,82 0,73 0,49
16-21 - - 0,99 0,49 0,87 0,82 0,46
21-31 - - 0,77 0,35 0,83 0,92 0,36
31-46 - - -0,96 0,91 0,96 0,83 0,89
46-76 - - -1,00 0,87 0,97 0,77 0,92
>76 - - -0,19 -0,04 0,61 0,54 0,26

Buffer 100 Asfaltado Caminos Cauce Llagar Sers\':ei;k;::i ?12?\?00 ° Vengaettj::ailc’)n Vid
<3 - - - - - - -
3-8 - - - - - - -

8-16 0,91 0,61 -0,38 0,72 0,72 0,74 0,61
16-21 0,69 0,46 -0,36 0,76 0,89 0,92 0,63
21-31 0,71 0,27 -0,02 0,71 0,86 0,96 0,56
31-46 0,40 0,91 -0,99 0,99 0,92 0,80 0,95
46-76 0,32 0,85 -0,96 0,98 0,95 0,77 0,96
>76 -0,04 0,05 -0,14 0,46 0,81 0,71 0,40

Finalmente, se puede observar cémo las co-
rrelaciones entre las pendientes y las variables
calculadas sobre el perfil no superan el 0,62.
Sin embargo, las cifras cambian radicalmente
cuando estas son correlacionadas estadistica-
mente con los usos del suelo (Tabla 8).

De nuevo se ha prescindido de los tipos de
usos e intervalos de pendiente que no supe-
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raban en su conjunto la hectarea de superfi-
cie. Asi, en primer lugar, se aprecia cdmo exis-
te una correlacion elevada entre el cauce y la
vegetacién natural, y las dreas con pendientes
entre 16-21 y 21-31%. En un segundo andli-
sis, se podria destacar como los usos semia-
bandonado y semiextensivo, y la vid ocupan
las areas con mayores inclinaciones (46-76 y
>76%)
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4. Discusion

Ante los anteriores resultados cabe pregun-
tarse varias cuestiones. En primer lugar, si
realizando diversas mejoras en la ratio po-
drian analizarse cuencas de mayor tamafo y
en las que otros tipos de usos del suelo sean
los actores principales de los actuales pro-
cesos. Ademas, también seria interesante
realizar otras correlaciones con cartografia
mas precisa referente a tipos de suelos (es-
pesor, contenido en materia organica, textu-
ra...), grado de cobertura vegetal, litologia o
gradientes climaticos. Las publicaciones que
han sido tomadas como referentes para este
trabajo (Hack, 1957, 1973; Chen et al., 2006;
Troiani y Della Seta, 2008, 2011; Vago, 2010;
Castillo y Lugo-Hubp, 2011; Capd y Garcia,
2014) buscan relacionar las anomalias del
perfil del rio con procesos de caracter geo-
morfoldgico a gran escala (fallas, discontinui-
dades litoldgicas, ascensos o descensos del
nivel del mar...). No obstante, en cuencas de
montafia pequefias que manifiestan tasas de
erosion elevadas... ¢por qué no profundizar
también en otras causas secundarias relacio-
nadas con el cuaternario mas reciente como
son la erosién y el ser humano?

Por otra parte, al analizar el impacto de los ti-
pos de usos y la respuesta del rio representa-
da por el perfil longitudinal y las pendientes,
se observa cdémo: i) existe una correlacion de
entre 0,96 y 0,99 cuando las diferencias entre
el perfil real y el ajustado son mas elevadas
en un area de influencia de 100 metros del
rio con mas tramos de caminos asfaltados; ii)
entre un espacio contenido entre 25 a 50 me-
tros, las diferencias entre el perfil ajustado y
el real se ven disminuidas con una correlacidn
gue va desde 0,61 a 0,86, coincidiendo con la
aparicion de vegetacion natural a lo largo del
cauce principal; iii) los procesos erosivos son
la variable independiente a la hora de ubicar
cultivos y caminos, siendo los escarpes (de
ladera) una grave limitacidon para ellos; iv)
los caminos se han trazado de forma que no
entorpezcan la expansion de los cultivos mas
productivos (situados en las zonas con mas
pendientes) o, por el contrario que sean mas
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faciles de trazar (divisorias de aguas o fondos
de valle).

Por otra parte, a la vista de los resultados de
las correlaciones tampoco puede desdefarse
la siguiente pregunta: élos usos del suelo han
condicionado, aunque en menor medida que
los aspectos geomorfoldgicos, algunos tra-
mos del perfil longitudinal del rio, o es la pro-
pia disposicion geoldgica del cauce la que ha
favorecido o impedido el desarrollo de ellos?
Durante siglos la vid, el olivar o el almendro
han sido cultivados, con mayor o menor éxi-
to y de forma mas o menos respetuosa con
el medio; en estas laderas. Sus producciones,
lejos de las explotaciones agricolas mds fruc-
tiferas de la vega del rio Vélez a pocos kiléme-
tros, también destacan por la calidad de sus
vinos y pasas. Sin embargo, no queda claro
quién evidencia mas problemas, o en el caso
del vino y la pasa, mds ventajas por la variabi-
lidad de los procesos que suceden en la cuen-
ca, éel rio o el propio uso del suelo?

Por altimo, otra cuestion clave seria la de
poder determinar con exactitud, o al menos
realizar una aproximacion lo mas certera po-
sible estableciendo rangos o intervalos, en
gué punto de la diferencia (positiva o negati-
va) del perfil real con el ajustado se deberian
establecer medidas para solventar futuros
problemas de erosion, acumulacion de sedi-
mentos o aceleraciones del caudal. Si los usos
del suelo generan anomalias en los cauces de
una cuenca (o viceversa), dicho punto no de-
beria ser olvidado tampoco por los gestores
del territorio que tienen que decidir dénde y
como distribuyen a la poblacién o sus infraes-
tructuras.

5. Conclusiones

Se ha realizado un ajuste de un perfil longitu-
dinal del cauce principal de una cuenca fluvial
de pequefias dimensiones (6,64 km?). Para la
obtencién de un R? = 0,96, se ha aplicado la
ratio LE que consta de una base logaritmica
exponencial y toma como variable indepen-
diente la altitud. Como conclusiones mas re-
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levantes relacionadas con la metodologia se
obtienen que: i) la ratio LE es una herramien-
ta eficaz y facil de aplicar tras calcularse, para
observar anomalias en un perfil longitudinal
de una cuenca fluvial de montafia de peque-
fas dimensiones; ii) existe una correlacién
elevada entre las diferencias del perfil y los
usos del suelo actuales, y su distribucién con
las pendientes.

Respecto a las conclusiones relacionadas con
el valle del rio Almachar en la Axarquia (Ma-
laga, Espafia) en su ajuste se ha manifestado
gue es una cuenca donde prevalece la exca-
vacion frente a la sedimentacion, y la erosion
frente a la estabilidad de los procesos geo-
morfoldgicos. Dichas irregularidades se han
observado con mayor grado a lo largo de los
intervalos 200-300 y a partir de 500 metros
de altitud, coincidiendo con el incremento de
la extension del cultivo de la vid y, secunda-
riamente, de las areas semiabandonadas o de
explotacion de caracter semiextensivo.

En definitiva, dos aspectos geomorfoldgicos y
geoldgicos cruciales han sido observados gra-
cias a esta metodologia: i) el desnivel entre
la cabeceray la desembocadura (la pendiente
regional) que se debe a factores geoldgicos,
condiciona el nivel de base y la energia po-
tencial de la altura; ii) dentro de un marco li-
toldgico de rocas altamente metamorfizadas
y una cobertura cuaternaria muy erosionada
(con alteracidn del suelo subyacente), la geo-
morfologia que adopta el rio por naturaleza
constituye inevitablemente la caracteristica
principal de su evolucidn, y en menor medi-
da, la actividad antrépica.
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