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Resumen

Para las Cordilleras Béticas litorales, estudios recientes indican un incremento de la erosividad de
la precipitacién. Asi, es necesario avanzar en la estimacion de la pérdida de suelo por erosion
hidrica, principal agente geomorfoldgico en dicha zona. Este estudio aplica la ecuacién RUSLE
en dos cuencas de media montafia con diferentes condiciones pluviométricas, durante el

periodo 1997—-2018; ambas cuencas presentan rasgos ecogeomorfolégicos propios de la
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montafia mediterranea. En la aplicacién, se han introducido cambios metodoldgicos en el célculo
de la estimacién de la pérdida de suelo y su evaluacién: (a) estimacién del factor R con
intensidad de la lluvia para una duracién de 10 min (l1o); (b) estimacién de la cobertura vegetal
para el factor C por medio del NDVI; y (c) evaluacién de los componentes superficiales del
suelo, mediante inventario en campo. Los resultados arrojaron diferencias significativas entre
ambas cuencas, dadas sus diversas condiciones ecogeomorfolégicas, siendo més acentuado el
incremento de la erosividad de la lluvia en condiciones subhidmedas. La estimacion obtenida con
el uso de la 110, permitié una mejor aproximacion en la estimacion de la erosién y sus cambios
espaciotemporales, regisirando un valor medio de pérdida de suelo de 244,4 t ha 'afio™' en la
cuenca méas himeda y de 547,0 t ha 'afio”' en la més 4rida. La evaluacién con componentes
superficiales del suelo fue mejor en la cuenca con condiciones climéticas subhimedas, donde
los componentes de origen bidtico (musgo, plantas u hojarascas) se relaciona directamente con
la pérdida de suelo. Los hallazgos revisten utilidad para la deteccién de areas prioritarias, en el

marco de la ejecucién de politicas de reforestacion y control de la erosién y avenidas.

Palabras clave: erosividad de la precipitacién; pérdida de suelo; erosién hidrica; RUSLE;

montafia mediterrdnea.

Abstract

Recent studies have highlighted increments in rainfall erosivity along the Cordilleras Béticas
Litorales. Thus, it is recommended to move forward the soil loss estimation caused by water
erosion, which is the main geomorphic agent in that region. This study deals with the application
of RUSLE equation in two-watershed characterised by different rainfall regimes (one semiarid /dry
and other subhumid) from 1997-2018. Both watersheds present ecogeomorphic features typical
from Mediterranean mountains under those rainfall regimes. The application of RUSLE was made
infroducing some methodological modifications in the calculation of soil loss: (a) 10 minutes
periods (l10) to calculate rainfall erosivity (Factor R); (b) vegetation cover (factor C) estimated from
NDVI; (c) soil loss evaluation from soil surface components inventory. The results indicated
significant differences between both watersheds due to difference in ecogeomorphology and
rainfall erosivity. The use of l1p contributed to a better approach to the soil loss estimation and its
spatial and temporal variability. The mean soil loss was of 244.4 t h” year' and 547.0 t h” year
in the rainier watershed and the drier one, respectively. The inventory and analysis of soil surface
component was better related to higher soil losses in the more humid watershed, where the

biotic components of soil surface were dominant (moss, annual plants, and litter). These results
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may contribute to detect more appropriately critical areas to increase vegetfation cover and

reduce soil loss by water erosion in the framework of future reforestation.

Key words: rainfall erosivity; soil loss; water erosion; RUSLE; Mediterranean mountain.

1 Introduccidn

La erosién del suelo y su consecuente degradacién del paisaje es uno de los problemas
ambientales mds relevantes —a escala global- a los que se enfrentan las sociedades en la
actualidad (Amsalu & Mengaw 2014; Wijesundara et al., 2018), toda vez que la capacidad
productiva de los suelos es el recurso mds importante para el suministro de alimentos al ser
humano (Morgan, 2006; Borrelli et al, 2017). El dltimo documento de referencia de las
Naciones Unidades acerca del estado global de los recursos edéficos enfatizaba que “lla
mayoria de los recursos mundiales del suelo sélo estdn en condiciones aceptables, pobres o
muy pobres” (FAO, 2015). Los resultados del meta-anélisis recogido en ese documento,
indicaban que la erosién acelerada del suelo es el mayor peligro para dicho recurso, lo cual ya

era patente en evaluaciones previas (Olderman, 1994; FAO, 2015).

Los impactos de la erosidn del suelo causados por la deforestacién, el sobrepastoreo, laboreo y
practicas agricolas insostenibles, estdn bien documentados, asi como sus mecanismos
(Montgomery, 2007; Nearing, 2013; Walling, 2013). Estos pueden ser severos, no solo a través
de la degradacién de suelos y la pérdida de fertilidad, sino de un nimero variado de efectos
off-site (por ejemplo, sedimentacién, colmatacién y eutrofizacién de cursos y cuerpos de agua o
favoreciendo las inundaciones) (Boardman & Poesen, 2006). Los cambios que induce la erosidn
en el ciclo del carbono, cuantificados aln de forma infrecuente, tienen un impacto directo sobre
la variable climética. Este hecho puede dar lugar tanto a un incremento como una reduccién de
las emisiones de COy, favoreciendo la mineralizacién de la materia orgénica y el secuestro de

carbono orgénico en el suelo (Lal, 2004; Van Oost, 2007).

En este sentido, el cambio climdtico tiene una incidencia directa en estos procesos de
degradacién del suelo a través de un ciclo de retroalimentacién positiva, especialmente en la
region mediterrédnea, donde la situacién es concebida como de méxima fragilidad y sensibilidad
en este contexto. De esta forma, la disminucién de la precipitacion anual y una mayor aparicién
de rachas secas, especialmente en combinacién con temperaturas elevadas, desenlaza en un
empobrecimiento continuo e intenso de los recursos edéficos, aunado a los efectos de las

actividades antrépicas (Ruiz-Sinoga & Romero-Diaz, 2010).
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Para la estimacidn y evaluacién de la erosién del suelo a diferentes escalas espaciotemporales
de aproximacién, en la actualidad, hay una gran disponibilidad de modelos matematicos
categorizados como empiricos, conceptuales, con base fisica u orientada al proceso (Webster &
Morgan, 2005; Nearing & Morgan, 2011). Uno de los modelos mas ampliamente aplicados ha
sido la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE por sus siglas en inglés), desarrollada por
el National Runoff and Soil Loss Data Center en cooperacién con el Agricultural Research Service

y la Purdue University (Wischmeier & Smith, 1978).

La USLE es un buen ejemplo de modelo tipo gris (Morgan & Nearing, 2011; Smith, 1999), en el
cual la relacién entre pérdida de suelo, erosividad de la precipitacién y tipo de suelo, se corrige
con informacién de la pendiente y longitud de la ladera, cubierta vegetal y medidas de control
de la erosién del suelo. USLE, y su version revisada RUSLE (Gonzélez del Tanago, 1991; Renard
et al., 1997), que introdujo variaciones y mejoras sobre el célculo de todos los factores y sub-
factores, fue originalmente disefiada para predecir pérdidas anuales promedio de suelo a largo
plazo, asociadas a la erosién laminar y en reguero, por lo que, este modelo, tiende a
sobreestimar los valores minimos de pérdidas anuales de suelo y a subestimar los maximos (Risse
et al., 1993). De igual forma, ofra gran desventaja de este es que ignora los procesos de erosién

en cércavas y los movimientos en masa (Almorox et al., 2010).

A pesar de sus inconvenientes, USLE y RUSLE son todavia los modelos que, con més frecuencia,
se aplican para estimar pérdidas de suelo a grandes escalas (Renschler & Harbor, 2002; Kinnel,
2010; Panagos et al., 2015, 2016a; Borrelli et al., 2019), dado que pueden procesar datos de
entrada de extensas regiones, y proporcionar las bases para llevar a cabo anélisis de escenarios
y de toma de decisiones que, permitan poner en marcha medidas de control de la erosién (Lu et

al., 2003).

En este estudio adoptamos la definicion de erosién del suelo en términos de RUSLE, indicada

por Nearing et al. (2017):

La pérdida de suelo hace referencia a la cantidad de sedimentos que alcanza el final
de un drea especifica de una ladera, la cual estd experimentando pérdida neta de
suelo por erosidn hidrica. Se expresa como masa de suelo perdida por unidad de
superficie y tiempo. Hay varios aspectos de la erosidn que estdn implicados en esta
definicidn. Esto es, toda pérdida de suelo se refiere a pérdida neta, y en ningin
caso incluye areas de la ladera que experimentan depdsito neto a largo plazo. Como

tal, la pérdida de suelo no se equipara al suministro de sedimentos desde una ladera
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que muestra acumulacién en su sector de conexién con el cauce, lo cual ocurre en la
mayoria de los casos. Es, més bien, el sedimento suministrado desde la parte baja y

anterior a dicho sector, al cual alimenta.

Los datos de erosién del suelo obtenidos mediante la aplicacion de la RUSLE u otros modelos
predictivos similares, en ocasiones, han sido validados, generalmente, mediante la comparacion
con mediciones de campo procedentes de parcelas experimentales (Larsen & McDonald, 2007;
Brooks et al, 2014), estaciones de aforo en cuencas (Lépez-Vicente et al., 2011; Zhao et al.,
2020), y radionucleidos (Lopez-Vicente & Navas, 2009; Feng et al., 2016). En ofras casos,
frente a la falta de recursos e instrumentos para efectuar mediciones experimentales de algin
tipo, los resultados de la RUSLE fueron validados a partir de la constatacién en campo de la
presencia de morfologias erosivas asociadas a altos valores de pérdida de suelo (Trabucchi et

al., 2018; Yang et al., 2018).

Junto con el tipo de cobertura vegetal y uso del suelo, la erosividad de la lluvia es considerada
como uno de los factores mas variables en el espacio y el tiempo, lo cual afecta la estimacién de
pérdida de suelo con el modelo RUSLE (Ballabio et al., 2017; Sillero-Medina et al., 2019). La
erosividad de la lluvia afecta al manejo de la agricultura, silvicultura, recursos hidricos y servicios
ecosistémicos (Ballabio et al., 2017). Wang et al. (2002), ya indicaban que ignorar esta
variabilidad de la erosividad de la lluvia y, por tanto, la estimacién intra-anual de la pérdida de

suelo, puede llevar a la toma de decisiones incorrectas para el manejo de tierras.

La erosividad de la lluvia puede evidenciar diferentes patrones segin la estacionalidad de
determinados climas, como el mediterrdneo, en términos de magnitud y relacién con la cantidad
total de precipitacién (Hoyos et al., 2005; Meusburger et al., 2012; Borrelli et al., 2016;
Panagos et al., 2016b). Aunque se han realizados algunos trabajos sobre modelizacién de la
erosividad de la lluvia a escala mensual en regiones mediterrdneas (D'Asaro et al., 2007;
Angulo-Martinez & Begueria, 2009; Ferreira & Panagopoulos, 2014; Terranova & Gariano,
2015; Nunes et al., 2016), es necesario investigar también la fuerte variabilidad espacio-
temporal que presentan las propias precipitaciones mediterraneas a una escala temporal inferior
a la 130, que se suele utilizar en los célculos de la RUSLE. Investigaciones recientes resaltan el
hecho que, los procesos geomorfoldgicos en la montafia mediterrdnea son muy dependientes
de los picos de intensidad horaria en periodos de tiempo inferiores a una hora e, incluso, a 30

minutos (Sillero-Medina et al., 2019).
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Partiendo de una hipdtesis de un incremento de la erosidn del suelo en los dltimos afios como
consecuencia del aumento de los eventos pluviométricos extremos en el drea mediterrdnea, el
principal propdsito de este estudio pasa por estimar la pérdida de suelo en dos cuencas
hidrograficas con condiciones climéticas contrastadas, durante el perfodo 1997—2018, en un
contexto de aumento de la erosividad de la precipitacién y de riesgo de desertificacién, como
consecuencia del cambio climdtico actual. En especifico, los objetivos son: (i) determinar la
pérdida de suelo con la ecuaciéon RUSLE, considerando un mayor nivel de detalle en la
intensidad méxima de la precipitaciéon (10 minutos); (ii) analizar la variabilidad espacial y
temporal de las tasas de pérdidas de suelo durante el periodo 1997—2018; v (iii) evaluar las
areas con mayores pérdidas de suelo estimadas, a partir de rasgos superficiales que evidencien

signos de erosién hidrica.

2 Area de estudio

En atencién al gradiente pluviométrico identificado en la costa mediterrdnea del sur de Espafia,
desde el Estrecho de Gibraltar hasta Murcia, y al umbral de degradacién eco-geomorfoldgica
determinado en torno a los 500 mm—600 mm de precipitacién anual segin Autor (2010), se
seleccionaron dos cuencas hidrogréficas representativas del paisaje de media montafia en la
provincia de Malaga (Andalucia): la cuenca de Rio Grande (GR), bajo condiciones de clima
mediterrdneo en transicion de un régimen seco a subhldmedo vy, la cuenca del rio Benamargosa

(BE), bajo el mismo tipo climético, pero en transicién de un régimen semiarido a seco (Figura 1).

GR, con 38 km?, se localiza en la Sierra de las Nieves y es fributaria de uno de los rios mas
importantes del sur de Espafia (rio Guadalhorce). Se caracteriza por tener un relieve cuyas
altitudes oscilan entre 300 msnm y 1660 msnm, y pendientes que tienden a superar el 30 % de
inclinacion, especialmente en el sector mas septentrional. Los bosques de coniferas (Pinus
halepensis) ocupan amplios sectores con altos porcentajes de cobertura; en ofras vertientes
dominan formaciones vegetales arbustivas y de matorrales mixtos, combinadas con laderas de
suelos desnudos. La mayor parte de la superficie de la cuenca estéd ocupada por un mosaico de
cultivos, especialmente de secano (olivar y almendro), pequefios nicleos rurales (Yunquera, el

de mayor nimero de habitantes) y otros asentamientos diseminados (Figura 2).
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Figura 1. Localizacién y vistas generales de las cuencas

del (A) Rio Grande y (B) Benamargosa
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Fuente: elaboracién propia a partir de cartografia obtenida

del Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia
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Por su parte, BE se localiza en el sector oriental del area de interés, en la franja litoral de la
Cordillera Bética, con una superficie de 181 km?. El relieve posee un rango altitudinal entre 110
msnm y 1489 msnm, cuyos desniveles determinan pendientes medias (40 %) ligeramente
superiores a las observadas en la cuenca del rio GR, siendo la parte sur del drea la que presenta
los valores mas elevados. Esta cuenca se caracteriza por su heterogeneidad y sus continuos
cambios de usos. El olivar, especialmente de secano, ocupa la mayor superficie, aunque se ha
observado, recientemente, un incremento de dreas con cultivos de frutales citricos y tropicales
de regadio, asi como de campos abandonados. Las superficies con vegetacion natural son
inferiores a las encontradas en la cuenca del rflo GR vy, las &reas urbanas, se muestran

diseminadas por todo el territorio.

Figura 2. Mapas de aspectos fisico-naturales de las cuencas del (A) Rio Grande

y (B) Benamargosa: pendiente, pluviometria y usos del suelo
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Fuente: elaboracién propia a partir de cartografia obtenida del Instituto de Estadfstica
y Cartografia de Andalucfa, y datos obtenidos de la Red SAIH Hidrosur
3 Metodologia

3.1 Fuentes de informacidn

Los datos de precipitacién para una duracién de 10 min, correspondientes a una serie temporal
de 22 afios (periodo maximo del cual se dispone de datos; 1997—-2018), se obtuvieron de 19

estaciones meteoroldgicas (13 relacionadas a la cuenca del rio GRy 6 a la del rio BE) de la Red
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SAIH Hidrosur, cuyos datos de identificacion se presentan en la Tabla 1. Para la cuenca del rio

GR se tomd como estacion meteoroldgica principal de referencia a Casarabonela (cédigo SAIH

40) vy, para la del rio BE, a la estacién Benamargosa (cédigo SAIH 43).

Tabla 1. Datos generales de las estaciones meteorol6gicas seleccionadas del Sistema

Automético de Informacién Hidrolégica (SAIH) para el andlisis de erosividad de la lluvia

Cuenca del Rio Grande

Cédigo SAIH Coordenadas XY Altitud (m.s.n.m.) Nombre de la estacién
13 298841 - 4049034 252 Genal
14 305195 - 4050010 1053 Pujerra
15 314549 - 4078581 848 Cuevas del Becerro
16 324530 - 4045029 110 Concepcién
17 336863 - 4048371 493 Ojén
27 306471 - 4069113 770 Ronda
32 341437 - 4086062 572 La encantada (repetidor)
33 343193 - 4085469 181 La encantada (canal)
34 347027 - 4080696 130 Azud de paredones
35 343213 - 4058255 243 Coin
38 355878 - 4065999 28 Cértama
40 335667 - 4073367 525 Casarabonela
46 351297 - 4066010 38 Aljaima
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Tabla 1. Continuacién

Cuenca del rio Banamargosa

Cédigo SAIH Coordenadas XY Altitud (m.s.n.m.) Nombre de la estacién
25 384694-4073828 1,025 Santén Pitar
36 400926-4085001 536 Alcaucin
37 396197-4080053 235 Vifiuela
47 375462-4089046 839 Colmenar
42 388957-4090680 675 Alfarnatejo
43 392622-4078582 146 Benamargosa

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos obtenidos de la Red SAIH Hidrosur

Para la estimacién de la cobertura vegetal se utilizaron imagenes del satélite Landsat (TM-5,
ETM+ y OLI-8) por cada uno de los afios del periodo de estudio (excepto 2012, para el cual se
adquiri6 una imagen del satélite Spot-5), seleccionando aquellas de mejor calidad
correspondientes a los Ultimos meses de verano y primeros dias de ofofio (época del afio con
menor cobertura vegetal y mayor probabilidad de precipitaciones muy intensas, bajo
condiciones de clima mediterrdneo). Asi, el criterio que se consideré relevante para la
seleccién de las éreas de estudio, fue identificar cuencas donde la vegetacidon herbécea de tipo
terdfita ya estuviera agostada, y sus suelos se encontraran en un estado de alta susceptibilidad a
los procesos erosivos. Estas imdgenes fueron obtenidas del USGS Earth Explorer, corregidas

atmosféricamente con antelacién.

Para la elaboracion del mapa de pendientes y el posterior célculo del factor LS de la RUSLE, se
utilizé un Modelo de Elevacion Digital (MDE) con una resolucién espacial de 5x5 m, ademas de
una orfofotografia aérea digital de méaxima actualidad (PNOA). Ambos recursos fueron

descargados del portal del Instituto Geografico Nacional (CNIG).
3.2 Muestreo del suelo y analiticas
Se recolecté un total de 361 muestras de suelo superficial (0 cm—10 cm), tanto alteradas como

inalteradas (cilindro metalico de 100 cm?), distribuidas homogéneamente en toda el 4rea. De
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estas, 170 corresponden a la cuenca del rio GRy 191 a la del rio BE. Una vez en el laboratorio,
las muestras fueron secadas al aire y posteriormente tamizadas, conservando la fraccién inferior
a 2 mm. Seguidamente, la textura fue analizada por un equipo de difraccién de particulas
(Coulter LS 230), siguiendo el protocolo de pretratamiento establecido por Marafiés et al (1994).
El carbono orgénico (SOC) fue calculado por el método de calcinacion a 550 °C (Guitian &
Carballas, 1976). Por (ltimo, con las muestras inalteradas de suelo se midié su permeabilidad,
siguiendo el método indicado para el equipo utilizado (Eijkelkamp, model 09.02) v,

posteriormente, la ecuacién de Darcy (Reynolds et al., 2002).
3.3 Célculo de la pérdida de suelo (RUSLE)

La Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) (Renard et al, 1997) fue desarrollada como
método para predecir la pérdida anual de suelo a escala de pixel, en las cuencas de estudio
seleccionadas. Se trata de un modelo cientifico ampliamente utilizado del que se deduce la

cantidad de suelo perdido en t ha' afio”’. Asf, RUSLE queda definida por la siguiente ecuacién:
A= R*xK*«LS+C=*P

Siendo A la pérdida de suelo por unidad de superficie, medida en toneladas métricas por
unidad de superficie (t ha'), R el factor de erosividad de la lluvia (M} mm™ ha” h' afio’), K el
factor de erodabilidad del suelo (t ha h ha' Mj" mm), LS el factor relativo a la longitud y
pendiente de las laderas, C el factor de cobertura vegetal y, por dltimo, P el factor relativo a las

medidas de conservacién y control de la erosién.
a) Factor de erosividad de la lluvia (R)

El impacto de la lluvia, a través de su erosividad, es cuantificado para la estimacién de la
pérdida de suelo a partir del factor R. En este trabajo, la metodologia aplicada para su
determinacién ha tenido como base la publicada por Abu Hammad et al. (2004) y Diodato
(2006). Asi, autores como Pdez (1980), Camarasa et al (2020) y Sillero-Medina et al. (2019)
catalogaron a las precipitaciones cincominutales y diezminutales como de gran erosividad,
especialmente en el drea mediterranea, donde el aguacero de escasa duracién tiene una alta
frecuencia y una evidente capacidad de modificar las formaciones superficiales, De esta forma,
considerando la gran irregularidad en la intensidad de la lluvia dentro de un mismo aguacero en
estas zonas climaticas, los datos de intensidad utilizados para el calculo del propio factor R han
sido de diez minutos, suponiendo un cambio sustancial con respecto a la formulacién original

realizada de forma general para cualquier drea climatica del mundo.
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La existencia de datos pluviométricos a este nivel de detalle, recogidos de estaciones
meteoroldgicas automaticas, permite un acercamiento maximo al impacto real del factor lluvia en
el sistema eco-geomorfolégico, considerandose clave en la investigacién actual en un contexto

de aumento de eventos extremos como consecuencia del cambio climético.
R=Ex IlOmax

Donde E representa la energia total para una tormenta, e liomgx es la intensidad méxima
registrada para una duracién de la lluvia de 10 minutos. La energfa total para una tormenta se

calcula a partir de:

m
E = Z ekAVk
k=1

Donde e es la unidad de energia, AV la cantidad de lluvia para el periodo k, k = un indice para
los periodos en los que el aguacero es considerado constante, y m el nimero total de periodos.

La energia unitaria se calcula de la siguiente manera:
e = 0,29[1 — 0,72 exp(—0,0821)]

) , ) K A ) ) ) )
Donde la unidad de energia e se expresa en Mj ha’ mm™ e i es la intensidad de la lluvia

(mm/h).

El procedimiento se realizd para los 22 afios (1997-2018) de la serie considerada en el estudio,
a partir de los datos de precipitacion observados en las distintas estaciones meteoroldgicas
seleccionadas, con lo cual se obtuvo una magnitud de la erosividad de la lluvia para cada uno
de los afios de la serie, ademas de, un valor promedio de todo el periodo. Estos valores
puntuales fueron interpolados para obtener su representacién espacial (cartogréfica) y valores
Unicos por pixel. Para este proceso de espacializacién se aplicé el método estadistico de
inferpolacién “Kriging” (predice los valores desconocidos de los datos observados en lugares
conocidos), utilizado por el Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente

(MAPAMA) en el afio 1996, para la estimacién del factor R a escala nacional.
b) Factor de erodablidad del suelo (K)

La sensibilidad que presenta un suelo a ser erosionado es recogida en el factor K o factor de
erodabilidad, dependiente directamente de sus propiedades y caracteristicas edéficas como la
textura, el contenido en materia orgénica, la porosidad vy la estructura. Para su estimacion se llevd
a cabo una recoleccién de muestras de suelos y sus posteriores andlisis en el laboratorio. A

partir de esos resultados, se aplicé la siguiente ecuacién (Wischmeier & Smith, 1978):

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espafioles, (89) 12



100K = 102,71 MY (12 * a) + 4,20 (b — 2) + 3,23 (c — 3)

Donde K es el factor de erodabilidad del suelo por unidad del indice de erosividad de la lluvia
R, M el parédmetro relativo a la granulometria, definido como el producto de limo y arena muy
fina (0,01-0,002 mm) y 100 veces el porcentaje de arcilla; a el porcentaje de materia orgénica,

b el cédigo de la estructura del suelo y ¢ el cédigo de la permeabilidad.
c) Factor de longitud y pendiente de la ladera (LS)

El factor LS representa el efecto de la topografia en la pérdida de suelo, considerando tanto la
longitud como la pendiente de las laderas. Asi, los valores mas altos de longitud y pendiente
alcanzaran, consecuentemente, las mayores tasas de erosion. Para su desarrollo se utilizé el DEM

con resolucién de 5 m, y se considerd un méaximo de longitud de ladera de 250 m.

El célculo de este factor LS se realizé mediante la férmula de Moore & Burch (1986):

. 0,4
LS = (Flow accumulation * Cell S12€/,55 13) - [(sin slope / 0,0896))] 71,3

Donde LS representa el producto entre la longitud y la inclinacién de la ladera; ‘Flow

accumulation” el drea contribuyente de un pixel, determinado en ArcGis 10.5.1 en base a

modelo de flujo de ocho direcciones (D8); ‘cell size’ el tamafio de pixel del DEM utilizado (5 m);

y “sin slope’ el seno de la pendiente de la ladera en grados.
d) Factor de cubierta vegetal y manejo de los cultivos (C)

El factor C expresa cémo la cobertura vegetal afecta directamente a la erosién del suelo. Se trata
de un elemento clave en la ecuacién de la RUSLE, que pone de manifiesto la relacion entre la

pérdida de suelo bajo un determinado cultivo y la del suelo desnudo

Existen diversas formas para estimar este valor, no obstante, en este estudio se calculé mediante
la determinacién del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI por sus siglas en

inglés) en cada una de las imagenes de satélite seleccionadas, utilizando para ello el software

ERDAS 2015.

Han sido muchos los estudios que, en esta linea, han considerado la buena correlacién obtenida
entre el factor C y el NDVI (Durignon et al., 2014; Pacheco et al., 2019). Los valores mdas
cercanos a 1 en el NDVI (4reas con mayor cobertura vegetal) representan los valores més bajos o
cercanos al O en el factor C. Bajo esta consideracidn, y partiendo del réster resultante del NDV/I,

se aplicd la siguiente férmula para su conversién al factor C (Van der Knijff et al., 1999, 2000).

C = e-a(NDVD/(B-NDVD)
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Donde @ y B son parémetros adimensionales que determinan la forma de la curva relacionada
con el NDVI y el factor C. Se seleccionaron los valores @=2 y =1 para estos pardmetros,
considerando que, segln Van der Knijff et al. (2000), son los més aproximados a condiciones

climéticas europeas. Ademas, se obtuvo una gran correlacién con el Corine Land Cover 2000

de la Agencia Europea del Medio Ambiente (Kouli et al., 2008).
e) Factor de prdcticas de conservacion del suelo (P)

El factor P se encarga de relacionar las practicas de soporte con las tasas de pérdida de suelo,
es decir, el efecto que tienen determinadas practicas de conservacién, como por ejemplo las
terrazas, en la proporcién de pérdida de suelo (Wischmeier & Smith, 1978; Renard et al.,
1997). Este factor se valora entre O y 1, donde O representa las mejores practicas de
conservacion y 1 la inexistencia de estas (Morgan et al.,, 1998). Para su desarrollo, se
identificaron las diferentes practicas de conservacion llevadas a cabo en las cuencas de estudio,
a fravés de la ortofotografia aérea digital de méxima actualidad. Partiendo de estas é&reas y
considerando los niveles de pendiente y usos del suelo, se obtuvo un valor de P para cada pixel,

con base en la clasificacién propuesta por Wischmeier y Smith (1978).
3.4 Evaluacién de la pérdida de suelo estimada

La validacién de la pérdida de suelo, estimada mediante la RUSLE, se realizé a través de un
trabajo de campo. Este proceso consistié en la elaboracién de un inventario y la descripcién de
los componentes superficiales del suelo (CSS) que caracterizan a las principales coberturas y
usos del suelo. La caracterizaciéon de estos componentes superficiales se hizo siguiendo la
metodologia de por Arnau-Rosalén et al. (2008), Ruiz-Sinoga et al. (2010); Sillero-Medina et al.
(2020a), que permite describir la condicion superficial del suelo, en atencién a los tipos y
dominancia de elementos abidticos (grado de pedregosidad superficial, encostramientos, suelos
desnudos, morfologias erosivas debidas a la erosién hidrica) y bidticos (hojarascas, musgos y
liquenes, plantas anuales). La presencia y dominancia de estos elementos se clasificé segin el
grado de erosién hidrica al cual se asocian, siguiendo la metodologia propuesta por Ruiz-Sinoga
y Martinez-Murillo (2009a), Ruiz-Sinoga y Martinez-Murillo (2009b), Ruiz-Sinoga y Romero-Diaz
(2010).

3.5 Andlisis estadistico y produccién cartogréfica

El andlisis estadistico aplicado en el estudio consistié de una serie de célculos basicos para la

caracterizacién general de las variables implicadas en la RUSLE: media, desviacién estandar y
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coeficiente de variacion. Este procedimiento se llevd a cabo usando el programa IBM-SPSS,

versiéon 24.

La cartografia generada como producto de la aplicacién de la RUSLE en ambas cuencas, tanto
de las variables implicitas en su célculo como de la distribucién espacial de la pérdida de suelo
obtenida, se ejecutd utilizando el software para Sistemas de Informacién Geogréfica ArcGIS

10.6, con licencia corporativa de la Universidad de Mélaga.

4 Resultados

4.1 Variabilidad espacio-temporal de los factores de la RUSLE
a) Variabilidad de las precipitaciones y del factor R durante el periodo 1997—2018

En la Tabla 2 y la Figura 3 se observa una variabilidad interanual, caracteristica del régimen de
precipitaciones mediterrdneo, tanto en la cantidad acumulada como en el ndmero de dias de
lluvia. La media de la precipitacién anual registrada en Casarabonela alcanza un valor de
546+229,7 mm (CV>42 %; M.=539,6), registrando 1.352,3 mm como valor méximo de la
serie en el afio 2010 vy, por lo contrario, 196,8 mm como valor minimo en el afio 2005.
Respecto a la distribucién del nimero de dias con lluvia dentro del afio hidrolégico, en la
estacién Casarabonela se obtuvo una media de 58,4+12,7 dias (CV>21 %; M.=61,5), valores
que resaltan nuevamente la elevada variabilidad interanual existente. En este sentido, el afio con
un mayor nimero de dias lluviosos fue 2018, con 86 dias de lluvia, y el que registré un menor

ndmero de dias de precipitacién fue 2017, con solo 35 dias.

La estacion Benamargosa presenta una evolucién muy similar a la observada en Casarabonela.
En este caso, la media de precipitacién anual es de 433,1+160,1 mm (CV>37 %; Me=426,2),
con valores mas caracteristicos del clima mediterrdneo seco. La precipitacién anual maxima
registrada se alza hasta los 807,6 mm en el afio 2070, y la minima tan solo alcanza 174,6 mm
en el afio 2013. Respecto al ndmero de dias de precipitacién, el valor medio obtenido es de
47+10,6 (CV>22 %; Me=45,5), con un méximo en el afio 2018 (76 dias) y un minimo en el afio
2017, de tan solo 27 dfas.
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Tabla 2. Resumen estadistico de la precipitacién anual

en las estaciones de Casarabonela (GR) y Benamargosa (BE), periodo 1997—2018

Precipitacién anual

N° dias de lluvia

(mm) (= 0,1mm)

m 546,0 58,4

Casarabonela
(cuenca del Me 539,6 61,5
rio GR) DS 229,7 12,7
vV 42,1 21,8
m 4331 47,0

Benamargosa
(cuenca del Me 426,2 45,5
rio BE) DS 160,1 10,6
CV 37,0 22,7

Leyenda: m: media; M. mediana; DS: desviacidn estdndar; CV: coeficiente de variacién (%).

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos obtenidos de la Red SAIH Hidrosur

Figura 3. Precipitaciones anuales y nimero de dias de lluvia en las estaciones de

Casarabonela (GR) y Benamargosa (BE) entre 1997 y 2018
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Fuente: elaboracién propia a partir de los datos obtenidos de la Red SAIH Hidrosur
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Con relacién a la variabilidad temporal de la erosividad de la lluvia o factor R (Figura 4), se
identifica una tendencia positiva en la serie de datos para ambas cuencas. Del mismo modo, la
variabilidad temporal detectada en la precipitacién anual vuelve a mostrarse en la evolucién del
factor R, existiendo valores medios muy dispares entre cada uno de los afios. En la cuenca del
rio GR, el valor medio de la serie de datos es de 1.968,2+74,2 M| mm” ha' h” afio” (Tabla 3),
alcanzandose una mayor erosividad en el afio 2018, con 5.310,6 M] mm™ ha' h” afio’, y una
minima en el afio 2005, de 279,8 M| mm” ha' h” afio”. Por ofro lado, en la cuenca del rio BE
se registraron, de manera general, valores inferiores, con un promedio de 1.488,8+156,6 M|
mm' ha' h' afio’, un maximo en 2018 de 3.850,6 M| mm™ ha' h” afio’ y un minimo de 337,8

M| mm” ha' h” afio’ en 2005.

Hasta el afio 2016, la tendencia en ambas cuencas, aunque era positiva, no registraba un
incremento acentuado. Sin embargo, los valores méaximos identificados en 2018 hacen que la

tendencia se vea ampliamente modificada y suponga un incremento, con respecto a la media de

la serie 1997-2017, de 193,6% y 179,8% en GR y BE, respectivamente.

Figura 4. Variabilidad de la erosividad de la lluvia (factor R) en las estaciones

Casarabonela (GR) y Benamargosa (BE) durante el periodo 1997—2018
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Fuente: elaboracién propia a partir de los datos obtenidos de la Red SAIH Hidrosur

En atencién a la Figura 5, los resultados de erosividad de la lluvia (R) mostraron una clara

variabilidad espacial en ambas cuencas. El valor medio de la serie (1997—-2018), en la cuenca
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del rio GR, oscila entre 1781,08 M| mm” ha' h" afio! como valor minimo, en el sector mas
septentrional de la cuenca, y 2098,93 M| mm™ ha' h” afio” en la mitad sur. Para la cuenca del
rio BE se registraron valores medios ligeramente inferiores, los cuales varfan entre 1191,177 M|
mm' ha' h" afio’, en el drea noroccidental, y 1877,79 Mj mm"' ha' h" afio’ en la franja

meridional del 4rea.

Tabla 3. Resumen estadistico descriptivo de los factores involucrados

en la RUSLE en GR y BE en el periodo 1997—2018

Cuenca Factores RUSLE m DS

R 1.968,21 74,26
K 0,04 0,02

CR S 8,78 6,78
C 0,35 0,17
P 0,97 0,12
R 1488,83 156,68
K 0,05 0,02

BE LS 7,18 5,92
C 0,47 0,14
P 0,94 0,14

Leyenda: m: media; DS: desviacién estandar.
Fuente: elaboracién propia

Considerando los valores anuales méximos y minimos, en la cuenca del rio GR, para el afio

2005, se registré la menor erosividad de la lluvia, con un valor de 206,09 M| mm " ha' h” afio”

1 ) L .
en el drea mas préxima a Sierra de las

. A
en todo el sector nororiental y de Mj mm™ ha” h™ afio
Nieves (Figura 5). Mientras que, la mayor erosividad anual registrada se correspondié con el
e o . , . . . 1 -
dltimo afio de la serie. En el 2018 se alcanzé una erosividad méaxima de 5714,65 M| mm™ ha™ h
1 o . - .
afio, localizada también en el tercio suroeste de la cuenca, donde se alcanzan las mayores

altitudes.
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Figura 5. Variabilidad espacial de la erosividad de la lluvia (factor R)
(media, minima y maxima) en GR (A) y BE (B), periodo 1997—2018
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Fuente: elaboracién propia a partir de los datos obtenidos de la Red SAIH Hidrosur

En la cuenca del rio BE, del mismo modo, se observaron los valores mas bajos en el afio 2005,
con una erosividad de la lluvia de 497,7 Mj mm™ ha' h' afio” en el sector norte y de 197,69 M|
mm' ha' h' afio” en el sector suroeste. Analogamente, en el afio 2018 se alcanzaron los valores
més elevados del factor R, obteniéndose una erosividad de 8539,3 M mm™ ha' h” afio”' para el

sector ubicado més al sur en la cuenca.
b) Factor K

El factor relativo a la erodabilidad del suelo (K) presenta resultados muy similares en ambos
sistemas hidrogréficos. En la cuenca del rflo GR este factor registré una media de 0,04+0,02 t
ha M|™' mm™" (Tabla 3), alcanzando su maximo en los sectores central y suroriental del 4rea, con
un valor de 0,078 t ha MJ™" mm™' (Figura 6). Por ofro lado, el valor promedio para la cuenca del
rfo BE es ligeramente superior (0,058+0,02 t ha MJ™' mm™), indicando que posee una mayor
erodabilidad media de sus suelos. El valor méximo para este factor se registré en el sector

ubicado més al norte en esfa cuenca oriental, superando las 0,086 t ha M) mm™".
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Figura 6. Variabilidad especial de |la erodabilidad del suelo en GR (A) y BE (B)
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Fuente: elaboracién propia a partir de los resultados de las propiedades edaficas analizadas en

laboratorio
c) Factor LS

El factor topogréfico (LS) alcanzé un valor de 55,76 en la cuenca del rio GR (Figura 7), siendo
éste su valor maximo, localizado principalmente en los sectores del tercio suroccidental (Sierra
de las Nieves) y en la franja cercana al limite nororiental de la cuenca. En este sentido, el sector
para el que se registraron los valores més bajos se encuentra en la parte central, inmediata al
pueblo de Yunquera. El valor medio de la cuenca es de 8,78+6,78 (Tabla 3). En la cuenca del
rio BE se registré un valor medio ligeramente inferior de 7,18+5,92. El valor maximo alcanzado
es de 58,56, identificado en el drea méas septentrional de la cuenca. No obstante, la parte
contigua al sur de esta franja, recoge los valores minimos. La mitad sur de la cuenca exhibe los
valores mds cercanos a la media, con pequefias éreas de valores mas altos y cercanos al

maximo.
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Figura 7. Variabilidad espacial del factor LS en las cuencas del (A) rfo GR y del (B) rio BE
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Fuente: elaboraciéon propia
d) Factor C

Los valores medios de la serie para el factor de cobertura vegetal (C) en la cuenca del rio GR,
oscilan entre 0,001y 0,95 (Figura 8), con una media de 0,35+0,17. Los valores més cercanos a
0, donde el grado de proteccion del suelo es mayor, se perciben, principalmente, en los
sectores sur y suroccidental (Parque Natural Sierra de las Nieves), correspondiéndose con
amplias extensiones de bosques de coniferas. Ademas, dentro de estos sectores con registros
més bajos, se encuentran todas las franjas inmediatas a los cursos de agua que conforman la red
de drenaje, con altas densidades de vegetacion de ribera (bosques de galeria). Ligeramente
superior, en torno a valores de 0,2 y 0,3, se encuentran algunas &reas con vegetacién
esclerdfila, localizadas principalmente en las partes noroeste y sur de la cuenca. Los valores mds
altos del factor C se corresponden principalmente con los usos agricolas, en particular, con las
grandes extensiones de olivares y parcelas frutales, localizados en el drea central y suroriental de
la cuenca. No obstante, aparecen superficies, en el sector mds septentrional, con escasa
proteccion, vinculados principalmente a campos abandonados. En este sentido, el Ultimo afio de
la serie (2018), donde se alcanzé el valor méximo para el factor R (Figura 5), el factor C
evidencié una condicién précticamente igual a la de la media, con unos valores y una

distribucion espacial muy similares.
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Por otro lado, en la cuenca del rio BE, los valores se sitdan entre 0,009 y 0,96, siendo el
promedio de 0,47+0,14. Las dreas méas protegidas, con una mayor densidad de vegetacion,
son muy escasas y se encuentran distribuidas de forma irregular en el rea. Se perciben algunas
parcelas en la parte norte que se corresponden con éreas de vegetacién esclerdfila, y algunos
sectores de bosques de coniferas y frondosas. En la mitad sur aparecen, igualmente, algunas
areas con valores préximos a O, donde se localizan las mayores extensiones de bosques y de
vegetacion esclerdfila. Al igual que en la cuenca del rio GR, se distingue el drea con vegetacion
de ribera entre los sectores con mayor proteccién. Por el contrario, la menor proteccién del
suelo (valores més altos del factor C) se extiende principalmente por toda la mitad centro y norte
de la cuenca. Estas areas se ajustan perfectamente a las de uso agricola, principalmente a las de
olivar y de cultivo de frutales, ademas de ofras tierras de cultivos de secano y algunos pastizales
naturales. En el dltimo afio de la serie, los territorios més desprotegidos, con valores mas altos de

C, presentan unos valores ligeramente mdés bajos a la media.

Figura 8. Variabilidad espacial del factor C en las cuencas del (A) rio GR y del (B) rio BE

Factor C 2018
e 0,91

S 0,0003

A| Factor € 2018 Factor G (1997-2018)
0,02
_— Media

0,95

0,01 =+

Factor C (1997-2018)

Media
mm 0,96

S 0001

Fuente: elaboracién propia a partir del NDVI
e) Factor P

El valor del factor relacionado con las précticas de apoyo y conservacién del suelo (P) (Figura 9),
registré su valor méximo (1) en la mayor parte del territorio de la cuenca del rio GR, con un valor
promedio de 0,97+0,12. Existen areas cercanas al nicleo poblacional de Yunquera, en las que

los cultivos, tradicionalmente, se han realizado en terrazas, lo cual ha determinado que este
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factor registre cifras mas bajas en ellas, préximas a 0,6. En esta linea, la mayor parte de las
terrazas se corresponden con cultivos de frutales (citricos y tropicales) y con cultivos de secanos

(olivar, vid y otros cultivos lefiosos).

En la cuenca del rio BE, la existencia de medidas de conservacién del suelo es mayor que la
encontrada en la cuenca del rflo GR, lo que ha provocado un leve descenso del valor medio
(0,94+0,14). En fal sentido, la mayor parte de éstas se localizan en los sectores norte y este de
la cuenca, donde predominan los cultivos de olivo en secano. Mientras que, en la parte
suroriental, se observan numerosas parcelas aterrazadas correspondientes a cultivos de rubros
agricolas tropicales (aguacate y mango), los cuales se encuentran en plena fase de expansion en
el drea. Los valores medios obtenidos para la cuenca del rio BE en estas parcelas modificadas,

debido a las elevadas pendientes del terreno, oscilan entre 0,6 y 0,9.

Figura 9. Variabilidad espacial del factor P en las cuencas del (A) rio GR y del (B) rio BE
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Fuente: elaboracién propia
4.2 Variabilidad espacio-temporal de la pérdida de suelo

En funcién de los factores descritos previamente, la cuenca del rio GR obtuvo un valor medio de
pérdida de suelo de 244,35+138,04 t ha 'afio™!, para el periodo 1997—2018. En esta cuenca,
el valor medio méximo se registré en el afio 2012 con 546,99 t ha ' afio”, por el contrario, el
valor minimo tuvo lugar en 2005, con una pérdida de 37,57 t ha ' afio™". Con relacién a la

cuenca del rio BE, esta presenta una mayor pérdida de suelo, con 269,53+132,05 t ha ' afio!
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como valor medio de la serie temporal analizada. En 2018 alcanzé su valor més elevado, con
I U L _ .
577,65 t ha  afio”, mientras que, como valor minimo, en el afio 2005, la pérdida de suelo fue
R , : .
de 66,96t ha™ afio . Como se muestra en la Figura 10, los valores obtenidos de pérdida anual
de suelo en ambas cuencas presentan una evolucién temporal irregular, siguiendo una variacién
similar a la observada tanto en las precipitaciones anuales (Figura 3) como en el factor de

erosividad de la lluvia (R) (Figura 4).

En términos generales, ambas cuencas siguen una tfendencia de pérdida de suelo media anual
decreciente, que se identifica igualmente en la curva de acumulacién de la serie de datos, con
una forma mas plana en los dltimos afios (2013—2017). Esto se debe principalmente al registro
continuado de valores inferiores a la media de precipitacién acumulada y, especialmente, a la

menor intensidad de la lluvia, traducida en la erosividad de la misma.

Figura 10. Variabilidad temporal de la pérdida de suelo (media anual

y desviacién estdndar) en GR y BE, periodo 1997—2018
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Fuente: elaboracién propia a partir de los resultados de RUSLE

La tasa de pérdida de suelo estimada fue catalogada en cuatro clases de acuerdo con la
clasificacion oficial del Gobierno Auténomo de Andalucia: 0-12, 12-50, 50-100, y >100 t
ha™ afio". En la cuenca del rfo GR, la pérdida de suelo mas baja (<12 1 ha™' afio”) se estimé

que podria ocurrir en el 6,62 % del drea de la cuenca, localizandose en su mayor parte en los
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sectores més cercanos al Parque Natural de Sierra de las Nieves, donde la proteccién del suelo
es maxima (Figuras 11y 12). Seguidamente, el 10,03 % del drea se asocia con una pérdida entre
12tha 'afio 'y 50 t ha 'afio”!, correspondiéndose con sectores anexos al término municipal, al
propio Parque Natural y a la franja inmediata al cauce del rfo Grande, ademas de ofras
extensiones como las ubicadas al sur de la cuenca. En la tercera clase (50 1 ha™' afio™' -100 t
ha™' afio”) se encuentra el 15,61 % de la superficie, correspondiéndose esfas areas con unos
terrenos de transicién entre las anteriormente comentadas y las de maxima erosién. Por dltimo,
en el 67,74 % del territorio se alcanzan las maximas pérdidas de suelo, con estimaciones que
superan los 100 t ha ' afio™' y se extienden de forma mas continua en la mitad mas oriental de I

cuenca.

En el caso de la cuenca del rio BE, la tasa de pérdida de suelo de la primera clase (<12 t
ha™' afio™") ocupa un 6,97 % del area. Asi mismo, el 10,75 % de la superficie de la cuenca
pierde enfre 12 t ha™' afio”' y 50 t ha ' afio ' de suelo al afio. Ambos rangos de pérdidas se
extienden, principalmente, por la ribera del rio Benamargosa y los sectores norte y nororiental
de la cuenca, debido a: (a) menor agresividad de las precipitaciones, menores valores de
pendiente, y mayor aplicacién de medidas de conservacion del suelo. En el rango de 50 t
ha™' afio”' y 100 t ha ' afio! se localiza el 13 % de la superficie de la cuenca,
correspondiéndose, al igual que en la cuenca del rio GR, con &reas de transicién entre las de
mayor y menor pérdida de suelo. Por dltimo, las dreas que registran una pérdida anual de suelo
superior a las 100 t ha ' afio”!, suponen un 69,29 % del total de la cuenca y ocupan,

practicamente, toda la parte meridional.

La Figura 11 muestra la distribucién espacial de la pérdida de suelo en ambas cuencas en
atencidn a sus valores medios, minimos, méximos y, en particular, los correspondientes al afio
2018 (dltimo de la serie estudiada). De esta forma, se pueden observar los fuertes contrastes
encontrados entre el afio de valores minimos y el de valores méaximos de pérdida de suelo. La
figura 12 muestra las superficies ocupadas por los diferentes intervalos de pérdida de suelo en
cada cuenca y en cada afio. Por término medio, es el intervalo de méxima pérdida de suelo el
que predomina en cada uno de los afios de la serie, a excepcion del afio 2005, que fue el de
menor precipitacion registrada. En el caso de la cuenca del rflo GR, para el afio 2005,
practicamente toda su superficie tuvo pérdidas de suelo inferiores a los 50 t ha ' afio;
contrariamente, para el afio 2012, més del 85 % de la cuenca tuvo pérdidas de suelo por

encima de los 100 t ha™' afio™". En cuanto al dltimo afio de la serie (2018), también presentd

pérdidas por erosién superiores al valor promedio, detonado, particularmente, por la elevada
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erosividad de la lluvia alcanzada en ese afio. Para la cuenca del rio BE se observaron, de igual
manera, las mismas caracteristicas comentadas anteriormente para la del rio GR, en cuanto a las
pérdidas de suelo; en tal sentido, para el afio 2005, més del 80 % de la superficie de la cuenca
. U - - e .
no superd las 100 t ha ‘afio” ', mientras que, para su afio de méximas y ultimo de la serie
. L , 1 -1

(2018), el 76,51 % de su territorio superd el umbral de las 100 t ha™ afio™ .

Figura 11. Variabilidad espacial de las pérdidas de suelo (media, mdximo, minimo y dltimo

afio de la serie) en GR (A) y BE (B), periodo 1997—2018
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Fuente: elaboracién propia a partir de los resultados de RUSLE

La distribucién espacial de la pérdida de suelo ha sido relacionada con los usos y la pendiente
del terreno (Tabla 4). De esta manera, las cifras médximas en la cuenca del rio GR coinciden con
las dreas de vegetacion esclerdfila, al igual que con las que presentan porcentajes de pendiente
entre 70 % - 100 % (2394,8 t ha ' afio” ). Los valores medios més altos se corresponden con las
extensiones de olivar (357,4 t ha™' afio™) y con las pendientes de mas de 100 % (368,11 h™'
afio” ). Con base en la desviacién esténdar, las 4reas de la cuenca con mayor heterogeneidad
de pérdida de suelo, vuelven a ser las ocupadas por los cultivos de olivo (276,9). Por el
contrario, aquellas mds homogéneas, con una menor desviacidn, se corresponden con sectores
de cultivos combinados con vegetacién natural (109,4), ademés de las mas protegidas, como el
bosque de coniferas (110,6). Atendiendo a los intervalos de pendiente, las mayores
desviaciones se asocian con pendientes entre 70 % y 100 % (273,5) y, en contraposicién, las

menores se relacionan con terrenos menos abruptos de pendientes inferiores al 3 % (18,6).
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Figura 12. Superficie ocupada (%) por cada intervalo de pérdida de suelo en GR (A)
y BE (B), periodo 1997—2018
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Fuente: elaboracién propia a partir de los resultados de RUSLE

En congruencia con lo anterior, para la cuenca del rio BE se registraron valores maximos de
pérdida de suelo en las dreas con vegefacidn escleréfila (3488,5 t ha™' afio™") y de mayor
pendiente (> 100 %). La pérdida de suelo media més elevada se obtuvo para aquellos sectores
con vegetacién escasa (592,11 ha™' afio ), y con pendientes superiores al 100 % (914 t ha™'
afio ). No obstante, los registros medios més bajos se vinculan a tierras con labor en secano
(151,2 t ha 'afio ") y con pendientes inferiores al 3 % (9,3 t ha' afio”). Con relacién a la
desviacién estdndar, los usos con pérdidas de suelo mds irregulares son los espacios de
vegetacién escasa (508.4 t ha™' afio”) y los pastizales naturales (362,9 t ha™' afio™). En cambio,
la mayor homogeneidad se encuentra en areas agricolas de secano (165,2 t ha™' afio™ ). Por ofra

parte, los valores de desviacién estandar mas bajos y altos se corresponden con las mayores y

. . . . . -1 ~ =1 ,
menores pendientes del terreno respectivamente, siendo la inferior de 19,2 t ha™ afio” vy la més

elevada de 590,4 t ha™' afio™ .
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Tabla 4. Estadisticos descriptivos de la pérdida de suelo estimada para cada uso del suelo

dominante e intervalos de pendiente en GR y BE, periodo 1997—2018

Pérdida de suelo (t ha' afio™)

Cuenca del rio GR

Cuenca del rfo BE

Uso del suelo Max m SD Max m SD
Bosque mixto 1165,4 120,4 131,8
Bosque de coniferas 1551,2 105,0 110,6 1106,6 233,3 185,
Bosque caducifolio 2483,7 325,9 292,2
Areas de suelo desnudo 890,6 292,8 170,6 3330,9 592,1 508,4
Matorral 2394,8 2249 207,9 3488,5 342,6 303,0
Monte bajo 1057,2 178,8 136,1 1738,0 329,9 268,6
Pastos 2492 4 404,6 362,9
Cultivos en secano 1972,7 347,8 290,9
Campos abandonados 1160,9 114,7 109,4 2284,7 338,3 269,8
Cereal 2181,0 151,2 165,2
Cultivos en mosaico 1755,0 326,3 227,3 1901,1 2614 221
Citricos y/o tropicales 2218,2 216,1 207,9 2450,5 300,4 234,5
Olivar 1948,2 357,4 276,9 2519,7 203,3 205,9

Cuenca del rio GR Cuenca del rio BE

Pendiente (%) Max m Sd Max m Sd
<3 129,7 13,56 18,6 265,9 9,3 19,2
3-5 223,7 34,0 40,1 739,2 24,7 40,4
5-10 528,0 57,2 61,7 595,7 43,2 45,3
10 - 20 686,5 98,4 91,9 1314,0 85,4 81,3
20 - 30 1300,0 192,8 168,4 1.081,7 163,4 129,1
30-50 1702,1 255,2 226,7 2238,7 269,1 189,7
50 -70 2087,9 | 284,9 252,0 2269,6 427,9 284,5
70 -100 2394,8 337,9 273,5 2.647,7 595,7 379,7
> 100 2273,0 368, 1 264, 3488,5 914,0 590,4

Fuente: elaboracién propia
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4.3 Evaluacién de la pérdida de suelo estimada mediante los componentes

superficiales del suelo (CSS)

Como indicadores de evaluacién de las pérdidas de suelo estimadas, se inventariaron y
describieron los CSS en terrenos correspondientes a cada uno de los usos del suelo dominantes.
La Tabla 5 y la Figura 12 muestran los CSS prevalecientes en cada uno de los usos dominantes
en ambas cuencas. Los CSS de indole bidtica fueron preponderantemente mas frecuentes y
abundantes en la cuenca del rio GR (la mds himeda entre las dos cuencas estudiadas),
particularmente para el caso de los usos naturales y campos abandonados (antiguos campos de
cultivo en diferentes grados de recolonizacion vegetal). Se observé que los suelos cubiertos por
musgos Y plantas anuales (comunidades terofiticas no nitréfilas, alianza Tuberarion guttatae ) son
muy caracteristicos en esta cuenca, incluso, en algunas laderas con bosques y matorrales

expuestos a solana, asi como en dreas cultivadas en umbria.

Por el contrario, en la cuenca de rio BE (la més arida entre las dos cuencas), el musgo vy las
plantas anuales (comunidades terofiticas no nitréfilas, alianza Tuberarion guttatae ) se percibieron
con menos frecuencia y abundancia, quedando localizados exclusivamente en laderas de
umbria. En consecuencia, los CSS mas dominantes en esta cuenca son los de tipo abidtico,
especialmente, abundante pedregosidad superficial en los suelos (embebida en superficie
formando una costra continua); en las dreas de cultivos en solana en la cuenca del rio GR, estos
CSS también son muy frecuentes. En la cuenca del rio BE, los campos abandonados mostraron
CSS que indican procesos erosivos mds activos que en la cuenca del rflo GR, con frecuentes

costras y pedregosidad embebida en la superficie de los suelos.
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Tabla 5. Descripcidn de los componentes superficiales

del suelo dominantes en los principales usos del suelo en GR y BE

Uso del suelo Cuenca del rio GR Cuenca del rio BE
Bosques Hojarasca + musgo Hojarasca
: Hojarasca + musgo + Hojarasca + plantas anuales + Suelo
Monte bajo . . o
plantas anuales desnudo, pedregosidad superficial < 20 %
Hojarasca + plantas anuales + Suelo
Matorral y pastos Hojarasca + plantas anuales | desnudo, pedregosidad superficial (20—

70 %) parcialmente embebida

Suelo desnudo,

Cultivos lefiosos pedregosidad superficial Suelo desnudo, pedregosidad superficial
de secano (20—70 %) parcialmente (20—70 %) parcialmente embebida,
embebida, costras y plantas costras y plantas anuales
anuales
Y Suelo desnudo, . ..
Citricos y : L Suelo desnudo, pedregosidad superficial <
. pedregosidad superficial < N
tropicales 20 % cosiras 20 %, costras
Hojarasca + plantas anuales
Cambos + Suelo desnudo, Hojarasca + plantas anuales + Suelo
P pedregosidad superficial desnudo, pedregosidad superficial (20—
abandonados : : .
20—70 %) parcialmente 70 %) parcialmente embebida, costras
P P
embebida

Fuente: elaboracién propia a partir de trabajo de campo

La Figura 13 muestra la media y desviacion estdndar de la pérdida de suelo estimada mediante la
RUSLE para cada CSS. En ambos gréficos, los CSS estdn ordenados segin su respuesta
esperada frente a la accion erosiva de la escorrentia superficial. En la cuenca del rio GR, la
pérdida de suelo se incrementd notablemente siguiendo el orden preestablecido en los CSSC,
pero no ocurre lo mismo en la cuenca del rio BE, donde esta relacién es mas débil y, ademas,

la variabilidad de la pérdida de suelo estimada es mucho mayor.

En la cuenca subhimeda del rio GR, la presencia de componentes bidticos (plantas anuales,
musgo u hojarasca) parece relacionarse adecuadamente con menores estimaciones de pérdida
de suelo, lo cual se incrementa conforme desaparecen los componentes bidticos y son
sustituidos por el dominio de los abidticos (pedregosidad superficial y costras). No obstante,
debe destacarse que, aunque con la presencia de fragmentos rocosos en superficie no
embebidos, cabria esperarse una menor pérdida de suelo cuando estdn acompafiados de
hojarasca, el hecho es que la pérdida calculada en dichas condiciones fue mayor en similares

CSS, pero incluyendo la presencia de plantas anuales.
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Figura 13. Estadisticos descriptivos (media y desviacién estdndar) de la pérdida de suelo
estimada para cada tipo de componente superficial del suelo inventariado,

en las cuencas de los rios (A) GRy (B) BE
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Leyenda: Los componentes superficiales del suelo estdn ordenados desde la menor a la mayor pérdida de suelo
esperada: En la cuenca del rio GR: (1) hojarasca + plantas anuales; (2) hojarasca + musgo + pedregosidad
superficial < 20 %; (3) plantas anuales + musgo + pedregosidad superficial del 20 % - 70 % parcialmente
embebida en la superficie del suelo; (4) hojarasca + plantas anuales + pedregosidad superficial del 20 % - 70 % no
embebida; (5) hojarasca + plantas anuales + pedregosidad superficial del 20 % - 70 % parcialmente embebida en
la superficie del suelo; (6) plantas anuales + pedregosidad superficial del 20 % - 70 % parcialmente embebida en la
superficie del suelo; (7) plantas anuales + pedregosidad superficial del 20 % - 70 % totalmente embebida en la
superficie del suelo; (8) hojarasca + costras + pedregosidad superficial < 20 %; (9) costras + pedregosidad
superficial < 20 % embebida. En la cuenca del rfo BE: (1) plantas anuales; (2) plantas anuales + hojarasca; (3)
hojarasca + plantas anuales; (4) hojarasca + plantas anuales + pedregosidad superficial < 20 % no embebida; (5)
hojarasca + plantas anuales + suelo desnudo; (6) suelo desnudo + costras + plantas anuales; (7) suelo desnudo +
pedregosidad superficial < 20 % embebida + costras; (8) suelo desnudo + pedregosidad superficial 20 % - 70 %
embebida + costras + plantas anuales; (?) suelo desnudo + pedregosidad superficial > 70 % embebida + plantas

anuales; (10) costras + pedregosidad superficial 20-70 % embebida.

Fuente: elaboracién propia
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En la cuenca semiarida del rio BE, no se observé una tendencia similar, entre el orden de los
CSS segln su respuesta erosiva esperada y la pérdida de suelo estimada, a la evidenciada en la
cuenca del rio GR; tanto los CSS con dominancia importante de factores bidticos, como otros
CSS donde predominan los abidticos, mostraron valores medios de pérdida de suelo similares y
muy elevados. No obstante, debe sefalarse que, las menores tasas de pérdida de suelo
estimadas si estdn asociadas a CSS con plantas anuales (comunidades terofiticas no nitréfilas,

alianza Tuberarion guttatae ) y hojarasca (2 y 4) y pedregosidad no embebida en superficie.

5 Discusidn

Los valores de pérdida de suelo obtenidos en este estudio son, en general, algo superiores a los
obtenidos en condiciones eco-geomorfolégicas similares para ofras cuencas de montafia
mediterrdneas, como por ejemplo a los de Lépez-Bermidez (1986) en el rio Segura, Jardi et al
(1996) en Barcelona, Lépez-Vicente y Navas (2009) en los Pirineos, Terranova et al (2009) al sur
de ltalia, Ferreira and Panagopoulos (2014) en Portugal y Karamesouti et al. (2016) en Grecia.
Asi, GR (cuenca bajo influencia de tipo climético mds lluvioso), obtuvo un valor medio de
pérdida suelo igual a 244,35+138,04 1 ha ' afio”', mientras que la del rio BE (cuenca bajo
influencia de tipo climético méas &rido) alcanzé un valor de 546,99 t ha™' afio™". En ambos casos
la variabilidad espacial y temporal en el periodo de estudio es muy alta. Durante el perfodo de
tiempo analizado, la tasa de pérdida de suelo estimada siguié la dindmica temporal de la
erosividad de la precipitacién, de tendencia al alza en el ambito geogréfico donde se

circunscribe el drea de estudio (Sillero-Medina et al., 2019, 2020a).

No obstante, partiendo de la sobreestimacién de las pérdidas de suelo que supone la aplicacidn
de la USLE /RUSLE (Avellanas et al., 1999), estudios llevados a cabo por la propia administracién
autonémica para una escala regional muestran valores finales muy similares a los obtenidos en
esta investigacién. Los resultados del proyecto Hydre de la Consejeria de Medio Ambiente de la
Junta de Andalucia registran de forma predominante tasas medias de pérdida de suelo
superiores a 300 t ha™' afio” para las areas en las que se localizan tanfo la cuenca GR como la
BE. Ademas, Ferre-Bueno y Senciales-Gonzélez (1991) calcularon pérdidas de suelo superiores a
1000 t ha ' afio”' para el Parque Natural de los Montes de Malaga en 1989, siendo valores
superiores a los recogidos en GR y BE para la serie de afios. Yus-Ramos et al (2020) toma como
validos los datos del Ministerio de Medio Ambiente (MMA, 2007) donde los resultados de

pérdida de suelo de la Axarquia se sitdan, por lo general, por encima de las 200 t ha™' afio™ .
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En este sentido y de acuerdo con la FAO, el PNUMA vy la UNESCO (1981), todos los afios de la
serie, menos el 2005 por falta de precipitaciones, presentaron mas de un 50 % de su superficie
con una pérdida de suelo estimada que equivalia a unos niveles de erosién hidrica alto y muy
alto. Si tenemos en cuenta los valores de pérdida de suelo tolerables en condiciones
mediterrdneas, es decir, aquellos que no desemboquen en progresivos procesos de
degradacién del paisaje; los datos aportados por Tejera-Gimeno et al (2006) para el drea del rio
Jarama informan de que gran parte de la superficie de las cuencas seleccionadas estdn muy por
encima de dichos valores que, por término medio, no deberfan exceder las 6 t ha™' afio™ y 12 1

I I . .
ha™ afio ' en leptosoles y cambisoles, respectivamente.

Ello es mas evidente en la cuenca del rio BE, donde los suelos son muy poco desarrollados en
profundidad, a consecuencia de una larga actividad humana de roturacién, cultivo y ganaderia,
propensas a favorecer la erosién hidrica. Lo més preocupante es que, segun la pérdida de suelo
estimada, en los 20 afios de la serie analizada, en las dos cuencas, principalmente en la de
condiciones semiaridas, se exhiben &dreas extensas con altos niveles de erosién hidrica y
pérdidas no tolerables de suelo para las condiciones edafogenéticas mediterraneas actuales

Imperantes.

La variabilidad espacial de la pérdida de suelo estimada por la RUSLE es consecuencia de la
variabilidad espacial de los factores de las que depende. Factores como la orografia, el uso del
suelo y la propia precipitacién, son los factores mdés variables en el sistema orogréfico
mediterrdneo, aspectos que hacen que los valores obtenidos sean superiores a los de ofros
estudios y jueguen un papel importante en su variabilidad. Asi, las dreas con mayores pérdidas
de suelo presentan un buen ajuste con aquellas catalogadas como de peor calidad del suelo
segln el indice de calidad del suelo (SQI) elaborado por Autor et al (2020b) para el édrea

mediterrdnea andaluza.

A modo de detalle, el factor de erosividad de la lluvia (R), con la actual revisién en la que se han
utilizado intensidades méximas de diez minutos de duracién, ha recogido valores promedio de
1968,2+74,2 Mj mm™ ha™' h™' afio”' en GR y 1488,8+156,6 M| mm ™' ha”' h™' afio”' en BE,
ajustandose igualmente a los valores publicados por la Junta de Andalucia, que se comprenden

entre 1500 y 2500 M] mm~' ha™' h™' afio™' para el 4rea inmediata a las cuencas.

Asi, en relacién a la modificacién metodolégica de este factor R, se ha querido resaltar ain mas
el papel jugado por este elemento (erosividad de la lluvia), el cual depende de la cantidad de

agua precipitada y de la intensidad por unidad de tiempo. En este estudio, para el célculo del
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factor R, se utilizd una base de datos de precipitacién con profundidades de laminas méximas de
lluvia para una duracién de 10 min, aproximacién temporal que puede representar maés
correctamente la heterogeneidad de la precipitacién mediterranea desde un punto de vista
geomorfoldgico (Sillero-Medina et al., 2019), es decir, de su incidencia en el sistema como

consecuencia de los procesos de erosién del suelo.

La consideracién de este intervalo de tiempo hace que la erosividad de la lluvia pueda ser
superior y su peso mayor en el proceso de estimacién de la pérdida de suelo. En trabajos
previos, se ha puesto de manifiesto la importancia de utilizar intervalos temporales més precisos
para evaluar la forrencialidad y erosividad de las precipitaciones en medios mediterrdneos
(Ferreira & Panagopoulos, 2014; Nunes et al., 2016), y en los cuales se ha demostrado que una
intensidad a intervalos de 1 h, puede enmascarar intensidades muy superiores correspondientes
a periodos de tiempo mds cortos, como 10 min. El hecho de utilizar intensidades de la lluvia
para intervalos de 10 min, incidié en un incremento de las tasas de pérdida de suelo obtenidas,

de alli los mayores valores observados en comparacién con los presentados en otros estudios.

Sin embargo, este hecho puede ser considerado un elemento clave a la hora de evaluar los
efectos geomorfoldgicos de la concentracién horaria de la precipitacion en clima mediterréneo,
en especial, en dreas de montafia como las estudiadas, donde ya se ha sido corroborado un
incremento en la erosividad de la lluvia durante las dos dltimas décadas (Autor et al, 2019). Por
consiguiente, lo anterior debe servir para seleccionar mejor los sectores mas vulnerables a la
erosién hidrica, que han de ser objeto de un manejo de tierras adecuado y sostenible segin sus

condiciones ecogeomorfoldgicas, sin mermar sus servicios ecosistémicos.

El factor K, calculado a partir de los valores obtenidos del andlisis de las propiedades del suelo,
se sitla en torno a 0,04+0,02 t ha MJ_1 mm~' en GR y 0,058+0,02 t ha MJ_1 mm~' en BE. Estos
valores se ajustan perfectamente a los publicados en el proyecto Hydre, donde las areas en

cuestidn se encuadran entre 0,03 y 0,05.

Por su parte, el factor LS alcanza valores méaximos superiores a 55 en ambas cuencas, siguiendo
también los resultados determinados en este proyecto, donde la mayor parte del territorio se
cataloga en valores superiores a 37,4. Asi, como ha sido observado en este estudio, este factor
ha sido parece ser uno de los factores que més afecta la estimacién de la pérdida de suelo. En
areas donde la cobertura vegetal es baja y/o los usos del suelo estédn caracterizados por dejar
gran parte del suelo al descubierto, el factor LS debe ser tenido muy en cuenta para el manejo

de la tierra y evitar pérdidas elevadas de suelo (Ferreira & Panagopoulos, 2014). Esto ocurre
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especialmente en BE, pudiendo desencadenar este factor LS muy elevadas velocidades de

escorrentia y, por consiguiente, altas tasas de erosion del suelo (Van Remortel et al., 2004).

En el caso del factor C, este ha sido estimado a partir del célculo del NDVI, indice utilizado para
estimar la cobertura vegetal. Este procedimiento es utilizado también en estudios recientes sobre
modelizacién de pérdida de suelo en diferentes escalas espaciales de aproximacién (Ferreira &
Panagopoulos, 2014; Panagos et al., 2015; Rawat & Singh, 2018; Khademalrasoul & Amerikhah,
2020). Se trata de una opcidn diferente frente a la mas habitual de utilizar el uso del suelo
(Lépez-Vicente et al., 2009; Karamesouti et al., 2016; Koirala et al., 2019) que, sin embargo,
puede ofrecer una aproximacién més realista a la condicién de cobertura vegetal en el momento
que se requiere analizar. Ademds, en ecosistemas con una fuerte variabilidad bioclimética
estacional como el mediterrdneo, emplear el valor de cobertura vegetal puede favorecer
conseguir una estimacién més real de la pérdida de suelo. Asi, los datos registrados en ambas
cuencas, considerando que se frata de una escala normalizada, presentan valores relativamente
elevados, al seleccionarse el periodo post-estio para evaluar el periodo de mayor vulnerabilidad

del territorio.

El factor relativo a las medidas de conservacion (P) presenta una gran influencia, especialmente
en un contexto de gran dinamismo agricola en el territorio, especialmente en la cuenca del rio
BE, donde el aumento de las terrazas y balates, con motivo de la expansién del cultivo de

subtropicales, es una realidad (Yus-Ramos et al., 2020).

Finalmente, la evaluacién de la pérdida de suelo mediante la dominancia de determinados
componentes superficiales del suelo en los usos predominantes en cada cuenca, ofrece una
aproximacion adecuada a una evaluacién de tipo cualitativa, ante la falta de datos empiricos. No
obstante, la respuesta hidrolégica y erosiva de los componentes superficiales del suelo
inventariados en las zonas de estudio ha sido ampliamente analizada de modo experimental,
mediante simulaciones de lluvia y en eventos de lluvia naturales, asi como estadisticamente
valorado y justificada en investigaciones previas (Poesen & lLavee, 1994; Cerda, 2001; Ruiz-
Sinoga & Martinez-Murillo, 2009a, 2009b; Ruiz-Sinoga & Romero-Diaz, 2010; Ruiz-Sinoga et
al., 2015; Hueso-Gonzélez et al., 2015; Rodrigo-Comino et al., 2016). Es destacable que la
mejor correspondencia entre valores elevados de tasas de pérdida de suelo y dominancia de
componentes superficiales del suelo, de tipo abidtico o bidtico, se observase en la cuenca de
Rio Grande, con un mayor predominio de elementos propios de ambientes més hidmedos

(cubierta de musgo, plantas herbéceas teréfitas, y hojarasca, que conformarfan un horizonte
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orgénico superficial de tipo mull). Al contrario, en la cuenca del rio Benamargosa, de rasgos
més semiaridos, tales componentes superficiales del suelo quedan restringidos a éareas de
vegetacién natural muy localizadas, donde a veces, incluso, se observaron en campo unas
condiciones superficiales de los suelos con abundante pedregosidad superficial, evidencia de
una activa remocién de particulas finas por parte de las aguas de escorrentia superficial
(Shakesby, 2011). En definitiva, la evaluacién de la pérdida de suelo estimada mediante la
aplicacién de la RUSLE a partir del inventario y caracterizacién de los componentes superficiales
del suelo dominantes en los usos del suelo es una herramienta Gtil y de aproximacién ante la falta
de mediciones experimentales, costosas en tiempo y en recursos materiales humanos; no
obstante, este procedimiento podria complementarse con ofras técnicas de campo, como la
medicién de pérdida de suelo en tocones, en el pie de éarboles, por ejemplo, el conteo de
formas erosivas de tipo reguero o cércava, y de laboratorio, como la estimacién de la estabilidad
de los agregados del suelo, en futuras investigaciones. Igualmente, otro aspecto que puede
desarrollarse en préximos trabajos es la propia estacionalidad del clima mediterrdneo, que con
su elevada varibilidad intra e interanual infroduce cambios en la cubierta vegetal y los
componentes superficiales del suelo, por tanto, en el factor C de la RUSLE. Todo ello podria
mejorar la estimacion de la pérdida de suelo por erosién hidrica en ambientes de montafia
semejantes a los analizados en este estudio, con vistas al desarrollo de politicas de reforestacién

més precisas en el espacio, destinadas a lugares realmente en peligro de desertizacion.

6 Conclusiones

Este estudio ha estimado la pérdida de suelo utilizando la RUSLE en dos cuencas mediterréaneas
con diferentes condiciones climéticas. La estimacién se realizd para el periodo 1997-2018,
considerando la variabilidad espacial y temporal de los factores Ry C de la RUSLE en dicho
periodo. Se puso especial atencién a la intensidad de la precipitacién y a los efectos del
incremento de la erosividad de la lluvia en la pérdida de suelo, por lo que se consideraron
intensidades de la lluvia para una duracién de 10 min, en el célculo del factor R. En

consecuencia, podemos establecer las siguientes conclusiones:

i) En general, las pérdidas de suelo estimadas fueron superiores en la cuenca que registré
menores precipitaciones durante el perfodo estudiado, distintiva, a su vez, por una menor
cobertura vegetal y usos del suelo mds proclives a mayores pérdidas. Los valores estimados

evidenciaron problemas graves de pérdida de suelo, con magnitudes muy por encima de los

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espanoles, (89) 36



valores tolerables de pérdida anual, solo atenuados en sectores con alta cobertura vegetal y/o

afios con bajos montos de precipitaciones.

ii) Respecto a estudios similares, los valores de pérdidas de suelo estimados para las dos
cuencas evaluadas son superiores, ello debido al uso de intensidades de la lluvia para una
duraciéon de 10 min, en el célculo del Factor R. Esto es una contribucién muy importante para la
deteccién de areas de atencidn prioritaria desde el punto de vista del manejo de tierras y control
de la erosién, especialmente, en dreas geogréficas donde el efecto del cambio climético se esta
dando lugar a una concentracion temporal de las precipitaciones en unidades temporales de
menor duracién. El uso del indice Diferencial de Vegetacién Normalizado (NDVI) para estimar el
Factor C, aproxima el resultado de la estimacién de pérdida de suelo, a unas condiciones

ecogeomorfolégicas mas consonas con la realidad del momento analizado y cartografiado.

i) La validacién de las tasas de pérdida de suelo medias se realizé cotejandolas con las CSS en
terrenos con usos del suelo dominantes en ambas cuencas. Los resultados arrojaron una mejor

validacién en la cuenca donde son dominantes los componentes superficiales bidticos (cuenca

del rio GR).

iv) Finalmente, aunque la RUSLE ha recibido numerosas criticas cuando ha sido aplicada en
areas con condiciones ecogeomorfolégicas mediterrdneas, por sobreestimar, en numerosas
ocasiones, la cantidad de pérdida de suelo por erosién hidrica, si podemos afirmar que su
aplicacién sirve para orientar y focalizar las acciones de politicas hidro-forestales dirigidas a
mejorar de manejo y la conservacién de tierras en aquellas areas de mayores pérdidas
estimadas. No obstante, es esencial acompafiar esta modelizacién con procesos de validacién
experimentales, a fin de cotejar los datos de pérdida de suelo por erosién hidrica estimados,

con datos obtenidos a partir de mediciones directas de este proceso geomorfolégico en campo.
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