REPERCUSIONES ECO-GEOMORFOLOGICAS DE
LA DINAMICA PAISAJISTICA RECIENTE, EN
AMBIENTES MEDITERRANEOS
CONTRASTADOS

TESIS DOCTORAL

Programa de Doctorado en Ciudad, Territorio y Planificacién Sostenible
Departamento de Geografia

Facultad de Filosofia y Letras

Autor:

José Antonio Sillero Medina

Directores:
Prof. Dr. José Damian Ruiz Sinoga (Universidad de Malaga)

Prof. Dra. Maria Eugenia Pérez Gonzalez (Universidad Complutense de Madrid)

Malaga, 2022



UNIVERSIDAD
DE MALAGA

AUTOR: José Antonio Sillero Medina

https://orcid.org/0000-0002-7856-3239

EDITA: Publicaciones y Divulgacion Cientifica. Universidad de Malaga

OO

Esta obra estd bajo una licencia de Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-
SinObraDerivada 4.0 Internacional:

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode

Cualquier parte de esta obra se puede reproducir sin autorizacion

pero con el reconocimiento y atribucion de los autores.

No se puede hacer uso comercial de la obra y no se puede alterar, transformar o hacer obras
derivadas.

Esta Tesis Doctoral estd depositada en el Repositorio Institucional de la Universidad de Malaga
(RIUMA): riuma.uma.es


http://orcid.org/0000-0002-7856-3239
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode

% UNIVERSIDAD A Escuela de Doctorado
% DE MALAGA =

ol o ANDALUCIA TECH

Campus de Excelencia Internacional

DECLARACION DE AUTORIA Y ORIGINALIDAD DE LA TESIS PRESENTADA
PARA OBTENER EL TITULO DE DOCTOR

D./Dfia JOSE ANTONIO SILLERO MEDINA

Estudiante del programa de doctorado CIUDAD, TERRITORIO Y PLANIFICACION SOSTENIBLE de
la Universidad de Malaga, autor/a de la tesis, presentada para la obtencién del titulo de doctor
por la Universidad de Malaga, titulada: REPERCUSIONES ECO-GEOMORFOLOGICAS DE LA
DINAMICA PAISAJISTICA RECIENTE, EN AMBIENTES MEDITERRANEOS CONTRASTADOS

Realizada bajo la tutorizacién de JOSE DAMIAN RUIZ SINOGA y direccién de JOSE DAMIAN RUIZ
SINOGA Y MARIA EUGENIA PEREZ GONZALEZ (si tuviera varios directores debera hacer constar
el nombre de todos)

DECLARO QUE:

La tesis presentada es una obra original que no infringe los derechos de propiedad intelectual ni
los derechos de propiedad industrial u otros, conforme al ordenamiento juridico vigente (Real
Decreto Legislativo 1/1996, de 12 de abril, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de
Propiedad Intelectual, regularizando, aclarando y armonizando las disposiciones legales vigentes
sobre la materia), modificado por la Ley 2/2019, de 1 de marzo.

Ilgualmente asumo, ante a la Universidad de Mdlaga y ante cualquier otra instancia, la
responsabilidad que pudiera derivarse en caso de plagio de contenidos en la tesis presentada,
conforme al ordenamiento juridico vigente.

En Malaga, a 25 de ENERO de 2022

Firmado digitalmente por RUIZ SINOGA Firmado digitalmente por
SILLERO MEDINA SILLERO MEDINA JOSE JOSE DAMIAN RUIZ SINOGA JOSE DAMIAN -
JOSE ANTONIO ANTONIO - Fecha: Fecha: 2022.01.25 19:37:33
T 2022.01.2523:26:18 +01'00'
+01'00" -
Fdo.: JOSE ANTONIO SILLERO MEDINA Fdo.: JOSE DAMIAN RUIZ SINOGA
Doctorando/a Tutor/a
Firmado digitalment i igi
RU |Z SlNOGA R'[;T;aSIﬁoglAjg’;eEnDeAr[\)ﬁ;N ) PEREZ GONZALEZ ggn&?iis%g&aér&]égr\ﬁf?r PEREZ
JOSE DAMIAN -  Fecha: 2022.01.25 19:37:52 M EUGENIA - Fecha: 2022.01.25 19:50:56
+01'00' +01'00'
Fdo.: JOSE DAMIAN RUIZ SINOGA/ MARIA EUGENIA PEREZ GONZALEZ

L Edificio Pabellén de Gobierno. Campus El Ejido.
EFQM @ AENOR BUREAU VERITAS %’ 29071
bGQUOl Tel.: 9521310 28/952 13 1461 /952 13 71 10

E-mail: doctorado@uma.es



-

UNIVERSIDAD & Escuela de Doctorado
DE MALAGA ==

ANDALUCIA TECH

Campus de Excelencia Internacional

| Director/es de tesis

PR bq Edificio Pabellon de Gobierno. Campus El Ejido.
EFQM @ AENOR " @ . Eido
bequal Tel.: 952 13 10 28/ 952 13 14 61/ 952 13 71 10

E-mail: doctorado@uma.es



José Damian Ruiz Sinoga, Catedratico de Geografia Fisica en el Departamento de
Geografia de Malaga, y Maria Eugenia Pérez Gonzalez, Profesora Titular de
Geografia Fisica en el Departamento de Geografia de la Universidad Complutense
de Madrid, codirectores de la tesis doctoral presentada por José Antonio Sillero
Medina para su defensa y lectura en la Universidad de Malaga con el titulo de
“Repercusiones eco-geomorfologicas de la dindmica paisajistica reciente, en
ambientes mediterraneos contrastados”,

HACEN CONSTAR, que dicha tesis retune las condiciones necesarias, conforme
al Real Decreto 99/2011, de 28 de enero, por el que se regulan las ensefianzas
oficiales de doctorado, para ser defendida por el tribunal que se designe.

Asimismo, INFORMAN que las publicaciones que avalan la tesis no han sido
publicadas en tesis anteriores.

En Mélaga, Enero de 2022

Firmado digitalmente por i igi
RUIZSINOGA i a5t bamian PEREZ GONZALEZ [imeco claremente por
JOSE DAMIAN - Fecha:2022.01.25 19:38:15 M EUGENIA -T EUGENIA - Fecha:
Fovay 2022.01.25 19:52:34
+01'00'

Fdo. José Damian Ruiz Sinoga Fdo. Maria Eugenia Pérez Gonzalez



Tesis Doctoral por compendio de publicaciones en el Programa de
Doctorado: Ciudad Territorio y Planificacion Sostenible.

En virtud del Reglamento de los estudios de doctorado de la Universidad de
Malaga, que fue aprobado en el Consejo de Gobierno de la Universidad de Méalaga de 9
de Octubre de 2012, con las modificaciones aprobadas en los Consejos de Gobierno de la
Universidad de Malaga de 19 de Julio de 2012 y el 19 de Junio de 2014, esta tesis doctoral
se ajusta de forma minuciosa y taxativa al formato de presentacion recogido en el punto
quinto del articulo 20 del titulo 4, donde “las tesis podran presentarse tanto en formato de
monografia como por compendio de publicaciones”, siendo seleccionado para esta misma

la segunda opcidn.

Las publicaciones que conforman la tesis se encuentran vinculadas con el Plan de
Investigacion de esta tesis, ya aprobado por el Programa de Doctorado en “Ciudad
Territorio y Planificacién Sostenible”. Estos trabajos presentan una fecha de aceptacion
y publicacién posterior a la de matriculacion en el programa y no han sido utilizadas en
tesis anteriores. Asi, las publicaciones que la componen son:

1. Sillero-Medina, J.A.; Hueso-Gonzélez, P.; Ruiz-Sinoga, J.D. (2019). La precipitacion
geomorfolégica como elemento clave en el modelado del paisaje mediterraneo.
Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espafioles, 82, 2780, 1-40. Doi:
10.21138/bage.2780. Indexado JCR: Cuartil Q4, IF: 0.684

2. Sillero-Medina, J.A.; Rodrigo-Comino, J.; Ruiz-Sinoga, J.D. (2021). Factors
determining the soil available water during the last two decades (1997-2019) in
southern Spain. Arabian Journal of Geosciences, 14, 1971. Doi: 10.1007/s12517-021-
08265-y. Indexado JCR: Cuartil Q2, IF: 1.827 (2020)

3. Sillero-Medina, J.A.; Pérez-Gonzéalez, M.E.; Martinez-Murillo, J.F.; Ruiz-Sinoga,
J.D. (2020). Factors affecting eco-geomorphological dynamics in two contrasting
Mediterranean environments. Geomorphology, 82, 2780. Doi:
10.1016/j.geomorph.2019.106996. Indexado JCR: Cuartil Q1, IF (2019-2020): 3.819

4. Sillero Medina, J.A.; Martinez Murillo, J.F.; Ruiz Sinoga, J.D. (2021). Efectos del
incremento de la erosividad de lluvia en la estimacion de pérdida de suelo (RUSLE)
en el periodo 1997-2018: comparacion en dos cuencas mediterraneas con diferentes
condiciones pluviométricas. Boletin De La Asociacion De Geografos Esparioles, 89.
Doi: 10.21138/bage.3092. Indexado JCR: Cuartil Q4, IF: 1.182



5. Sillero-Medina, J.A., Hueso-Gonzalez, P., Ruiz-Sinoga, J.D. (2020). Differences in
the soil quality index for two contrasting mediterranean landscapes in southern Spain.
Land, 9(11), 405. Doi: 10.3390/Iand9110405. Indexado JCR: Cuartil Q2, IF (2020):
3.47



A mis padres, Gregorio y Araceli,

a mis abuelos, Antonio, Juan José, Araceli y Magdalena

a mi hermana, Araceli,

por su incesante apoyo,

por hacer posible todo lo que he conseguido hasta dia de hoy.

A mi Virgen de la Cabeza,

Gracias.



YOvTYIN 30
avalSy3AINN




AGRADECIMIENTOS

Posiblemente, una de las sensaciones mas esperadas y positivas que puede
dejarte la redaccion de un proyecto de tesis sea el momento en el que te adentras en los
agradecimientos. Sin duda, son muchos los sentimientos que afloran en este momento,
muchos recuerdos con multitud de personas con las que has compartido esta etapa,
Directores, profesores, familiares, compafieros, amigos, pareja; todos ellos participes de

este ciclo, estando involucrados de alguna u otra forma en este duro proceso.

En primer lugar, mi mayor de los agradecimientos se lo debo a mi director de
tesis, a Jose Damian Ruiz Sinoga. Gracias y mil veces gracias. Desde un primer
momento, en el propio Trabajo de Fin de Grado, pasando por el Trabajo de Fin de
Master y llegando hasta la actual Tesis Doctoral, has depositado toda tu confianza en
mi, ayudandome a crecer como persona, académicamente y, por supuesto,
profesionalmente, como investigador. A mi directora, a Maria Eugenia Pérez Gonzalez,
por su constante interés en mi evolucion, por su acogida en la Universidad Complutense
de Madrid, por volcarse en mi formacion en esta etapa y por ser siempre un gran apoyo.
Gracias.

Mi mayor de los agradecimientos también al profesor Petr Skarpa, por hacer mi
estancia en Brno, marcada por la situacion del COVID-19, mucho més llevadera.
Gracias por animarme y ver nuevas perspectivas en el &mbito de la investigacion. Por
supuesto, al profesor Bas Van Wesemael, por su amabilidad y acogida en Louvaine-la
Neuve. Por hacer todo lo posible para que mi corta estancia en Bélgica fuere de gran
utilidad y adquiriera multitud de conocimientos relacionados con la edafologia y la
espectrorradiometria. Igualmente, no puedo olvidarme de Laura Quijano, siendo un
apoyo continto en Louvaine-la Neuve y haciéndome sentir un miembro mas del grupo.

Gracias por tu interés en mi formacion y por tus buenos consejos.

Gracias Juanfran y gracias Paloma, habéis sido practicamente unos directores mas desde
el primer dia. Os agradezco cada uno de vuestros consejos y revisiones, ademas de
vuestro incansable apoyo hasta el final. Sin duda, habéis hecho que este largo camino

sea mucho mas llevadero.



Agradezco enormemente la ayuda de todos mis comparieros del Laboratorio de
Geomorfologia y Suelo, especialmente a Marina, cuya andadura en el grupo empezé al
mismo tiempo y ha vivido en primera persona todas mis fluctuaciones animicas.
Igualmente, mi agradecimiento al resto de compafieros y amigos del laboratorio.
Gracias Adrian, David, Manu, porque de alguna u otra forma habéis estado implicados
en cada uno de mis pasos como investigador. Siempre ha sido de gran utilidad
plantearos alguna cuestion, el feedback entre compafieros de profesion siempre

enriquece los resultados.

No puedo dejar pasar la figura de Ricardo y Julidn. Vuestra predisposicion
siempre ha estado por encima de todo, haciéndome obtener multitud de conocimientos
de SIG, estadistica y matematicas. Vuestra ayuda, atencion, correcciones y tiempo han

sido clave en este trabajo investigacion.

Otra persona fundamental en mi tesis ha sido mi amigo y compafiero Hugo
Castro. Desde nuestro primer dia en la universidad no hemos perdido la relacién vy,
ahora, siendo comparieros de doctorando, nuestro apoyo mutuo ha sido esencial para

alcanzar esta meta. Gracias amigo.

A mis padres, mi hermana, mis abuelos. A todos ellos, gracias por estar siempre
ahi educandome, apoyandome, cuiddndome y animandome a luchar por mis suefios.
Gracias por dejarme siempre tan claro que con esfuerzo y pasion todo se consigue. Sin
vosotros nunca hubiese conseguido llegar hasta aqui. Siempre me habéis dado ese

empujon hacia adelante en el momento que mas lo necesitaba.

A mis amigos, por estar siempre ahi y alegrarse de cada logro conseguido desde

mis primeros dias como investigador.

A mi pareja, Julia, por animarme, apoyarme, escucharme, por darme los mejores
consejos, por leer y revisar cada uno de los parrafos de esta tesis. Siempre sera un placer

compartir contigo la pasion por la Geografia.



A Bruno, mi gato, por darme tanto carifio durante esos meses de confinamiento,
cuando los dias pasaban uno tras otro delante del ordenador. Su compafia en mi

habitacion era un gran golpe de energia para poder seguir un poco mas.

Por altimo, a mi Virgen de la Cabeza, por guiarme, cuidarme y darme fuerza

todos estos afios. Gracias.



YOvTYIN 30
avalSy3AINN




ABSTRACT

The development of environmental changes related to climatic fluctuations and
human activity is known as Global Change and represents a very dynamic scenario in the
relationship between society and the environment. The Mediterranean region is one of
the areas of the planet best recognised as a hotspot for the effects of Global Change. In
the Mediterranean mid-mountains, eco-geomorphological processes are considerable in
their environmental consequences (degradation of soil and vegetation cover, processes of
runoff generation and water erosion) and socio-economic consequences (loss of
agricultural and water resources, flood risks). Thus, Mediterranean landscapes and socio-
ecosystems are currently exposed to severe modifications, combined with an increase in
the frequency of extreme weather events, an increase in population, and an intense
migratory flow towards their coastal cities.

Thus, this is a region where climate, land use changes and, therefore, eco-
geomorphological changes have often resulted in progressive environmental degradation.
This has led the system towards desertification, which is particularly problematic in areas
with semi-arid and dry climate regimes, due to a greater vulnerability to climatic
fluctuations. In fact, landscape degradation and desertification processes are recognised
as one of the greatest management challenges for public administrations in the
Mediterranean area.

Therefore, Global Change has direct impacts on the configuration and dynamics
of the landscape. As stated in the European Landscape Convention, the study of the
landscape from the point of view of the changes that may occur on its physical-natural
and human elements and their consequences on its natural and socio-economic dynamics,
affecting its population, is required. In this sense, it is important to consider a systemic
eco-geographical approach to the analyses that can be conducted on Global Change on
landscapes, integrating and understanding each of the subsystems that make up the eco-
geomorphological system. This would be made up of climate, soil, vegetation and water,
elements that interact in a complex and variable way in space and time. These elements,
when altered by climatic fluctuations or human-induced alterations, can lead to processes
of different magnitude, frequency and intensity that result in a new state of degradation,

due to the intensification of erosive processes.



Water risks will be one of the most significant environmental problems triggered
by the effects of climate change. Thus, the climate projection for the Mediterranean region
predicts an increase in risks related to rising temperatures, changes in rainfall dynamics
and, in short, a reduction in the availability of water resources in the Mediterranean
region. In these areas, there would be an increase in the frequency and intensity of
maximum temperatures, torrential rainfall and periods of drought. In short, if the
scenarios projected in the different climatic and bioclimatic variables become a fact, this
would lead to irreparable damage to the eco-geomorphological system. Under these
considerations, it is essential to pay attention to the changes in the rainfall pattern, as its
dynamics tends towards an increase in the incidence of natural risks, to a significant
reduction in the availability of water and to an evident degradation of the landscape,
because of the processes of water erosion in events of high rainfall erosivity. This limited
availability of water would lead to a significant impoverishment of the environment and,
specifically, of the soils, generating immediate problems in the development and
phenology of certain plant species and, therefore, increasing the vulnerability of
agricultural activity.

In addition to this change in climatic conditions, land use changes in the
Mediterranean region have intensified desertification and landscape degradation
throughout the Holocene and even more during the Anthropocene, are now considered a
local process rather than a global one. Currently, the Mediterranean region is subject to
increasing human pressure due to rising affluence and increasing demand for goods and
services, with negative impacts on biodiversity, local climate, soil structure and health,
and carbon, nutrient and water cycles. Moreover, unsustainable land management
practices and intensive agricultural systems have been cited as examples to explain the
trend towards desertification and land degradation in the Mediterranean region, together
with rural exodus and an excessive increase in tourism activities. Therefore, future land
management scenarios in the Mediterranean watershed will favour an increase in the area
occupied by scrubland in its mountainous areas, together with urbanised soils and
irrigated agricultural land in its lowlands, due to the abandonment of rural lifestyles.

Therefore, the analysis of the changes that a basic element of the landscape and
its agroforestry systems, such as soil, may undergo is an essential task. Soil is one of the
most important resources on the planet, working as a fundamental element in the

development of animal and plant life. It regulates most of the physico-natural processes



in the landscape and contains a large proportion of terrestrial biodiversity, providing the
physical support for many human activities. Soil quality monitoring can help to clarify
the causes and impacts of Global Change and the relevant responses that need to be
implemented. Soil quality is a measure of a soil's ability to function within ecosystem and
land use limits, support productivity, preserve environmental quality, and facilitate plant
and animal health. Soil quality indices are measurement tools that provide information on
soil properties, soil forming processes and soil characteristics. In addition, these indices
provide information about the degree of degradation and resilience to external impacts.
For this reason, the consolidation of an index to evaluate soil quality in the Mediterranean
region would be essential, specifically as an indicator of soil health and, in general, as a
tool for detecting degraded environmental units or, where appropriate, those in the
process of degradation.

In this context, the thesis project examines some of the recent impacts of Global
Change on the eco-geomorphological landscape by considering two Mediterranean mid-
mountain watersheds in the province of Malaga (Grande and Benamargosa watersheds):
both share geological and geomorphological diversity and a long process of human
occupation (agriculture and transformation of natural areas), and differ in the climatic
regime (Mediterranean in character, but one with a sub-humid conditions and the other
semi-arid conditions).

On the one hand, Rio Grande watershed, located in the centre of the province of
Malaga, is a tributary of the Rio Guadalhorce. It is a watershed with a surface area of 105
km2, which extends to the east of the Sierra de las Nieves, towards the valley of the Rio
Guadalhorce. It is a very sensitive area to Global Change for several reasons: i) there is
an altitudinal climatic gradient, going from a dry-sub-humid Mediterranean regime at
lower altitudes to a humid Mediterranean one at higher altitudes, ii) it is located in a
protected natural area, a Biosphere Reserve and National Park; iii) and finally, it is an
area where changes in vegetation cover and land use have been constant in recent decades,
due to forest fires, the abandonment of agricultural and livestock farming, and the
introduction of modern and intensive agriculture.

On the other hand, Benamargosa watershed, located in the centre-east of the
province of Malaga, is a tributary of the Rio Vélez. It is a watershed with a surface area
of 178 km2, which extends through the region of Montes de Méalaga and Axarquia. This

working area, whose climatic gradient ranges from dry Mediterranean to semi-arid, shows



remarkable landscape changes, associated both with the natural, abiotic and biotic
elements of the environment, and with the intense human activity that for centuries has
changed its uses, through cutting, reforestation, agriculture, livestock farming and the
abandonment of the countryside, as well as the proliferation of low-density dispersed
urbanisation. All this has made it an area highly sensitive to Global Change and to hydro-
geomorphological processes that lead to soil and vegetation cover degradation, as well as
erosion and flooding processes.

The selection of both study areas has been based on, in addition to other factors,
(1) their correspondence with two representative areas of the region's Mediterranean mid-
mountain landscape, in terms of orography, climate, vegetation cover, as well as land use
types and dynamics; (ii) their location in a geographical area threatened by Global
Change, both due to Climate Change, with its tendency towards aridisation of the climate
in the area, and to the rapid changes in human activity over the last few decades, which
introduce considerable insecurity into their hydro-geomorphological functioning. (iii) the
existence of previous research that has shown that they are in a territory with
Mediterranean climatic conditions at the thresholds between dry and sub-humid regimes,
I.e., at climatic thresholds of uncertainty with respect to the effects of Global Change, as
its effects are expected to be more critical and, finally, (iv) in both study sites, there is
access to quality hydro-meteorological data, both from the AEMET and Red SAIH
Hidrosur.

Based on the following hypothesis, in a context of Climate Change, modifications
in rainfall dynamics will lead to an alteration of the natural systemic response of eco-
geomorphological systems along the Mediterranean precipitation gradient, where, to the
west of the degradation threshold, the response will involve an improvement in
environmental conditions, while, in the eastern sector, the evolution will give way to an
increase in the state of natural degradation, this thesis focuses on (i) to analyse the
evolution of recent rainfall dynamics along the Mediterranean rainfall gradient, especially
through the analysis of extreme events in two contrasting Mediterranean climatic
conditions; (ii) to model soil hydrological dynamics and to determine the evolution of
available water content in the soil during the last decades in contrasting Mediterranean
environments; (iii) to determine which are the main eco-geomorphological factors
affecting recent landscape dynamics in two contrasting Mediterranean environments and

what is their degree of affection on vegetation cover patterns; (iv) to estimate soil losses



in two contrasting watershed under the current paradigm of Climate Change in
Mediterranean areas; and (v) to evaluate the state of soil health in contrasting
Mediterranean environments based on the development of a soil quality index and under
the paradigm of Climate Change.

Thus, this study not only intends to be a contribution that describes the different
elements that compose the Mediterranean eco-geomorphological system and their
interrelationships in a CC context in two contrasting watersheds. The objective is to
obtain essential results to carry out diagnoses of certain areas and to delimit sectors of
action where to design strategies and measures focused on optimizing the management
of the territory and reducing the processes of environmental degradation. Always,

considering the current context of Global Change.

To analyse the evolution of recent rainfall dynamics along the Mediterranean
rainfall gradient, especially through the analysis of extreme events in two contrasting
Mediterranean climatic conditions.

First objective has been to determine the changes produced in rainfall dynamics
as a consequence of Global Change; to evaluate the degree of adequacy and sensitivity of
the rainfall thresholds currently defined for Mediterranean areas in the context of Climate
Change; to redefine these rainfall thresholds in order to make them sensitive to the
changes in rainfall dynamics resulting from Climate Change; to quantify the recurrence
and return period of maximum intensity events in contrasting Mediterranean
environments; to identify the kinetic energy and erosivity of rainfall capable of reaching
some short-duration, high-intensity rainfall events in the context of Climate Change; to
analyse the social and media impact of high-intensity, short-duration events not
previously classified as torrential rainfall.

To achieve this, an exhaustive analysis of rainfall data from various
meteorological stations (18 observatories) on a daily, hourly, and ten-minute scale has
been carried out, based on the predefined rainfall thresholds for the national territory (>
100 mm 24 ht; > 60 mm h™?). In addition, a treatment of the newspaper archive of the
main national, regional, and local newspapers has been carried out, observing the effects
of specific heavy rainfall events on the territory.

From these analyses, a series of general conclusions have been obtained that

respond to the approach defined in the objective itself. Thus, the need to investigate other



events or downpours with a lower volume of precipitation has been determined to
establish an alternative torrential threshold more sensitive to the detection of
geomorphological processes in the Mediterranean area. The hypothesis that a short, high
intensity downpour is sufficient to alter the surface formations and activate degradation
processes in the system has been consolidated, defining a new threshold from which a
rainfall of ten millimetres or more in an interval of ten minutes is considered torrential.
This type of event has been referred to as "geomorphological rainfall. This precipitation
has presented a high recurrence, especially in recent years and in sub-humid climatic
conditions, with an almost annual return period in both environments.

Very high intensities have been identified in the ten-minute data series, with high
rainfall erosivity rates given from the rainfall R-factor (RUSLE). Finally, media and
journalistic information has confirmed the existence of a series of impacts on the territory
linked to this geomorphological rainfall. There are numerous territorial incidents resulting
from this kind of rainfall, not considered by the predefined thresholds as torrential or

risky.

To model soil hydrological dynamics and to determine the evolution of available
water content in the soil during the last decades in contrasting Mediterranean
environments.

In this second objective we propose to verify the existence of a trend towards a
greater number of days in which the soil is in a state of water stress as a consequence of
changes in the rainfall pattern; to determine which eco-geomorphological factors play a
fundamental role in the hydrological dynamics of the soil in each of the differentiated
climatic environments in the Mediterranean region of southern Spain; the degree of
conditioning of the current hydrological dynamics on the development and/or phenology
of certain plant species.

An analysis of daily and hourly rainfall from AEMET and the Automatic
Hydrological Information System (SAIH) network for the Andalusian Mediterranean
Basins was combined with soil sampling (543 soil samples), laboratory analyses and other
variables to evaluate the properties related to the soil hydrology. For this characterisation,
the following variables were used: percentage of vegetation cover, the number of species
in the surroundings of the sample, bulk density, soil texture, organic matter, organic

carbon, structural stability, permeability, as well as, field capacity, wilting point and



available water content. Moreover, both humidification and drying tests under laboratory
conditions and using in situ tests through TDR (time domain reflectometry) humidity
sensors during the periods between 2002-2006 (Hydrosur Project), 2006-2010 (Hydrosur
2 Project), 2010-2014 (REME Project), and 2016-2019 (GLOMEDLAND Project).
Thus, the hydrological state of the soil at each point in time for the data series of the last
decades has been determined.

The main results and conclusions obtained include the fundamental role of organic
factors in this territory. Thus, it is highlighted how these biotic factors are the main
responsible for the hydrological dynamics of the areas analysed.

Following the objectives set out, there has been an increase in the length of dry
periods because of a decrease in both the number of rainy days and the number of
consecutive days without rain. While there was a reduction in average daily rainfall, there
was an increase in maximum rainfall, indicating that the number of events involving
extreme rainfall has increased. Therefore, there has been a significant change in the
rainfall pattern, with more concentrated rainfall. Soils reflect the climatic seasonality
through their hydrological state. Thus, in summer and early autumn, the humidity was
low, with a general tendency to increase in the number of days in which the soil is water-
deficient or has a humidity state below the wilting point. This is of particular significance
when considering the main land uses in the Mediterranean drylands, since the driest
period of the soil could be assumed a phenological summer and the hydrological state of
the soil will be more often extreme. There is a need for a better understanding of the effect
of rainfall dynamics on different land uses, which would modify the results obtained for
bare soils, given that vegetation is one of the main consumers of water.

Finally, for the whole of the selected area it is the organic factors that control the
properties of the soils and their hydrodynamics. Thus, while in humid areas, the dominant
factor is soil hydrology, the availability of water, which provides consistent plant cover,
regardless of its physiographic position. In arid and semi-arid areas, torrential rainfalls
are keys, with a greater incidence in areas with steep slopes, to understand biological
factors and soil hydrodynamics. This could be used to establish biodiversity thresholds in
the context of climate change. Furthermore, a new challenge could be related to the
determination of available water content dynamics from a phenological perspective,
which could provide fundamental information for understanding the evolution or loss of

plant species in each area and biodiversity. Ultimately, future research should aim at



assessing landscape modifications because of specific available water content dynamics
and identifying which species are most vulnerable.

To determine which are the main eco-geomorphological factors affecting recent
landscape dynamics in two contrasting Mediterranean environments and what is their
degree of affection on vegetation cover patterns.

Third objective aims to determine the edaphic factors that condition the functions
of landscapes in contrasting Mediterranean environments; to determine what
modifications have occurred in the patterns of vegetation cover (natural and agricultural)
because of Climate Change and, finally, what are the implications of this fact on the
susceptibility of the territory. The methodological analysis to achieve the mentioned
objective has considered the analysis of soil properties in the laboratory (hydric, physical
and chemical) and the visual and digital analysis of satellite images in different years and
seasons. These images corresponded to those obtained from the Landsat satellite, from
the TM and L8 sensors for the period from the mid-1990s to 2018, and from the SPOT-5
satellite. In more detail, changes in land use and characterization of physiographic, soil
cover, physical, chemical, and hydrological variables were analysed. We developed a
database, applied statistical normalization, and then performed principal component
analysis to identify the main geomorphological components explaining the variance. This
analysis was performed using SPSS version 25.

The obtained results of this analysis have determined that Grande and
Benamargosa watersheds differed in their eco-geomorphological evolutions.
Benamargosa (dry climate conditions) underwent a reduction of vegetation cover and
impoverishment of soil properties during this 20-year period. This affected approximately
two-thirds of its total surface area, and the loss and degradation of soils was particularly
evident in the superficial components of the soil, with a high content of superficial pebbles
and sometimes soil crusting dominating the barest soils. Rio Grande watershed (sub-
humid climate conditions) showed a marked increase in forest area and soils covered with
abundant litter and annual plants, and even moss was common during the wet season;
despite this, some slopes showed a decline in forest mass, with consequent soil
deterioration. Thus, large areas in this watershed had rain-fed crops, and the satellite
images showed a clear increase in surface reflectivity (an indicator of more susceptible

soils, vulnerability to soil erosion), with superficially stony soils and local crusts. During



the period studied there has been an increase in rainfall having geomorphological effects,
particularly in the dry condition’s watershed. There was an increase in short duration (10
minute) and high intensity rainfall events. In contrast, analysis showed that xeric periods
decreased in the humid watershed but increased in the dry conditions. The Principal
Components Analysis indicated that the same three factors (vegetated areas, water
resources, and soil degradation) explained 60 % of the variance in each watershed,
although their weightings differed between the watersheds. Thus, the most important
factors in order of importance in the subhumid watershed (Rio Grande) were vegetated
areas, water resources, and soil degradation, while in the semi-arid watershed

(Benamargosa) were water resources, forestry, and soil degradation

To estimate soil losses in two contrasting watersheds under the current paradigm
of Climate Change in Mediterranean areas.

In this objective, several questions concerning soil degradation have been
answered. Firstly, the aim is to find out how increasing the level of detail of the maximum
rainfall intensity (10 minutes rainfall) would affect the analysis of rainfall erosivity and
the annual soil loss rate; then, to evaluate temporal and spatial variability of soil loss rates
in the last decades; finally, to determine soil loss rates and their relationship with biotic
and abiotic factors in two contrasting Mediterranean environments under the paradigm of
Climate Change.

To obtain this information, an analysis of the rainfall data at a ten-minute scale
was carried out and the erosivity of rainfall was determined. In addition, the Revised
Universal Soil Loss Equation (RUSLE) has been implemented for the last decades,
mapping the results obtained, at pixel scale, in the two selected watersheds. Finally, the
resulting rates have been correlated with the surface soil components through statistical
work.

The application of RUSLE was made introducing some methodological
modifications in the calculation of soil loss: (a) 10 minutes periods (110) to calculate
rainfall erosivity (Factor R); (b) vegetation cover (factor C) estimated from Normalised
Difference Vegetation Index; (c) soil loss evaluation from soil surface components
inventory.

The estimation of the RUSLE model was carried out for the period between 1997

and 2018, considering the spatial and temporal variability of the R and C factors of the



RUSLE in that period. Special attention was focused on rainfall intensity and the effects
of increased rainfall erosivity on soil loss, so that rainfall intensities for a duration of 10
min were considered in the calculation of the R-factor.

In general, the estimated soil losses were higher in the catchment with lower
rainfall during the study period (Benamargosa watershed), which is characterised by
lower vegetation cover and land uses more prone to higher losses. The estimated values
showed serious soil loss problems, with magnitudes well above the tolerable annual loss
values, only attenuated in sectors with high vegetation cover and/or years with low
rainfall amounts. The mean soil loss was of 244.4 t h™! year® and 547.0 t h! year? in the
rainier watershed (Rio Grande watershed) and the drier one (Benamargosa watershed),
respectively.

Thus, the soil loss values estimated for the two catchments assessed are higher
than those observed in other similar studies for this area. However, this could be due to
the use of different techniques and detail in the data. As mentioned, in this case, rainfall
intensities for a duration of 10 min have been used in the calculation of the R factor and,
for the C factor, values from the analysis of Landsat (TM-5, ETM+ and OLI-8) and Spot-
5 satellite images (NDVI index). It is important to stress at this point the contribution of
the use of these intensities in the calculation of the R Factor. This fact leads to a better
detection of areas of priority attention regarding land management and erosion control,
especially in areas where the effect of climate change is leading to a temporal
concentration of rainfall in shorter temporal duration units. Similarly, the use of the
Normalised Difference Vegetation Index to estimate Factor C is another of the great
contributions of remote sensing in recent years. In this case, the result of the soil loss
estimation is closer to eco geomorphological conditions that are more in line with the
reality of the moment analysed and mapped. As for the validation of average soil loss
rates, the use of surface soil components determined a better validation in the catchment
where biotic surface components are dominant (Rio Grande watershed).

In short, despite the existing criticisms of the use of the RUSLE model for its
overestimation of the resulting values, it can be affirmed that its use is valid to guide and
focus the actions of hydro-forestry policies aimed at improving land management and

conservation in those areas with the highest estimated soil losses.



To evaluate the state of soil health in contrasting Mediterranean environments
based on the development of a soil quality index and under the paradigm of Climate
Change.

This last specific objective has focused on finding out the soil properties and
environmental indicators that offer better and more complete information about the state
and health of the soil in the Mediterranean area in the context of Climate Change; in
addition, to determine those landscape units that present better resilience for soil quality
in Mediterranean areas in the context of Global Change.

Thus, homogeneous landscape units have been delimited, considering mainly the
lithological and biotic characteristics, and then the hydric, physical and chemical
properties of the soil have been determined in the laboratory. Other edaphic
environmental indicators such as soil erodibility, slope or degree of vegetation cover have
been analysed. Thus, the selected variables have been grouped into three clusters
according to their nature. Firstly, those related to water properties, these are saturated
hydraulic conductivity, percentage of gravels, percentage of sands, hydrophobicity and
available water content. Those of a physical nature were the percentage slope of the
hillsides, the erodibility of the soil (K-Factor - RUSLE), structural or aggregate stability
and bulk density. Finally, for the organic factor, the indicators selected were the
percentage of organic carbon, the degree of vegetation cover (Factor C - RUSLE) and
salinity.

These selected variables have been evaluated by means of a multi-criteria analysis
and, subsequently, the soil quality index for the Mediterranean area has been formulated.
Finally, a cartographic representation of the state of soil quality was made based on the
landscape units delimited in each watershed. ArcGis software version 10.6 was used for
this purpose.

As major findings of the study, the indicators selected for the formulation of the
soil quality index reflected the current landscape dynamics of the area of study, and field
work validated the state of the soil as indicated by the soil quality index. Thus, this index
provides a useful tool for assessing the quality and health of soil in the Mediterranean
area in a specific time frame. Furthermore, in the study area, soil quality index reproduced
the evolution of vegetation cover in the Rio Grande watershed, where high soil quality
was common because of the optimal values for organic factors in the soil. On the other

hand, the soil quality index for the Benamargosa watershed highlighted the importance



of water, the relative absence of which was manifest in this area having lower soil quality
than in the Rio Grande watershed. This study clearly demonstrates the need to take
specific measures to remediate areas of poor soil quality by designing and implementing
strategies that favour and improve its quality. In this regard, preserving seasonal
vegetation, building infrastructures to mitigate erosion processes, and reducing the use of
fertilizer may be some of these actions.

In general, the results show a greater vulnerability, susceptibility, and dependence
in the semi-arid watershed. However, in both watersheds there is a positive trend in the
recurrence of extreme precipitation events; in the last decade, there is a practically annual
return period for torrential rainfall, with extreme erosivity values in events of short
duration. Soils are totally conditioned by these dynamics. An increase in the number of
days in which the soil is in water deficit has been detected, leading to a prolongation of
the xeric period, and potentially generating development problems in specific plant
species. Thus, in the semi-arid watershed, from the 1990s to the present day, there has
been a decrease in plant biomass, favouring areas for agricultural use, even terraced areas.
On the contrasting side, in the sub-humid watershed, there has been an increase in plant

cover, mainly in the Mediterranean forest areas.

Regarding landscape dynamics, the parameters related to the water factor are the
most decisive in the eco-geomorphological dynamics of semi-arid conditions, i.e., water
limitations in the soil have been responsible for a large part of the landscape changes that
have taken place. In opposition, in the sub-humid watershed (Rio Grande), it is the
biological factor that contributes the most, generally due to the increase in vegetation
cover. In this way, the fragility of the territory in the context of erosion and soil
degradation processes has been demonstrated from the determination of soil loss rates in
the period between 1997 and 2018, obtaining very high results in both watersheds, but of
relevance in the cultivated areas of the semi-arid watershed. Finally, the application of a
Soil Quality Index confirmed these existing water and soil protection problems in a
substantial part of the semi-arid watershed. Meanwhile, in the sub-humid watershed,
except in certain eco-geomorphological conditions, the existence of landscape units with
optimal values of quality and health, more resistant and resilient to the effects of Global

Change, was highlighted.



To conclude, it could be determined that the sub-humid watershed shows
mechanisms of great resistance to the new dynamics of the pluviometric pattern. The eco-
geomorphological conditions are leading to an evolution of stability in this system, being
even positive in different areas. In semi-arid conditions, the Benamargosa watershed
shows a significant trend towards environmental degradation, with areas of great
vulnerability in this context of climate change. In short, this study has been successful in
that it has made it possible to develop territorial diagnoses that could be useful for the
delimitation of priority action areas, designing policies, strategies, and other measures to
optimise territorial management and mitigate the processes of environmental degradation.

Finally, in relation to the line of research, this doctoral thesis includes conceptual
and experimental aspects of the different elements that compose the eco-
geomorphological system, from the climatic, edaphic, biotic or geomorphological
perspective. All of them would be included in the field of Physical Geography and, more
specifically, in the area of environment and CC. This has highlighted the importance of
knowing the interactions between these elements, which have a direct impact on
landscape dynamics and determine contrasted evolutions.

The integral and holistic approach with which this research has been carried out
has favoured the general understanding of the system, obtaining a series of conclusions
of great utility for decision making in the area of planning, management and conservation
of the territory. It is here where the real importance of the work lies, obtaining
fundamental results to understand the dynamics of the eco-geomorphological system

within the framework of the CC and to be able to carry out specific policies and strategies.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

REPERCUSIONES ECO-GEOMORFOLOGICAS DE LA
DINAMICA PAISAJISTICA RECIENTE, EN AMBIENTES
MEDITERRANEOS CONTRASTADOS
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El estudio que presentamos a continuacion pretende comprender la dindmica
actual del paisaje mediterraneo de media montafia en una situacion de Cambio Global
(CG). Maés en detalle, se ha evaluado la incidencia sobre el sistema eco-geomorfoldgico
de un progresivo cambio en el patrén pluviométrico, considerando los efectos sobre el
contenido de agua util del suelo, las repercusiones sobre la cubierta vegetal, la
incidencia en la degradacion paisajistica y, por altimo, la salud y calidad del suelo. Asi
pues, el conjunto de la investigacion es una propuesta metodoldgica sistematica, con
unos objetivos diferenciados y ambiciosos que contemplan muy diversos aspectos del
funcionamiento del sistema.

La memoria recogera todos los aspectos comentados, estructurandose de acuerdo
con los criterios para la aprobacion de la defensa de tesis doctoral del programa de
doctorado en ciudad, territorio y planificacion sostenible. Esta incluira una introduccion
basada en los antecedentes, una hipotesis de partida, unos objetivos generales y
especificos, los materiales y métodos utilizados, los resultados obtenidos, una discusién
general y las conclusiones méas destacadas del proyecto de investigacion.

1. CAMBIO GLOBAL. INDICADORES DE CRISIS CLIMATICA
1.1.Proyecciones y escenarios futuros en el contexto del Cambio Climético

Las grandes modificaciones ambientales relacionadas con las fluctuaciones
climaticas y con la actividad humana se conocen como CG (Vitousek et al., 1997;
Steffen et al., 2004; Dearing et al., 2006), concibiéndose como un nuevo escenario entre
las relaciones de la sociedad y el medio ambiente. En este sentido, el Cambio Climatico
(CC) es uno de los componentes fundamentales del CG, suponiendo un verdadero
riesgo para los sistemas humanos y naturales en su conjunto (IPCC, 2014). Segun el
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico 2014 (IPCC), entre sus principales
impactos destacan el calentamiento global (0,85°C entre 1880 y 2012), de origen
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antrépico con un nivel de confianza superior al 95%, que genera un retroceso casi
generalizado de los glaciares de montafa; la elevacion del nivel marino (3 mm/afio) v,
por ultimo, un incremento del riesgo de los impactos relacionados con el clima, que
resultan de la interaccién de los peligros asociados al clima con la vulnerabilidad y
exposicion de sistemas humanos y naturales.

La Organizacién de Naciones Unidas (ONU), en el primer articulo de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico (CMNUCC,
1992), define CC como un proceso de modificacion de los componentes climaticos y
atmosféricos que, de cualquier manera, se encuentra vinculado a la accién antropica, ya
sea de forma directa o indirecta. Por su parte, el IPCC (2001), en su tercer informe,
concibe al CC como una variacion estadistica significativa en el estado medio del clima,
con una duracion prolongada en el tiempo y que, ademas, se debe tanto a causas
naturales como antropogénicas. Igualmente, para la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2007), CC es un proceso dindmico,
con un origen natural o humano, y referido a las variaciones identificadas en el clima

mundial o regional.

Cuando la sociedad fue aumentando su nivel de desarrollo tecnoldgico a partir
de la Revolucién Industrial, las transformaciones paisajisticas mediante procesos como,
por ejemplo, la deforestacion y otras actividades con un claro impacto ambiental, fueron
haciéndolo paralelamente. Hasta este momento, la estabilidad del sistema eco-
geomorfoldgico estaba controlada por los propios factores ambientales que
interactuaban de manera mas o menos compleja (Goudie, 1981), siendo el clima y los
procesos geomorfologicos los dos factores de control principales. No obstante, es a
partir de la década de los afios 50 del siglo XX cuando los registros climaticos
identifican evoluciones y tendencias sin precedentes, generando una situacién de
fragilidad y sensibilidad en todo el mundo (IPCC, 2014).

De esta forma, las emisiones recientes de los gases de efecto invernadero (GEI)
por parte del ser humano presentan actualmente los niveles mas altos de la historia
(IPCC, 2014), dando lugar a que, en las Gltimas décadas, se hayan producido una gran
cantidad de investigaciones relacionadas con el CC a escala mundial y, mas
detalladamente, para la Peninsula Ibérica y la franja mediterranea, donde las

condiciones climaticas actuales presentan rasgos muy contrastados a los registrados
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hace algunas décadas (Olcina, 2020). En este sentido, la constante emision de los GEI
dard lugar a un mayor calentamiento de la Tierra, generando cambios en todos los
componentes del sistema climatico y, del mismo modo, aumentando la probabilidad de
impactos generalizados e irreversibles para las personas y los ecosistemas (IPCC, 2014).

En definitiva, siguiendo los escenarios climaticos futuros planteados por el IPCC
(2001, 2007, 2014, 2019, 2021) los impactos del CC seran contrastados en las distintas
regiones del planeta. No obstante, a rasgos generales, se espera un aumento de la
temperatura durante el siglo XXI, un incremento del nimero e intensidad de las olas de
calor, la mayor aparicion y vigorosidad de los episodios de precipitaciones extremas y
un continuo calentamiento de las aguas oceénicas. En resumen, este CC supondra una
mayor incidencia de los riesgos ya existentes y la aparicion de nuevos riesgos para los

sistemas ambientales y antropizados (IPCC, 2014).

En la region europea, los riesgos asociados al agua son los mas destacables, sin
embargo, no se trata de un impacto homogéneo, en la extension del continente pueden
aparecer problemas relacionados con inundaciones fluviales, subidas del nivel del mar,
sequia y aridez, entre otros. Considerando que la mayor parte de Europa se sitGa en
latitudes medias, destacan impactos vinculados con el aumento de las borrascas
explosivas, un aumento de los temporales de viento, la subida del nivel del mar, la
péridida de confort térmico, la reduccion de la acumuluacion de hielo y nieve, la mayor
irregularidad-inestabilidad atmosférica y la mayor calidez climatica (Chavez-Jiménez,
2013). Igualmente, se espera que cada vez sea mayor el estrés hidrico que sufrird gran
parte del continente, algo que creara probablemente fuertes contrastes entre las regiones
del norte y del sur del continente, siendo estas Gltimas donde la gestion de este recurso
no renovable serd mas compleja y donde la tendencia ambiental sera a favor de la aridez

(Fernandez-Carrasco, 2002).

Espafia y, mas concretamente, la cuenca mediterranea es catalogada, segun el
IPCC (2014), como zonas de gran incertidumbre en el marco del CC, especialmente en
las proyecciones asociadas a la variable pluviomeétrica (Giorgi y Lionello, 2008), las
cuales presentan una gran vinculacion con la mayor o menor proximidad al Estrecho de
Gibraltar y, por tanto, al conocido factor mediterraneidad (I Clar, 1988; De Castro et al.,

2005; Ruiz Sinoga et al., 2015). No obstante, esta area se recoge como critica en
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relacion con el calentamiento global, con tasas de subida de las temperaturas superiores
a la media mundial, que la convierten en un punto caliente del planeta (IPCC, 2014).

1.2.Indicadores y evidencias de Cambio Climatico en la region mediterranea

La cuenca mediterranea se caracteriza por presentar unas condiciones muy
singulares, en tanto que, se trata de un mar semicerrado, con unos bordes litorales muy
presionados por la accién humana y con un enorme dinamismo (Vargas-Yafiez et al.,
2010). En este sentido, Olcina (2020) distingue tres hechos fundamentales asociados al
CC: (i) las modificaciones en el patron pluviométrico, especialmente en su
estacionalidad y en su intensidad; (ii) el claro ascenso que registra la temperatura media,
haciéndose mas intenso en las noches, incrementandose el nimero de noches tropicales
y ecuatoriales, (iii) el calentamiento del agua del mar Mediterraneo, dando lugar, entre
otros hechos, a los dos impactos anteriores.

El IPCC (2014, 2021), en la linea de lo expuesto por Olcina (2020), proyecta para la
region mediterranea, un aumento de los riesgos asociados al ascenso de la temperatura,
la modificacién en la dinamica pluviométrica y, en definitiva, la reduccion de la
disponibilidad de recurso hidrico en todo el Mediterraneo. Asimismo, recoge que, el
mencionado aumento de la temperatura conllevara una preocupante reduccién de los
recursos hidricos, proyectando que cada grado incrementado supondria una disminucion
de la disponibilidad del agua del 20 %, provocando un fuerte impacto en la actividad
turistica y agraria, grandes dependientes de este recurso. Este hecho generaria un
impacto en la productividad agricola, comprometiendo la seguridad alimentaria y, por lo
tanto, algunos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) publicados por la ONU
(2015) en la Agenda 2030.

La Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) realizd una regionalizacién en la
que, la comunidad andaluza, registraria un incremento de las temperaturas maximas, un
aumento de los episodios de precipitaciones torrenciales y un aumento de los periodos
de sequia (Brunet et al., 2009). Asi, a partir de los “Escenarios Locales de Cambio
Climatico de Andalucia actualizados al 5° Informe del IPCC” (ELCCAS) se han
proyectado, para nueve Modelos de Clima Global (MCGs), cuatro escenarios de
emisiones futuras —trayectorias de concentracion representativas- (RCP26, RCP45,
RCP60 y RCP85) a partir de un Unico escenario de partida basado en la informacion

climatica pasada. Considerando el RCP85, destacan dos modelos con resultados
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contrastados (MIROC y CGCM3) pero que, en cualquier caso, vaticinan un ascenso de
las temperaturas.

El primero de ellos -MIROC- es el que muestra una prediccion mas extremista,
englobando a la region andaluza en un clima extremadamente calido y mas seco que el
actual (en torno a 6,5 °C més y con reduccion de la lluvia registrada del 17- %). Se trata
de un escenario en el que las caracteristicas méas aridas de la comunidad andaluza
(levante) se expanderian al resto de territorio, homogeneizando las diferentes
condiciones ambientales identificadas en la actualidad.

CGCM3, por su parte, espera condiciones igualmente calidas, pero con una menor
reduccion pluviométrica. Este modelo no identifica una tendencia clara en la variable de
precipitacion. Andalucia se localiza en un area coyuntural entre las zonas de incremento
y reduccion de precipitacion anual.

En relacion con las precipitaciones en Andalucia, hay que remontarse “Escenarios
Locales de Cambio Climatico de Andalucia actualizados al 4° Informe del IPCC”. Este
informe proyecta una disminucion de lluvia en todos sus escenarios, destacando para su
escenario A2 una disminucion de mas del 26,6 % vy, para el B1, de un 17,7 %. De este
modo, en relacién con el déficit hidrico esperado, el estado de aridez de Andalucia se
incrementaria considerablemente, llegandose a hablar de la pérdida de todas las zonas
himedas y subhumedas, ademas de la aridificacion general de la regién. En este
sentido, es importante conocer que estos escenarios estan proyectados para el perido
comprendido entre el afio 2000 y 2100.

En definitiva, si los escenarios comentados en las diferentes variables climéticas
y biocliméticas se materializan, esto conllevaria dafios irreparables a nivel biofisico y
socioecondémico que, sin duda, necesitan ser evaluados con urgencia (Coyle et al.,
2017).

En esta linea, se espera también un incremento tanto en la frecuencia como en la
intensidad de los eventos climaticos considerados extremos (Meehl et al., 2007; Ruiz-
Sinoga et al., 2011; Fischer y Knutti, 2015), como por ejemplo, un aumento de las
rachas secas, las temperaturas andmalas, olas de calor, eventos torrenciales, noches
ecuatoriales y tropicales, etc. (Beniston, 2004; Schar et al., 2004; Gonzalez-Hidalgo et
al., 2015). Este hecho registra un interés global, con cada vez mas investigaciones en

este ambito (Hennessy y Pittock, 1995; Christensen y Christensen, 2003; Meehl et al.,
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2007; Ruiz Sinoga et al., 2011; Fischer y Knutti, 2015). Ademas, la mayor aparicion de
eventos extremos da lugar a un aumento de los riesgos asociados a estas variables,
provocando situaciones de una considerable gravedad, llegando a ser catastroficos
(Kunkel et al., 1999; Easterling et al., 2000; Meehl et al., 2000; Tebaldi et al., 2006;
Cook et al., 2016; Ripple et al., 2017).

En el &rea mediterranea estas modificaciones climaticas estdn dando lugar a una
evolucion hacia el déficit hidrico y hacia una mayor aridez del territorio (Moreno, 2006;
Hueso-Gonzalez et al., 2018). Asi, los riesgos asociados al agua serdn uno de los
problemas mas destacables en la sociedad (IPCC, 2001, 2014), que generaran una
mayor preocupacion en la poblacion y en la investigacion actual (Guijarro-Pastor, 2002;
Katz et al., 2005; Negri et al., 2005; De Luis et al., 2011; Coscarelli y Caloiero, 2012;
Lemus y Lopez, 2016; Olcina, 2017). En esta regién, el IPCC (2007) pronosticaba una
reduccion de estos recursos de entre un 20 % y un 40 % para finales del siglo XXI.

Mas concretamente, la variable pluviométrica, fundamental en el desarrollo del
sistema eco-geomorfologico mediterraneo (Martin-Vide, 1994; Lavee et al., 1998;
Senciales y Ruiz, 2013; Maestre et al. 2016; Hueso-Gonzélez et al., 2018), est4
registrando una tendencia hacia la concentracion y hacia el aumento de su intensidad,
incrementando el riesgo de aparicion de episodios torrenciales (IPCC, 2014). De esta
forma, las precipitaciones de altas intensidades, anteriormente encuadradas en los meses
otofiales (Acero et al., 2011; Rodrigo, 2010), cada vez acontecen mas frecuentemente en
diferentes épocas del afio, provocando desequilibrios en la planificacion hidrica en su
conjunto (Olcina, 2020) y mermando la capacidad productiva del sistema (disminucion
de cosechas, pérdida de biodiversidad, etc.) (Encina e Ibarra, 2003; Hueso-Gonzalez et
al., 2018).

Bajo estas consideraciones, las consecuencias de esta modificacion en el patron
de lluvia para el area mediterranea se centran en la aparicion de riesgos naturales
(Ferrari et al., 2013; Martinez-Navarro, 2017), la escasez de agua (Moreno, 2006;
Hueso-Gonzalez et al., 2018) y la degradacion del paisaje, como consecuencia de los
procesos de erosion hidrica en eventos de alta erosividad de la lluvia (Lopez y Romero,
1993; Lavee et al., 1998; Jordan y Bellinfante, 2000; Ruiz-Sinoga et al., 2015).
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1.3.Adaptacion y mitigacion como estrategias para la reduccion de los efectos del

Cambio Climatico

En un contexto de CC, la dindmica global actual requiere de la limitacion y
reduccién, notable y continua, de las emisiones de GEls, teniendo que reducir las
emisiones de estos gases entre un 40 y un 70 % para el aflo 2050 y un 100 % para 2100
si se pretende estabilizar las temperaturas. (Arto-Olaizola y Gonzalez-Eguino, 2014;
Céamara et al., 2016).

Esta modificacion en las emisiones debera ir ligada a un cambio general y dréastico
en el estilo de vida de la sociedad actual (Arto-Olaizola y Gonzélez-Eguino, 2014),
ademéas de a un correcto desarrollo sostenible (Rodrigo-Cano et al., 2019). Asi, se
entiende por desarrollo sostenible como aquel proceso con base en la gobernanza que, a
partir de los avances cientifico-técnicos, se preocupa por el correcto funcionamiento del
medio ambiente, la economia y la sociedad (Robert et al., 2005).

En este sentido, la materializacion de los objetivos de reduccion de GEls dependera
directamente de la efectividad de las politicas basadas en la adaptacion y la mitigacion
de los riesgos (IPCC, 2014). No obstante, es imprescindible la incorporacion en la
planificacion territorial de los riesgos relacionados con este fendmeno climatico,
considerando estudios que analicen los posibles eventos de inundacidn, la estabilidad y
eficacia de determinadas obras de mitigacion, la peligrosidad, adaptacion de especies a
la escsez de agua, etc.; suponiendo una premisa clave para la elaboracién y puesta en
marcha de lineas estratégicas de reduccion de los impactos del CC (Frometa-Alfaro y
Guardado-Lacaba, 2017; Gajardo, 2019).

IPCC (2014) considera trascendental limitar los efectos del CC para conseguir
un desarrollo sostenible en todos los sentidos, lo que requiere de una politica climética
seria y que recoja los elementos econdémicos, sociales y ambientales. Asi, este informe
establece como idéneo la combinacion de medidas de adaptacién y mitigacion para
hacer frente a los impactos del CC, siendo los instrumentos de adaptacion una opcion
que, de forma individual, tendria una eficacia limitada, especialmente, a largo plazo. Por
ello, es oportuno sefialar que las herramientas de mitigacién hacen que los impactos mas
graves puedan atenuarse, generando beneficios mas a corto plazo.

IPCC (2001) define el término de “adaptacién” como aquel proceso en el que los
sitemas ecoldgicos, sociales y econémicos son modelados y ajustados a los efectos e

impactos del CC. Sin embargo, hace hincapié en que es necesaria una respuesta
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conjunta, implantada por el compromiso de las instituciones y de la gobernanza, la
innovacion y las inversiones en tecnologias (IPCC, 2014).

En definitiva, negar el problema no reducird su impacto. Los datos de las
investigaciones realizadas son un pilar sobre los que promover politicas de reduccion y
de adaptacion a los efectos del CG (Olcina, 2020).

2. PAISAJE Y SISTEMA ECO-GEOMORFOLOGICO MEDITERRANEO

El sistema eco-geomorfoldgico se define como el conjunto de elementos que
componen un area determinada, asi como la forma en la que estos se relacionan entre si.
No obstante, no es correcto considerar cada elemento que compone el paisaje de forma
independiente, en esta disciplina se precisa de una consideracion sistémica y holistica
del territorio y de sus procesos (Lavee et al., 1998).

En este sentido, es necesario pensar en el sistema eco-geomorfolégico como la
unién de elementos vinculados al clima, al suelo, a la vegetacion, al relieve, al agua y a

la poblacion, relacionandose de forma diferencial tanto en tiempo como en escala.

REDUCTION IN
RAINFALL

Figura 1.1. Ciclo de degradacion del suelo. Fuente: Lavee et al., 1998. AGSS: tamafio y estabilidad de
los agregafos; CLC: contenido en arcillas; CRST: encostramiento; ERSN: erosion; INF: infiltracion;
OFL.: escorrentia superficial; OMC: contenido de materia organica; PRM: permeabilidad del suelo; SBK:
sedimentacion; SMC: contenido en humedad del suelo; SSC: contenido en sales solubles; VEG:

vegetacion; WHC: capacidad de retencion hidrica del suelo)
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Los paisajes estan caracterizados por su gran dinamismo y por su alta vulnerabilidad
a sufrir modificaciones significativas. Una alteracion en algun elemento sea cual fuere
su indole, va a reflejarse en una modificacion contrastada del resto de elementos,
individual y conjuntamente. Es por ello por lo que, en un contexto de CC como el
identificado, los cambios en los patrones pluviométricos pueden generar una tendencia
hacia la degradacion del territorio y hacia el empobrecimiento del ecosistema (Figura
1.1).

En el area mediterranea, la proyectada disminucién de la precipitacion total anual y
la concentracion de esta en un menor numero de episodios, en conjuncion con la subida
de las temperaturas y la evaporacién, se refleja directamente en la menor disponibilidad
de agua en el suelo para el crecimiento de la vegetacion (Thornes, 1990). El contenido
de materia orgénica en el suelo se reduce notablemente, en tanto que el contenido de
sales y, por lo tanto, la conductividad eléctrica, aumenta (Imeson et al., 1982). Las
arcillas, paralelamente a la materia organica, se ven reducidas, generando una menor
estabilidad estructural y un menor nimero de agregados de suelo (Reid y Goss, 1981;
Tisdall y Oades, 1982; Rangasamy y Olsson, 1991; Ruiz-Sinoga et al., 2010). Este
hecho desemboca en una menor capacidad de almacenamiento y de retencion de agua
(Farres, 1978), ademas de una mayor mayor impermeabilidad (Dunne et al., 1991;
Lavee et al., 1991), provocando procesos de erosion hidrica y escorrentia y, por lo tanto,
disminuyendo la capa fértil del suelo y disminuyendo la capacidad de crecimiento de
vegetacion (Lavee et al., 1998). Es aqui donde el ciclo vuelve a su inicio con la pérdida
de materia organica, un proceso de retroalimentacion que agrava la situacion y que

acerca la totalidad del area mediterranea hacia unas condiciones de maxima fragilidad.

2.1.Elementos del sistema eco-geomorfoldgico

El sistema eco-geomorfoldgico va a ser analizado desde cada uno de sus elementos,
considerando siempre a este como un espacio dindmico y multiescalar. Estos elementos
podrian agruparse en (i) sistema atmdsfera, (ii) sistema ecogeomorfoedéafico, (iii)
sistema hidrologico, (iv) sistema bidtico y, por ultimo, (v) sistema antrépico (Figura
1.2).
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SISTEMA
ANTROPICO

SISTEMA
BIOTICO
SISTEMA
ATMOSFERA

SISTEMAECO-
GEOMORFOLOGICO

SISTEMA SISTEMA
HIDROLOGICO ECOGEOMORFO-
EDAFICO

Figura 1.2. Sistema eco-geomorfoldgico. Fuente: Elaboraciéon propia.

La escala de trabajo para llevar a cabo el analisis del sistema debe ser correctamente
seleccionada, asi pues, en esta investigacion, va a ser la cuenca hidrogréfica,
desarrollada y detallada mas adelante en el capitulo relativo al area de estudio. Esta
escala espacial se encuentra vinculada a un analisis temporal, igualmente amplio, que
requiere identificar las relaciones del sistema eco-geomorfologico en su conjunto en un

largo periodo de tiempo (Imeson y Lavee, 1998).

2.1.1. Sistema atmdsfera

En este primer sistema se encuadran todos los elementos y factores climaticos,
considerando sus principales caracteristicas, relaciones y modificaciones en un contexto
de CC.

El clima mediterraneo se caracteriza por su elevada irregularidad intra-anual,
especialmente en términos pluviométricos y en un contexto de CC (Olcina, 2020). No
obstante, a rasgos generales, las areas dominadas por este clima (Cs) son entendidas por
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Kdpen como aquellas en las que la temperatura media del mes maés frio se encuentra
entre los -3°C y los 18°C, los meses de verano son los més secos, la precipitacion del
mes mas humedo es al menos tres veces mayor que la del mes mas seco, la temperatura
media del mes mas calido se sitia en torno a los 22°C y la media anual de
precipitaciones es al menos veinte veces més alta que la temperatura media anual.

Sin embargo, la variabilidad mediterrdnea se refleja claramente sobre el
territorio, con condiciones muy diversas y contrastadas a lo largo de la franja
mediterranea del sur de Espariaen las que influyen factores como la altitud o la
exposicion. Gémez-Zotano et al. (2015) llevé a cabo una regionalizacién en la que se
identificaban diferentes condiciones mediterrénas, especialmente distinguidas por la
variable pluviométrica. En esta linea, Ruiz-Sinoga y Romero-Diaz (2010) investigo la
existencia de un gradiente pluviométrico a lo largo del sur de Espafia, el cual comprende
desde un clima mediterraneo hdimedo, en su limite mas occidental, al mediterraneo
arido en el sector oriental. Asi, a partir de estas condiciones contrastadas, puden
sefialarse diferentes comportamientos en los procesos hidro-geomorfologicos,
desembocando en un proceso diferencial de degradacion (Boluda et al., 2005). Bajo esta
premisa, Ruiz-Sinoga et al. (2015) identifico un umbral de degradacion del suelo,
situado en torno los 500-600 mm de precipitacion media anual, a partir del cual a menor
precipitacion los procesos erosivos aumentan como consecuencia de las relaciones de
dependencia entre los factores bioticos y abioticos (Lavee et al., 1998).

En estas condiciones, es preciso prestar atencion a la variable pluviométrica,
siendo un elemento fundamental para evaluar la disponibilidad de agua en el suelo y los
procesos erosivos del paisaje (Berger, 1984). Asi, la importancia de las precipitaciones
en la configuracion del paisaje y de los ecosistemas mediterraneos es indudable, puesto
que son consideradas como uno de los factores mas importantes en los procesos
geomorfoldgicos (Lavee et al., 1998).

La irregularidad pluviométrica se refleja en la aparicion de largos periodos de
rachas secas, normalmente interrumpidos por precipitaciones de gran intensidad, incluso
torrenciales (Beven, 2002; Bracken y Kyrkby, 2005). De hecho, son frecuentes,
especialmente en los meses equinocciales (Bazzoffi y Pellegrini, 1992), unos aguaceros
que llegan a acumular hasta el 75% de la precipitacion anual (Martin-Vide, 2004),
siendo progresivamente de mayor concentraciéon e intensidad (Coscarelli y Caloiero,
2012).
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En definitiva, cuando analizamos la pluviometria en el clima mediterraneo, no
hay que tener en cuenta exclusivamente las precipitaciones recogidas anualmente, es
preciso conocer otras variables tanto o mas importantes, como son la intensidad, la
duracién o la recurrencia; las cuales generalmente van a dar una respuesta a los procesos

hidro-geomorfoldgicos sucedidos.

2.1.2. Sistema eco-geomorfoedéafico
Este sistema incluye todos aquellos factores de indole topogréfica y edafica que

afectan considerablemente a la dindmica y al funcionamiento del ecosistema.

2.1.2.1.Relieve

Las caracteristicas topograficas del sistema eco-geomorfol6gico presentan una
incidencia directa en el comportamiento del territorio, pudiendo generar respuestas
contrastadas ante unas condiciones climaticas marcadas por el CG.

A modo general, las siguientes variables van a marcar la configuracion del

propio sistema y su respuesta en el contexto de CC:

a) Pendiente: la pendiente es considerada un factor clave y determinante en la
dindmica paisajistica. El grado o porcentaje de pendiente influye directamente tanto
en el desarrollo del suelo como en numerosos procesos de erosién y de degradacion
ambiental. Una mayor pendiente provoca una mayor velocidad en el flujo del agua
en las laderas, una menor capacidad de infiltracion y, por lo tanto, la aparicién de
procesos de escorrentia (Hewlett y Hibbert, 1967). Asi pues, en unas condiciones de
CC, la aparicion de eventos extremos de precipitacién puede provocar un notable

incremento de las tasas de pérdida de suelo (Lépez-Bermudez y Albaladejo, 1990).

b) Longitud de las laderas: la influencia de esta variable se da especialmente en
relacién a la erosion hidrica como consecuencia de los procesos de escorrentia. En
este sentido, en condiciones ambientales similares, una ladera de mayor longitud de
pendiente va a presentar una mayor capacidad erosiva, resultando de un incremento
en la acumulacion y velocidad del agua escurrida (Kirby et al., 2002). Por ello, se

trata de una caracteristica clave en el andlisis de la erosion del sistema, como, por

44



Introduccion

ejemplo, en la estimacion de pérdida de suelo en ecuaciones universales de erosion
(USLE/RUSLE) (Moore y Burch, 1986)

c) Exposicién de las laderas: la exposicion u orientacion de las laderas repercute
directamente en el funcionamiento del sistema eco-geomorfologico (Badano et al.,
2005) y en la respuesta a las modificaciones inducidas por el CC, especialmente en
latitudes medias (Holland y Stein, 1975). En términos de proteccion del suelo ante
eventos meteoroldgicos extremos, este factor genera una dindmica contrastada entre
areas de solana-umbria (Hall et al., 2005; Turkington y Paradise, 2005), reflejandose
en la humedad del suelo, la evapotranspiracion y el balance hidrico (Lépez-
Bermudez et al, 1992; Sanchez, 1995).

2.1.2.2.Suelo

Las funciones del suelo en los procesos eco-geomorfoldgicos son muy diversas.
Este recurso tiene un papel fundamental en el ecosistema, destacando principalmente su
funcionamiento como almacen o reservorio de agua y de carbono. No obstante, aspectos
como el patron de cubierta vegetal de un paisaje puede verse determinado por la
composicion del suelo y la capacidad de retener el agua (Canton et al., 2004). En cuanto
al almacenamiento y absorcion de carbono, la conservacion del suelo es considerado un
factor muy favorable en la lucha de contra la degradacion paisajistica y, en general,
frente al CC (Agencia Europea de Medio Ambiente, 1998; Lal, 2004a, 2004b).

En este sentido, la estabilidad y conservacion del suelo va a estar determinada
por: (a) componentes superficiales principales, (b) propiedades fisicas, (c) propiedades
quimicas y (d) propiedades hidricas (Cerda, 1998).

a) Componentes superficiales: las caracteristicas superficiales del suelo, especialmente
su rugosidad y encostramiento, funcionan como un factor de control de los procesos
de erosion hidrica, en tanto que, determinan la capacidad de infiltracion del suelo vy,
por tanto, condicionan los eventos de escorrentia (Kirkby, 2001; Janeau et al.,
2003). Ademas, la condicion superficial del suelo, en atencién a la dominancia de
elementos bidticos y abioticos, aparece asociada a unos grados de erosion hidrica

(Ruiz-Sinoga y Martinez-Murillo, 2009; Ruiz-Sinoga y Romero-Diaz, 2010), siendo
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las &reas con menos elementos abidticos aquellas que identifican las evidencias méas

claras de procesos erosivos (Shakesby, 2011).

b) Propiedades fisicas: las propiedades edéaficas aportan una informacién
fundamental para comprender la dindmica del sistema y su respuesta ante las
modificaciones climaticas registradas en el marco del CG. De esta forma, desde una
perspectiva fisica y siguiendo a Lavee et al. (1998), las propiedades a considerar

para el analisis de los procesos eco-geomorfoldgicos son:

Densidad aparente: se corresponde con la masa de las particulas solidas que
componen una unidad de volumen (Salgado, 2001). Asi, esta propiedad se relaciona
directamente con otras determinantes en los procesos de erosion del suelo, como, por
ejemplo, la capacidad de infiltracion, la porosidad e, incluso, la estabilidad estructural
(Garcia-Orenes et al., 2012).

Porosidad: hace referencia a la parte del volumen total que se corresponde con
poros, es decir, la proporcion de poros de un suelo (Salgado, 2001). Esta fase porosa
puede estar llena tanto de aire como de agua, siendo fundamental un éptimo balance
agua-aire en el suelo para el correcto desarrollo de la vegetacion.

Textura: esta propiedad aporta informacién acerca de la composicion de la
granulometria de la fraccion solida del suelo, considerando cudl es su proporcion de
arenas, limos y arcillas. Se trata de una variable muy determinante en el funcionamiento
del suelo y, por ende, del desarrollo del sistema eco-geomorfoldgico. Su influencia pasa
por un gran nimero de aspectos, como, por ejemplo, los relativos a la retencion hidrica,
capacidad de infiltracion (Hillel, 1984), asimilacién de nutrientes o erodabilidad (Porta
et al., 1999). Un alto contenido en arenas provoca una alta permeabilidad, pero una
escasa capacidad de retencion de agua y un contenido alto en limos puede provocar una
baja infiltracion, problemas de encotramiento, fertilidad y erosion; los suelos arcillosos,
pese a tener una mejor condicion de fertilidad y de retencion hidrica, existe una escasa
aireacion, y permeabilidad (Porta et al., 1999). De esta forma, un contenido equilibrado
de todas las fracciones seria Optimo para el correcto funcionamiento del sistema eco-
geomorfoldgico. En el area mediterranea, las zonas condicionadas por un clima
subhimedo y humedo presentaban, en diversas ocasiones, problemas de disponibilidad

de agua por presentar texturas mas arcillosas; sin embargo, las areas semiaridas, con
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textura arenosa, identificaban una mejor accesibilidad a estos recursos hidricos por parte
de las plantas (Ruiz-Sinoga et al., 2011).

Estabilidad estructural o de agregados: se relaciona con la resistencia de los
propios agregados que componen el suelo a romperse al someterles a una determinada
energia (Mataix-Solera et al., 2010). Se trata de un pardmetro totalmente ligado a
erosion del suelo y a la erodabilidad (Duiker et al., 2001), que es fuertemente
dependiente de las condiciones de humedad, temperatura (Lavee et al., 1996) y de
cubierta vegetal (Cerda, 1998; Boix-Fayos, 1999).

Gravas: el contenido en gravas, considerando a estas como fragmentos de roca con
un tamafio mayor a 2 mm (Porta et al., 1999), presenta una incidencia directa en la
estructura y estabilidad del suelo e induce al aumento de la cubierta vegetal (Van
Wesemael et al., 2002), mejorando la infiltracion, pero limitando la capacidad de
retencion hidrica (Ingelmo et al., 1994). Asi, la presencia de un contenido éptimo en
gravas puede favorecer la vegetacion de un territorio y, del mismo modo, la reduccién

de la escorrentia superficial.

c) Propiedades quimicas

Conocer las caracteristicas quimicas de los suelos aporta informacion fundamental
para, entre otros, conocer el estado de un ecosistema, la calidad agricola y/o, para
conocer la salud del suelo (Doran y Parkin, 1994; SQI, 1996). En este sentido, gran
parte de las propiedades quimicas pueden ofrecer una informacion fundamental sobre el
nivel de degradacién del sistema eco-geomorfolégico. Ademas, en consideracion del
suelo como un reservorio de carbono, estas propiedades pueden hablar de los niveles de

estabilizacion de este elemento en el suelo (Burbano, 2018).

Materia organica (MO): el contenido de MO en el suelo es una propiedad
completamente determinante de la dinamica paisajistica y del sistema ecogomorfologico
(Martinez-Fernandez, 1996). Se trata de un agente activo en el funcionamiento del
suelo, ejerciendo un efecto directo en la productividad y estabilidad del ecosistema
(Porta et al., 1999). Asi, la MO presenta una influencia directa sobre el resto de las
propiedades, tanto texto fisicas, quimicas o hidricas (Fitzpatrick, 1986; Martinez-
Fernandez, 1996; Porta et al., 1999; Ellies et al., 2005). El contenido en MO controla
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directamente la resiliencia del sistema a su degradacion, especialmente en el actual
contexto de CC (Martinez-Fernandez, 1996).

Balance de carbono orgéanico (CO): podria considerarse una propiedad indicadora
de la actividad bioldgica del suelo, que afecta directamente a la capacidad de agregacion
y estabilizacion del suelo (Imeson y Vis, 1982; Imeson y Verstaten 1989), reduciendo
asi su erodabilidad (Alexander y Calvo, 1990; Canton et al., 2001; Warren, 2001) y, por
consiguiente, mejorando su fertilidad, su capacidad de retencion hidrica y su capacidad
de conductividad (Cammeraat y Imeson, 1998; Cerda, 1998b; Puigdefabregas et al.,
1999; Barthes y Roose, 2002). Un contenido 6ptimo de CO contribuye a una mejora de
la calidad del suelo como consecuencia de una correcta relacion suelo-planta (SQI,
1996).

Carbonato calcico: el contenido de carbonato céalcico en el suelo depende
directamente de la roca madre (Simon-Torres, 2005; Lopez-Lafuente, 2017), asi, la
presencia o ausencia de estos puede dar lugar a una dinamica diferencial del ecosistema,
especialmente en términos hidricos.

Se trata de una propiedad con una alta correlacion con parametros hidricos como
la capacidad de campo, el punto de marchitamiento permanente y el agua Gtil del suelo.
La presencia de carbonatos en el suelo va a determinar directamente en la disponibilidad
de agua para las plantas y, por tanto, en las relaciones agua-suelo-planta (Pérez-de-los-
Reyes, 2018).

pH: este pardmetro informa del negativo del logaritmo decimal de la
concentracion de protones de hidrégeno en el suelo. Su valor en el suelo varia entre 3 y
12, siendo mas cominmente cercanos a 5,5 y 8,5 por su aptitud para la agricultura (Gil
etal., 2010).

Conductividad eléctrica: la conductividad eléctrica del suelo, como su propio
nombre indica, manifiesta la capacidad de este para transmitir y conducir la corriente
eléctrica a través de sus particulas. Esta funciona como un importante indicador de
degradacion del suelo.

La acumulacion de sodio da lugar a un aumento del contenido en sales en el
suelo y, por tanto, a un aumento de la conductividad eléctrica (Imeson et al., 1982;
Lavee et al., 1998). No obstante, la informacion relativa a este parametro permite

realizar una aproximacion a la fertilidad y calidad del suelo, identificando si los niveles
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de sales son dptimos para la germinacion y el crecimiento de las plantas (Hueso-
Gonzélez, 2014).

Relacion carbono y nitrogeno: se trata de un indice que relaciona directamente
la cantidad de carbono organico y el nitrogeno total del suelo (Soto, 2016). En este
sentido, es considerado como un indicador de la mineralizacion de la MO del suelo
(Lopez, 2002). Esta relacion ofrece una informacion muy valiosa sobre la fertilidad
(Dalal, 1977; Stevenson, 1985) y calidad del suelo, aunque enfocado principalmente a la
actividad agricola y productiva (Shunfeng et al., 2017)

Capacidad de intercambio catidénico (CIC): representa la cantidad total de
cationes que es capaz de reterner un suelo sobre su complejo adsorbente, considerando
su pH. Su incidencia en el sistema eco-geomorfoldgico se relaciona directamente con la
asimilacion y almacenamiento de nutrientes del suelo (Gil et al., 2010). Asi, esta
propiedad repercute igualmente en la dispersion y floculacion de las arcillas,
determinando, de esta forma, la capacidad de agregacion de las particulas que
componen el suelo y modificando la estructura del horizonte (Boix et al., 1998).

Cationes basicos: el CIC no es capaz de ofrecer toda la informacion relativa a las
caracteristicas del complejo de cambio del suelo. El contenido en Sodio (Na), Calcio
(Ca), Potasio (K) y Magnesio (Mg) hacen que el suelo presente comportamientos
contrastados. Asi pues, el contendio de estos va a depender de la meteorizacion del

material parental del suelo y del contendio organico del propio selo (Gil et al., 2010).

d) Propiedades hidricas: estas propiedades son completamente determinantes del
funcionamiento ambiental del sistema eco-geomorfoldgico. La respuesta del suelo
ante eventos de precipitacion intensa o la capacidad de retencidn de agua por parte
de este para asegurar el correcto desarrollo del componente bidtico, son algunos de
los aspectos mas destacables, especialmente en un contexto de CC, donde la
disponibilidad de agua genera una preocupacion muy elevada entre la poblacion
(Olcina, 2017) y se identifica como uno de los mayores riesgos del éarea
mediterranea (IPCC, 2014).

Conductividad hidraulica saturada: esta propiedad determina la capacidad que
presenta el suelo para transmitir el agua en su interior (Martinez-Fernandez et al., 1996).

La conductividad del agua en el suelo ofrece la informacion necesaria para entender el
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movimiento del agua en el interior del suelo y la capacidad de infiltracion de este
(Gabarrén-Galeote, 2011).

Hidrofobicidad: conocido como “repelencia al agua del suelo”, se trata de una
propiedad con una alta incidencia en los procesos de escorrentia e infiltracion (Doerr et
al., 2003; Doerr y Shakesby, 2009), encontrandose en un momento de creciente
importancia en la investigacion edafica. Un suelo con una elevada hidrofobicidad da
lugar al encharcamiento y limita la infiltracion del suelo (Jordan et al., 2010).

Punto de marchitamiento permanente: aunque anteriormente esta propiedad era
considerada una constante hidrica del suelo, actualmente se habla de una variable que
ofrece una informacion fundamental en relacién con la calidad del sistema (Jensen,
1981). El punto de marchitamiento permanente se define como el contenido de
humedad del suelo en la zona radicular, con el que una planta marchita no puede
recuperar la turgencia, incluso si es situada en una atmosfera saturada durante 12h. Se
trata del agua almacenada en los micro-poros (< 0,5 mm) que no es util para el consumo
hidrico de la vegetacion (Salgado, 2001; Hueso-Gonzalez, 2014).

Capacidad de campo: esta propiedad hace referencia a la cantidad de agua retenida
en el suelo una vez que la excedente, o agua gravitacional, haya sido drenada y que el
régimen de flujo hacia abajo se haya reducido practicamente. Se trata de aquella
cantidad de agua que ocupa los meso-poros (0,5<d<50 mm), ademas en este estado
hidrico del suelo, el agua es aprovechable por la vegetacion (Salgado, 2001; Hueso-
Gonzélez, 2014). Para muchos autores este estado hidrico esta muy cerca de ser el
Optimo para el correcto desarrollo fenoldgico de la vegetacion (Jensen, 1981; Pizarro,
1987), determinando asi el funcionamiento del sistema eco-geomorfoldgico.

2.1.3. Sistema hidroldgico

El paisaje mediterraneo esta caracterizado por una estacion estival seca, y donde
la vegetacion debe adaptarse a condiciones de estrés hidrico cada vez mas frecuentes y
recurrentes (Klausmeyer y Shaw 2009; Nardini et al. 2014), suponiendo una clara
limitacién en el desarrollo ecolégico del sistema eco-geomorfoldgico (Guillot et al.,
2019; Lobo Do Vale et al. 2019).

En un contexto de CG, los cambios en el balance hidrico del suelo y, por tanto,
en la disponibilidad de agua para el desarrollo fenoldgico de las plantas, son de gran

relevancia para los ecosistemas, especialmente para los encuadrados como de gran
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fragilidad en este paradigma de CC, como es el caso de la regién mediterranea (Grayson
et al. 1997; Llorens et al. 2003; Fernandez y Trillo 2005; Katz et al. 2005; Negri et al.
2005; Medrano et al. 2007; De Luis et al. 2011; Lemus y Lopez 2016; Olcina, 2017).
De esta forma, el aumento de rachas secas y sequias puede suponer un claro
condicionamiento para el desarrollo ambiental y, por ende, para la productividad y el
valor ecolégico y econémico del territorio.

Las condiciones hidricas del suelo van a ser muy variables segun qué
caracteristicas edéaficas, climaticas y bidticas sean las predominantes en un determinado
sistema (Martinez-Fernandez 1996; Cerda et al. 2018). De esta forma y, en
consideracion de la actual dindmica pluviométrica, con proyecciones de disminucion de
las precipitaciones totales y al aumento de las lluvias extremas (Dore, 2005;
Pendergrass y Hartmann 2014; IPCC, 2014), la respuesta ambiental de los ecosistemas
va a ser muy contrastada en consonancia con las caracteristicas especificas de cada zona
(IPCC 2019; Rahmati et al. 2019).

El aumento de los eventos de precipitacion extrema determina directamente la
cantidad de agua en el suelo y los procesos hidricos que se desarrollan sobre este. Asi,
las lluvias torrenciales superan generalmente la capacidad de infiltracion del suelo,
dando lugar a procesos de escorrentia superficial y de pérdida de suelo (Ruiz-Sinoga et
al. 2003; Rodrigo Comino et al. 2017). El papel de la vegetacion presenta igualmente
una clara influencia, de tal forma que, la relacion entre el grado de cubierta vegetal en el
suelo y los procesos de erosion mediante escorrentia han sido frecuentemente
corroborada (Garcia y Lépez, 2009). Dependiendo de las caracteristicas eco-
geomorfoldgicas de cada ladera, los modelos de escorrentia pueden ser variables. A
modo general, la franja mediterranea sigue un modelo hidrodindmico o de escorrentia
basado en los modelos hortonianos mixtos o discontinuos (Lavee et al., 1998; Calvo et
al., 2003).

En un modelo de escorrentia hortoniano, la lamina de agua aumenta su volumen
ladero abajo, debido principalmente a que la intensidad con la que se recogen las
precipitaciones supera a la capacidad de infiltracion del suelo, quedando el agua
obligada a circular por la superficie (Pedraza, 1996). Sin embargo, este modelo
hortoniano es también discontinuo, donde la escorrentia no es uniforme en toda la
ladera. Aqui, la vegetacion presenta su maxima determinacion, siendo un elemento

clave en la capacidad de retencion e infiltracion del suelo (Calvo et al., 2003).
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2.1.4. Sistema bidtico

El estado de degradacion del suelo y la calidad de este se encuentra totalmente
determinados por el factor relativo al patron de vegetacion (LOpez-Bermuldez y
Albaladejo, 1990), entendiendo a este como la forma de distribucion y la variabilidad
espaciotemporal de las plantas en el sistema eco-geomorfoldgico.

En este sentido, la region mediterranea puede caracterizarse por su gran
heterogeneidad y, especialmente, por su alto dinamismo, lo que ha llevado a multitud de
cambios de uso a lo largo de la historia. La vegetacion sirve de capa protectora y
amortiguadora entre el suelo y la atmosfera, asi, mientras la parte superior de las plantas
amortiguan el impacto de las gotas de lluvia, las raices se encargan de la proteccion
mecanica del suelo a ser erosionado (Zhou et al., 2008; Pacheco et al., 2019).

En un contexto de mayor erosividad de la lluvia como consecuencia del aumento
de los eventos de precipitacion extrema, las plantas pueden reducir el impacto de estas
gotas de lluvia, la generacion y velocidad de la escorrentia superficial y, en definitiva, la
propia erosion del suelo (Pacheco et al., 2019). La precipitacion registrada en un punto
determinado quedara condicionada por (Hueso-Gonzéalez, 2014) (i) la interceptacion;
(ii) la trascolacion, definida como la caida de las gotas de lluvia de las hojas de las
plantas al suelo y; (iii) la escorrentia cortical, siendo aquel proceso por el cual, parte de
la lluvia que circula por las ramas y tronco de las plantas, llega al suelo (Weyman,
1975).

El agua de la lluvia queda interceptada por la vegetacion, de la cual, entre un 20
y un 30 % de la precipitacion bruta, vuelve a la atmdsfera evaporada (Navar y Bryan,
1990; Domingo et al., 1994). Por ello, la lluvia que finalmente alcanza el suelo (lluvia
neta) se ve reducida a causa de este proceso de interceptacion. No obstante, la
escorrentia cortical, con valores mucho més variables (entre el 5y 40 % de la
precipitacion bruta), concentra en la zona mas cercana al tronco de la planta unas
mayores cantidades de agua, favoreciendo los procesos de infiltracién y limitando
ampliamente la evaporacion (Martinez-Meza y Whitford, 1996).

La presencia de plantas aumenta la permeabilidad del suelo como resultado de
un incremento de la porosidad. Asi pues, resulta una mejora de la estructura edafica y de

su estabilidad (Mintegui y LOpez-Unzu, 1990), generando un proceso de
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retroalimentacion positiva en el sistema que mejora la calidad del suelo y, por
consiguiente, del sistema eco-geomorfoldgico en su conjunto.

En definitiva, el condicionamiento generado por una éptima cubierta vegetal
favorece (i) la retencion de agua en las zonas mas cercanas a la vegetacion,
favoreciendo un estado hidrico de agua uatil y un desarrollo 6ptimo de las plantas
(Domingo et al., 2001); (ii) la disminucidn, en la mayor parte de los casos, del impacto
de la lluvia sobre el suelo y, por tanto, de la erosividad de la lluvia y de los procesos de
escorrentia superficial (Wainwright et al., 1999); (iii) estabilidad edéafica a causa de la
modificacion de las propiedades fisico-quimicas de los suelos (Francis y Thornes,
1990).

2.1.5. Sistema antrépico

La ocupacion del suelo ha estado historicamente vinculada a los diferentes
comportamientos de la poblacion sobre el territorio. Asi, la presion sobre los recursos
naturales y, en general, sobre el paisaje, ha variado segin multitud de variables, entre
las que destaca, la dinamica demogréafica y econdmica (Kosmas et al., 2002). En este
sentido, como consecuencia de la multitud de cambios de usos y de las nuevas formas
de cultivo, el paisaje se ha visto ampliamente deteriorado y modificado, repercutiendo
en las caracteristicas generales del sistema eco-geomorfoldgico e incentivando los
procesos de erosion y degradacion del territorio (Lépez-Bermudez et al., 1995, Barbera
etal., 1997)

En la region mediterrénea, los cambios de uso asociados a la agricultura han sido
aquellos con un mayor impacto sobre el territorio (Wainwright y Thornes, 2004). La
disminucion de areas forestales a favor de la expansion de la actividad agricola ha
motivado una pérdida de equilibrio entre usos naturales y agricolas, inclinandose a favor
de este segundo (Kosmas et al., 2002). Igualmente, los procesos de despoblacion en el
area rural y la pérdida de productividad y rentabilidad de determinados cultivos han
propiciado un continuo abandono del campo, incentivando los procesos de erosion del
suelo (Pugnaire et al., 2006). Esto se debe a que, si la revegetacion natural no alcanza
los niveles Optimos, con una dindmica positiva, la degradacion puede verse agravada,

dando pie a una situacion de destertificacion del sistema (Romero-Diaz, 2003).
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Por otro lado, en un contexto de CC en el que la disponibilidad de agua en la
region mediterrdnea es uno de los mayores riesgos a los que se enfrenta la poblacion
mediterranea, la incorporacion creciente de cultivos de regadio puede provocar un serio
colapso hidrico en el sistema, que sera agravado en las ultimas décadas del siglo XXI
(Yus-Ramos, 2020) y provocara largos periodos secos que afectard directamente a la
mortalidad de las plantas y a la evolucion del ecosistema (Martinez-Fernéndez et al.,
2001; Bréda et al., 2006).

En relacion con esta disponibilidad de agua y su escasez, es importante la
consideracién de la demanda de este recurso por parte de la poblacién, donde la propia
vinculacién entre la progresiva aglomeracion de poblacion en torno al litoral y el
vertiginoso aumento de la actividad turistica (Yeoman, 2008) desde finales del siglo
pasado ha sido ampliamente estudiada en las ultimas décadas (Gossling, 2002; Hall y
Higham, 2005; Gossling y Hall, 2006; Becken y Hay, 2007). Asi pues, Gossling, et al.
(2012) advierte de los riesgos asociados al aumento de la demanda de agua en las areas
mas turisticas, como es el caso de la mediterranea (Gabarda-Mallorqui et al., 2015)
donde la disponibilidad es progresivamente menor como resultado de los cambios en el

patron pluviométrico, en un marco de CG.

En definitiva, los paisajes mediterraneos actuales son el resultado de la accion
humana sobre el territorio (Pefiuelas et al., 2004). Asi, la continua presion antropica
sumada a las modificaciones ligadas al CC condicionara la dindmica territorial futura,
dando lugar a un aumento de los riesgos naturales y de los problemas sociales (Garau et
al., 2020).

3. PROCESOS DE EROSION Y DEGRADACION DEL SUELO

La erosion del suelo es uno de los problemas ambientales mas importantes a los que
se enfrenta la poblacion mundial en la actualidad (Puigdefabregas y Mendizabal, 1995;
Amsalu y Mengaw 2014; Wijesundara et al., 2018), quedando definida como “el
rebajamiento de las partes altas del relieve, en funcion en Gltima instancia de la
gravedad, mediante la actuacidon de los procesos y mecanismos erosivos” (Gonzalez-
Hidalgo, 1998).

FAQ (2015) hace hincapié en este sentido, poniendo de manifiesto el mal estado en

el que se encuentran la mayor parte de los suelos en el planeta y el grave riesgo que
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supone la erosion del suelo acelerada o antrdpica (Oldeman, 1994; Cerd4, 2001). La
erosion es un proceso que impide la formacion y evolucion de suelos (formacién y
evolucion) (Cerda y Bodi, 2008) y, por tanto, el desarrollo de uno de los soportes
béasicos para la vida.

La investigacion alrededor de estos procesos de erosion y de sus impactos en el
territorio ha aumentado en las Gltimas décadas, identificando cuéles son las principales
causas de los procesos de degradacion y erosion del suelo (Garcia-Ruiz, 1999;
Montgomery, 2007; Nearing, 2013; Walling, 2013). No obstante, la deforestacion, la
deficiente gestion agraria y las modificaciones encuadradas en el marco del CC se
recogen como una de las principales causas. Las repercusiones pueden llegar a ser muy
importantes, poniendo en riesgo a la poblacion (inundaciones, deslizamientos...) y al
funcionamiento del sistema eco-geomorfoldgico de forma general (pérdida de fertilidad,
disminucion de las reservas de carbono...) (Boardman y Poesen, 2006; Van Oost,
2007).

Los efectos del CC tienen un impacto directo sobre los procesos de erosion y, por
ende, de degradacion del suelo, a través de un ciclo de retroalimentacion positiva. Esta
incidencia se agrava en la region mediterrdnea, donde existe un contexto de méaxima
vulnerabilidad frente al CC (L6pez y Garcia, 2008). Asi pues, las modificaciones
pluviométricas, reflejadas principalmente en la disminucion de la precipitacion anual,
en el cardcter mas extremo de los aguaceros y en una mayor aparicion de rachas secas,
unido al aumento general de las temperaturas, provoca un empobrecimiento de los
recursos edéaficos y, por tanto, de una degradacion del suelo. La erosién hidrica es
entendida como uno de los factores con mayor repercusion sobre este proceso (Lopez y
Garcia, 2008), especialmente en la region mediterranea (Lavee et al., 1998; Ruiz-Sinoga
y Martinez-Murillo, 2009). En este sentido, Cerda (2008) habla de degradacion como un
proceso motivado por la actividad humana sobre el sistema y que da lugar a una pérdida
de la capacidad de los ecosistemas terrestres, tanto en términos de energia, agua,
biomasa o nutrientes. Ademas, no debe aparecer de forma continuada, puede ocurrir
durante diferentes periodos de tiempo, de una duracion variable, y que, ademaés, pueden
revertirse y aparecer en cualquier condicion climatica.

La FAO/PNUMA (1984) entiende por degradacién “la reduccion o la pérdida de

productividad y diversidad biolégica o econdmica de las tierras de cultivo, las praderas,
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los pastizales, los bosques y las tierras arboladas, ocasionada, en zonas aridas,
semiaridas y subhumedas secas, por los sistemas de utilizacion de tierra o por un
proceso 0 combinacion de procesos, incluidos los resultantes de las actividades
humanas, tales como, la erosion del suelo causada por el viento y el agua, el deterioro
de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas o de las propiedades econémicas del
suelo, y la pérdida duradera de vegetacion natural”. Asimismo, para Thornes (2009), el
término degradacion se vincula a la reduccion y pérdida de la productividad bioldgica o
econdmica ocasionados por los cambios de uso del suelo, procesos fisicos o una
combinacién de ambos. Ademas, incluye en este concepto a la degradacién bioldgica, la
pérdida de suelo, y el descenso en cantidad y calidad de los recursos hidricos
disponibles para la supervivencia humana y sostenibilidad econdémica. Thornes destaca
el valor de este termino en detrimento del uso de desertificacion, al que considera de

menor precision y causante de ambigiedades en la investigacion actual.

De esta forma, para otros muchos autores el término desertificacion se encuentra
muy ligado a estos procesos erosivos y de degradacion. Generalmente, con
desertificacion se alude a la influencia negativa sobre el territorio que presenta la
combinacion de una serie de factores (climaticos, geograficos, topogréficos,
hidroldgicos, edaficos, bidticos y humanos), pero, en este caso, se acenttia cuando las
condiciones ambientales se relacionan con un mayor grado de aridez (Boluda et al.,
2005).

Segin la UNCCD (Convencién de Naciones Unidas de Lucha contra la
Desertificacion) de 1994, la desertificacion es “la degradacion de las tierras en zonas
aridas, semiaridas y subhimedas secas resultante de diversos factores, tales como las
variaciones climdticas y las actividades humanas”. La desertificacion constituye en la
actualidad el mayor problema de degradacion de la tierra y se entiende como un proceso
continuo, de larga duracion y de caracter irreversible. No obstante, si se contrasta este
término con el de degradacién, ya definido anteriormente, se observa como a diferencia
del proceso de desertificacion, la degradacion no es obligadamente un hecho continuo
de larga duracion, ademas, este proceso puede ser reversible y puede hacer acto de

presencia en cualquier tipo de clima.

56



Introduccion

Bajo estas consideraciones generales, Espafia es el pais de toda la region
mediterrdnea donde las tasas de erosion del suelo alcanzan valores mas elevados
(Giovanni et al., 2001; Solé-Benet, 2006). Una de las actividades con mayor
implicacion en este hecho es la agricola, siendo responsable de la mayor erosion a
escala mundial (IPCC, 2014; Rodrigo-Comino y Cerda, 2018), especialmente en areas
de cultivos lefiosos en secano, con tasas de erosion muy elevadas motivadas por sus
caracteristicas de vigorosidad y distribucion que, ademas, se acompafian de pérdida de
nutrientes, dafio en infraestructuras y, en algunos casos, incluso una disminucion de la
calidad de produccién.

Es preciso un conocimiento exhaustivo de todos los elementos que conforman el
sistema eco-geomorfoldgico (Figura 2), entendiendo que una alteracion en cualquiera de
estos da lugar a una modificacion ambiental que puede desembocar en la degradacion
del suelo y del ecosistema (Figura 1). Asi, la degradacion suele responder a una serie de
indicadores que se evidencian en el territorio. Por ejemplo, como indicios destaca la
aceleracion de la erosion hidrica o edlica, los cambios en la cubierta vegetal (pérdidas
de biodiversidad y biomasa), la sobreexplotacion de aguas superficiales y subterraneas,
el aumento de las sequias e inundaciones (tanto en frecuencia como en intensidad) y, en
aspectos socioeconémicos, el incremento de la presion demografica sobre el suelo, con
cambios de uso, abandono de tierras de cultivo, incorporacion de précticas de
conservacion e, incluso, emigracion.

Por todo ello, en un contexto de CC, desentrafiar los mecanismos de respuesta del
sistema eco-geomorfoldgico, tanto respecto a los cambios de las condiciones climéticas
en los diversos escenarios previstos por IPCC (2019), como a los inducidos mediante la
actividad antrdpica, es una cuestion bésica desde el punto de vista cientifico. De esta
forma, entre muchos otros, se prevén impactos directos en la degradacion del suelo a
partir de cambios en el riesgo de erosion, intensificado por una mayor frecuencia de las
lluvias torrenciales paralela a una disminucion del ndmero de eventos lluviosos;
cambios en la vegetacion a partir de la modificacién de sus condiciones ambientales y
degradacion de los suelos costeros debido al ascenso del nivel del mar (IPCC, 2019),
cuyos mecanismos de retroalimentacion conducen a salinizar los suelos costeros,
generando su abandono y, nuevamente, su degradacion y retroceso (Senciales y
Malvéarez, 2003).
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En cuanto a los mecanismos disponibles para la estimacion y evaluacion de la
erosion 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 y Morgan,
2005; Nearing y Morgan, 2011), los cuales presentan amplios contrastes en sus
resultados finales (Cerda y Bodi, 2008). No obstante, la medicién y cuantificacion de

las tasas de erosion ha sido origen de disputas y desacuerdos metddicos.

Uno de los modelos mas extendidos a escala mundial ha sido la Ecuacion Universal
de Pérdida de Suelo (USLE por sus siglas en inglés), llevada a cabo por el National
Runoff and Soil Loss Data Center en cooperacion con el Agricultural Research Service
y la Purdue University (Wischmeier y Smith, 1978). Asi pues, la USLE pone de
manifiesto la relacion entre pérdida de suelo, erosividad de la precipitacion y tipo de
suelo, se corrige con informacién de la pendiente y longitud de la ladera, cubierta
vegetal y medidas de control de la erosion del suelo (Nearing y Morgan, 2011; Smith,
1999). En su origen, esta fue disefiada para predecir la tasa media anual de pérdida de
suelo de un largo periodo de tiempo, considerando la cantidad de suelo perdida a raiz de
los procesos de erosion laminar y en reguero. No obstante, este modelo se cifie a este
tipo de procesos, no recogiendo la erosion en carcavas ni los movimientos en masa
(Almorox et al., 2010). Los resultados tienden a sobreestimar los valores minimos de
pérdidas anuales de suelo y a subestimar los maximos (Risse et al., 1993). Nearing et al.
(2017) determind que la pérdida de suelo estimada a partir de este procedimiento hace
referencia a la cantidad total de sedimentos que un éarea en concreto es capaz de
movilizar a partir de la erosion hidrica. Su resultado o expresion final ofrece
informacién en masa de suelo por unidad de superficie y periodo de tiempo. Asi, es
importante recalcar que se trata de una pérdida de suelo neta. Este modelo no incluye la

cantidad de suelo que se recoge en un area proximay que ejerce como deposito.

Este modelo fue revisado, pasando a denominarse como RUSLE, introduciendo en
su formulacion mejoras para el calculo de cada uno de sus factores y obteniendo asi una
mayor optimizacion de los resultados finales (Gonzéalez del Tanago, 1991; Renard et al.,
1997). Bajo esta premisa, los factores que componen el modelo pasan por ser (i)

erosividad de la lluvia, (ii) erodabilidad del suelo (iii) cubierta vegetal (iv) longitud y
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pendiente de las laderas y, por ultimo (v) medidas de conservacion y control de la
erosion (Renard et al, 1997).

El primer factor considerado en el modelo RUSLE es el relativo a la erosividad de la
lluvia (factor R), que determina la capacidad de las gotas de la lluvia para movilizar las
particulas de suelo y generar procesos erosivos (Dabral et al., 2008; Kouli et al., 2009).
Asi, a escala global, es considerado como el maximo indicador de pérdida de suelo
(Hlaing et al. 2008), siendo capaz de determinar el efecto de un evento erosivo de
precipitacion sobre el territorio (Wischemeir, 1959; Gabriels, 2000).

En el area mediterrdnea, la erosividad de la lluvia, al igual que el patron
pluviométrico, en general, presenta una alta variabilidad estacional, algo que afecta
directamente a la estimacion general de pérdida de suelo a partir del modelo RUSLE
(Ballabio et al., 2017). Su importancia en este ambito ha sido igualmente destacada en
las investigaciones mas recientes, catalogando a este factor como uno de los agentes
erosivos mas importantes en condiciones mediterraneas (Lavee et al., 1998; Pita et al.,
1999; Senciales y Ruiz, 2013).

La intensidad de la precipitacion en un mismo aguacero es completamente variable,
con intensidades contrastadas en escasos minutos. Por ello, alcanzar el maximo nivel de
detalle en la determinacion del factor R es una labor fundamental para optimizar el
resultado final de RUSLE, especialmente en un contexto de CC, donde se proyecta un
claro aumento hacia un mayor nimero de eventos de precipitacién extrema (IPCC,
2014).

En definitiva, la determinacion de la erosividad de la lluvia es clave en la
planificacion territorial y la gestion ambiental. Su impronta sobre el propio sistema eco-
geomorfoldgico afecta muy directamente a actividades como la agricultura, la
disponibilidad de recursos hidricos, la calidad de los servicios ecosistémicos, entre otras
(Ballabio et al., 2017).

El factor erodabilidad del suelo (factor K) expresa la susceptibilidad que
presenta un determinado suelo a ser erosionado y transportado por cualquier agente
erosivo (agua viento, hielo...) (Houghton y Charman, 1986; Fernandez et al., 2003). El
resultado cuantifica la erosionabilidad del suelo en consideracion de la variable
pluviométrica (Gonzalez del Tanago, 1991). Asi, este factor es calculado a partir de las

principales propiedades edaficas que le otorgan una mayor y/o menor estabilidad, como

59



Capitulo |

son la materia organica, la distribucién del tamafio de particula, la estructura del suelo o
la porosidad (Wischmeier y Smith, 1978). En ambientes mediterraneos un gran nimero
de investigaciones han relacionado los procesos de erosion del suelo con las
caracteristicas edaficas (Imeson y Vis, 1982; De Ploey y Poesen, 1985; Le Bissonnais,
1996; Cammeraat e Imeson, 1998; Cerda, 19982, 1998b, 1998c; Ruiz-Sinoga y Romero-
Diaz, 2009).

El factor C expresa el efecto de la cubierta vegetal sobre los procesos de erosion del
suelo. De este modo, constituye un indicador fundamental en el modelo, midiendo el
grado de proteccion de suelo frente al impacto de las gotas de lluvia superficial (Lu et
al., 2003; Fu et al., 2005; Lee y Lee, 2006; Wang et al., 2009).

En condiciones mediterraneas, la estructura y composicion de la vegetacion esta
vinculada a las condiciones climaticas especificas (Martinez y Conesa, 2018),
existiendo grandes contrastes estacionales, especialmente motivados por la existencia de
la estacion estival.

Para llevar a cabo un maximo acercamiento al nivel de proteccion del suelo, la
investigacion actual apuesta por la buena correlacién obtenida entre el factor C y el
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI por sus siglas en inglés)
(Durignon et al., 2014; Pacheco et al., 2019). De esta forma, las nuevas metodologias
basadas en la contratacion de imagenes multiespectrales estan ganando importancia en
el modelado de los procesos de erosidn del suelo. Esto se debe al fuerte avance de estas
técnicas de informacidn geogréfica y a la mejora de accesibilidad y periodicidad de
datos espaciales. Desde la década de los ochenta, en la que se lanzaron los satélites
Landsat 5 y Spot, los estudios medioambientales comenzaron a utilizar las imagenes,
ampliandose en la Gltima década con la incorporacion del satélite Sentinel y con el auge
de los vehiculos aéreos no tripulados (UAV por sus siglas en inglés), comdnmente
conocidos como drones. No obstante, este impulso de la teledeteccion ofrece una
optimizacion de métodos y la posibilidad de identificar cambios temporales del uso,
coberturas y estado del suelo, etc.; siendo clave en los proyectos de planificacion y
gestion de cuencas hidrograficas (Pérez-Gonzalez y Garcia-Rodriguez, 2013, 2016).

Pefiuelas et al. (2004) ya nos adelantaban que el estudio de los efectos ecoldgicos
del CC y de otros componentes del CG, como por ejemplo los importantes cambios de

usos del suelo, deben ser realizados mediante técnicas informaticas de SIG. Ciertamente
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se trata de una de las aplicaciones mas comunes en teledeteccion, ya que su utilizacion
combinada con la fotografia aérea y los trabajos de campo, permiten un anlisis
detallado de los cambios de usos del suelo asociados con el paisaje (Garcia-Rodriguez y
Pérez-Gonzélez, 2010).

De esta forma, las nuevas tecnicas de teledeteccion ofrecen un acercamiento
detallado al factor de cubierta vegetal en un éarea de gran heterogeneidad vy
estacionalidad como la mediterranea, basandose en sus valores de absorcion diferencial
y de transmision reflectancia de la energia en el espectro electromagnético rojo e
infrarrojo cercano y, ademas, siendo abaladas por un gran nimero de investigaciones
(Erenci, 2000; Karaburun, 2010; Seyran, 2012; Patil y Sharma, 2013; Durigon et al.,
2014).

Las caracteristicas topogréficas (factor LS), considerando en estas la longitud y la
pendiente de las laderas, son igualmente determinantes en las tasas de erosion del suelo
y estan vinculadas a la emisién de sedimentos y a la fuerza alcanzada por la escorrentia
superficial (Gonzalez del Tanago, 1991). El factor de longitud de la ladera es entendido
como la distancia horizontal desde el origen del flujo agua hasta el punto donde
comienza la deposicién y sedimentacion de las particulas transportadas y erosionadas. la
escorrentia se concentra definiendo un curso de agua. De esta forma, al aumentar la
pendiente y la longitud de las laderas, la escorrentia lo hace paralelamente, dando lugar
a procesos de erosion hidrica y mayores tasas de pérdida de suelo por unidad de area
(Ganasri y Ramesh, 2015).

Por ultimo, el factor relativo a las précticas de soporte (factor P) expresa el efecto
de determinadas préacticas de conservacién en las tasas de pérdida de suelo (Wischmeier
& Smith, 1978; Renard et al., 1997). Por ejemplo, la introduccion de terrazas es una
practica muy extendida en la agricultura mediterranea, especialmente por las
caracteristicas abruptas de esta area (Duran et al., 2014). Aungue esto conlleva una serie
de efectos negativos en el medio ambiente (Duran et al., 2005), desde el punto de vista
de la erosion del suelo, esta técnica evidencia el control del suelo. La presencia de
bancales aumenta la infiltracion del suelo, reduce la escorrentia y, por tanto, el arrastre

de materiales (Lasanta et al., 2013). En Espafia esta ampliamente demostrado el efecto
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de estas terrazas, reduciendo considerablemente la pérdida de suelo y protegiendo de
forma directa la conservacion del suelo (Chapagain y Raizada, 2017).

En definitiva, el uso de la RUSLE como método para estimar las tasas de pérdida de
suelo se debe principalmente a su alto nivel de aproximacion a la realidad, ademas de a
su capacidad para obtener valores para areas de gran extension (Renschler y Harbor,
2002; Kinnel, 2010; Panagos et al., 2015, 2016; Borrelli et al., 2016). Ademas, su gran
implementacién en el ambito cientifico ha hecho que los resultados hayan sido
validados con diferentes métodos experimentales en numerosos estudios como, por
ejemplo, estaciones de aforo, parcelas experimentales, radionucleidos, agujas de
erosion, etc. (Larsen y McDonald, 2007; Lopez-Vicente y Navas, 2009; Brooks et al.,
2014; Feng et al., 2016). Asimismo, los resultados de este modelo también han sido
constatados en numerosas ocasiones a partir de la evidencia en campo, con la
identificacion de morfologias vinculadas a altos niveles erosivos (Trabucchi et al., 2012;
Yang et al., 2018).

El principal objetivo de este procedimiento es conseguir una optima planificacion
vinculada a la conservacion del suelo, considerando tanto &mbitos de fertilidad de las
explotaciones agrarias como la evaluacion de impactos y riesgos sobre el territorio en
un marco de CC (Lu et al., 2003). De este modo, en el siglo pasado ya se comenzaron a
incorporar en las politicas territoriales acciones preventivas y paliativas a favor de la
proteccion del suelo. La prevencion de inundaciones o avenidas y el analisis y mejora
de la gestion de los recursos ambientales son algunos ejemplos de estas acciones
(PAND, 2003).
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4. LA CALIDAD DEL SUELO COMO INDICADOR DE SALUD AMBIENTAL
4.1 Suelo y Cambio Climatico

El suelo es uno de los recursos mas importantes del planeta, porque es un elemento
fundamental en el desarrollo de la vida de animales y plantas. Ademas, su importancia
se vincula a la dinamica ecosistémica, traducida en una alta calidad ambiental y en
términos de seguridad alimentaria, hidrica, energética y climatica (McBratney et al.,
2014). Los suelos cumplen una funcion indispensable para el desarrollo humano (Cotler
et al., 2007), asi como otras funciones basicas en el marco ambiental (filtro de agua para
acuiferos, reserva de carbono, nutrientes para las plantas, etc.) (Lal, 1999).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO), desde su aparicion, se ha encargado de poner en valor este recurso, informando
de las consecuencias de su mala gestion, de la evolucion de la desertificacion, de la
pérdida de biodiversidad, ademéas de otras muchas cuestiones que mantienen la alerta
sobre el estado y calidad del suelo. Por su parte, la ONU en la Agenda 2030 valoriza
este recurso y promueve su uso racional y sostenible, considerando al suelo como un
elemento fundamental en la consecucion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), como, por ejemplo, el de Hambre cero y Seguridad Alimentaria (ODS 2).

No obstante, uno de los papeles mas importantes que juega el suelo en el contexto
de CG es el de reservorio de carbono, dando lugar, en la actualidad, a una situacion de
méaxima vulnerabilidad, especialmente en la region mediterranea. El secuestro de
carbono en el suelo reduce su liberacion a la atmdsfera como CO», el cual es
considerado como uno de principales GEls responsables del CC (Kern y Johnson,
1993). Se estima que la cantidad almacenada de carbono orgénico en el suelo,
especialmente en el horizonte mas superficial, es de practicamente 1,5 veces mas alta
que la almacenada en las areas de vegetacion (Sombroek et al. 1993).

Bajo estas premisas, la Agencia Europea de Medio Ambiente (1998) informa que la
creciente erosion hidrica esta provocando graves procesos de degradacion de suelos por
desertificacion y salinizacion, estando estos ligados a la pérdida de materia organica del
suelo y, por tanto, a la disminucion de carbono en el sistema edéafico y del incremento
de didxido de carbono (CO2) en la atmdsfera.

El andlisis de determinadas propiedades edaficas indicadoras de
degradacion/recuperacién de los suelos es fundamental en las investigaciones enfocadas

a analizar las relaciones entre suelo y CG, dado que cualquier cambio en los elementos
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que constituyen el sistema eco-geomorfoldgico (fundamentalmente, la cubierta vegetal
y los usos del suelo a medio y largo plazo, asi como el CC, a medio y largo plazo) tiene
consecuencias individuales o conjuntas sobre los restantes elementos del mismo. En
especial, cobra mas relevancia cuando el propdésito es implementar modelos dirigidos a
la evaluacion y prediccion de la captura de carbono orgénico en el suelo, asi como de su
respuesta hidroldgica, bajo diferentes ambientes mediterraneos, a fin de identificar
tendencias futuras que permitan gestionar mejor el CG y su afeccion territorial sobre
dichos ambientes y su poblacion. De hecho, las inversiones en secuestro de carbono,
pueden contribuir a detener y revertir la degradacion del suelo, asi como a restaurar o
rehabilitar terrenos degradados y marginales (IPCC, 2019); por ejemplo, forestar o
reforestar areas degradadas, puede incrementar el almacenamiento de carbono en la
vegetacion y el suelo, incrementar los sumideros de carbono (Amichev et al., 2012) y
aportar beneficios para la biodiversidad y los ecosistemas, si se emplea una diversidad
de especies locales. En este sentido, las experiencias en algunos suelos mediterraneos
son positivas en cuanto a la modificacion de las caracteristicas del terreno y la retencion
hidrica (Senciales y Blanco, 2001; Martinez y Senciales, 2004).

Para Novara et al. (2017), en algunas &reas, el abandono progresivo de las tierras de
cultivos sufrido en esta area estd beneficiando directamente el secuestro de carbono por
parte del suelo, al darse cominmente procesos de revegetacion y aumento de la materia
organica Asi pues, aunque el abandono de los cultivos ha contribuido al secuestro de
carbono por parte del suelo, hay que analizar cada area en concreto, debido
principalmente a que las repercusiones de esta accion pueden ser muy diferentes segun
las caracteristicas del sistema. Si las condiciones de humedad y precipitaciones son
favorables para la regeneracion de la vegetacion natural, la tendencia sera positiva y el
secuestro de carbono se incrementard. Si, por el contrario, las caracteristicas comentadas
tienden a ser mas aridas, la regeneracion no va a suponer un punto a favor, y puede dar
lugar a que se inicien procesos de degradacion y pérdida de suelo, con su consiguiente
efecto negativo sobre el secuestro de carbono y el CG (Ruiz-Sinoga y Martinez-Murillo,
2012).

En definitiva, un gran nimero de estudios recientes relacionados con la degradacion
del suelo han mostrado que existe una maxima necesidad de paliar el proceso de
desertificacion con el objetivo de reducir el impacto del CG en un éarea tan fragil como
la mediterranea (Lal, 2004a, 2004b).
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Es evidente la relacion existente entre el CC y el estado edéfico de un sistema, y los
propios efectos de este proceso conducen a la reduccion de la fertilidad del suelo y a su
pérdida (Jiménez et al., 2013; Tesfahunegn, 2013). A corto plazo, se espera que estos
sistemas estén sujetos a una disminucion de la materia organica del suelo debido a la
reduccion de la cobertura vegetal (Imeson et al., 1982). Como resultado, el contenido de
arcilla del suelo disminuira, causando una reduccién en la estabilidad del suelo y el
tamafo de los agregados (Lavee et al., 1998; Hueso-Gonzéalez et al., 2018). A largo
plazo, se espera una disminucion de la capacidad de retencion hidrica y de la
permeabilidad, asi como una mayor probabilidad de encostramiento (Tisdall y Oades,
1982; Lavee et al., 1991), lo que provocara una marcada reduccion de las tasas de
infiltracion (Dunne et al., 1991; Lavee et al., 1991). En consecuencia, la vegetacion no
conseguira recolonizar en el sistema debido a la falta de disponibilidad de agua en el
suelo, y se produciran altas tasas de escorrentia (Lavee et al., 1998; Jiménez et al.,
2013). En altimo lugar, la cantidad de semillas y nutrientes en el suelo disminuirén, y se
iniciard un segundo ciclo de disminucién del contenido de materia organica del suelo.

En este contexto, investigar los efectos actuales y futuros del CC a escala regional es
esencial para comprender los posibles impactos en los ecosistemas mediterraneos. La
monitorizaciéon de los parametros de calidad del suelo ayudara evaluar las
consecuencias del cambio climéatico, asi como las respuestas necesarias a modo de
planificacion y gestion ambiental (Dilly et al., 2018). Asi, la calidad del suelo es una
medida de la capacidad de un suelo para funcionar dentro de los limites del ecosistema
y el uso de la tierra, sostener la productividad, mantener la calidad ambiental y
promover la salud de las plantas y los animales (Arnold et al., 1990; Nostrati y Collins,
2019).

4.2.Indicadores de salud y calidad del suelo
Son muchas las definiciones referidas a la calidad del suelo que han sido publicadas,
en las que, independientemente de la connotacion y el enfoque especifico que se le
otorgue, se habla de la multifuncionalidad del suelo, considerandolo un recurso holistico
y que requiere de una evaluacion multicriterio. No obstante, este concepto es totalmente
dinamico, el cual, actualmente, continda evolucionando (Singer y Ewing, 2000).
Gregorich et al. (1994) entiende por calidad del suelo como la aptitud de este para

funcionar correctamente en un determinado uso del suelo, considerando gque no son
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igualmente evaluables los suelos que sirvan de soporte de cultivos que aquellos de usos
forestales. Por su parte, Arshad y Coen (1992), con una perspectiva mas ecoldgica y
agricola, hablaban de la calidad en relacién a la capacidad del suelo para gestionar el
agua, los minerales y la energia para la produccion de cultivos, vinculando esta aptitud
con un sistema eco-geomorfoldgico saludable.

Poco mas tarde, siendo una definicion muy extendida, Lal (1999) basaba su
comprension por esta calidad del suelo en el resultado y diferencia entre la degradacion
a la que se encontraba sometido un determinado suelo y su capacidad de regeneracion y
resiliencia.

Para Doran y Parkin (1994), el término calidad del suelo se empez6 a delimitar al
reconocer las funciones del suelo, considerando la productividad del sistema
(productividad bioldgica sostenible), los niveles de contaminacion del suelo (calidad
ambiental) y, por ultimo, la salud de los elementos a los que sirve de soporte (plantas,

animales y humanos) (Figura 1.3).

Productividad
biologica
sostenible
CALIDAD DEL
SUELO
Salud de
animales,
Calidad plantas y
. humanos
ambiental

Figura 1.3. Elementos fundamentales para entender la calidad del suelo. Fuente: Doran y Parkin, 1994,

Elaboracién propia.

En resumen, el Comité para la Salud del Suelo de la Sociedad de Ciencias del
Suelo de América se encarg0 de sintetizar todas estas definiciones en una generalizada.
De esta forma, la calidad del suelo qued6 definida como la capacidad del suelo para

funcionar dentro de los limites de un ecosistema natural o manejado, sostener la
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productividad de plantas y animales, mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, y
sostener la salud humana y el habitat (Acevedo et al., 2005).

La calidad del suelo debera medir la aptitud de este para acoger, dar soporte y
favorecer el desarrollo de la vegetacion. Desde una perspectiva hidrica el suelo tiene
que presentar unas cualidades Optimas para drenar y conservar ciertos niveles de agua,
que den lugar a una seguridad y una estabilidad en el sistema. Por Gltimo, la evaluacién
de la salud edafica debe considerar cuél es el nivel de habitabilidad, considerando su
capacidad para acoger las principales actividades que permiten el correcto desarrollo
humano de forma sostenible (Karlen et al., 1997). En definitiva, la calidad del suelo
debe recoger la multifuncionalidad del territorio (Singer y Ewing, 2000) y ofrecer
informacidn especifica del suelo y, de forma general, del sistema eco-geomorfoldgico
(Dilly et al., 2018).

Se entiende que conocer el estado de degradacion, conservacién, fragilidad,
contaminacion, fertilidad -entre otros aspectos- del suelo, es fundamental para
determinar la salud y la calidad ambiental de un sistema concreto, especialmente en las
ultimas décadas, cuando se ha consolidado una preocupacion cientifica en este &mbito
(Bautista et al., 2004; Tesfahunegn, 2013; Mufioz-Rojas, 2018). Por ello, con el fin de
evaluar el estado, salud o calidad del suelo, es necesario empezar por identificar cuéles
son los criterios e indicadores a tener en cuenta. Sin embargo, pese a ser bien
reconocida la importancia de este proceso en el area medioambiental, no existen
métodos universales predefinidos para Ilevar a cabo una evaluacion de la calidad del
suelo (Arshad y Coen, 1992; Andrews et al., 2002; Garcia et al., 2012).

Partiendo de la base de que los indices de calidad del suelo son herramientas de
medicion que proporcionan informacion sobre las propiedades, procesos Yy
caracteristicas del suelo (Dilly et al., 2018), la metodologia debe enfocarse hacia la
busqueda de un conjunto de indicadores, facilmente medibles, que describan el estado y
la salud del suelo y que, por supuesto, reflejen cémo los atributos bidticos interactdan
con los factores abidticos en el sistema (Koellner et al., 2013). La capacidad de
funcionamiento de un suelo se refleja en las mediciones de sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas (Lavee et al., 1991, 1998; Dilly et al., 2018), y los indicadores de
calidad del suelo deben reflejar estas propiedades y sus interacciones en los procesos del

suelo.
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De Andrade-Barbosa et al. (2019) considera que, en dependencia del objetivo
principal con el que se pretenda evaluar el suelo, deberdn seleccionarse unas
propiedades e indicadores determinados, partiendo igualmente de los contrastes
territoriales y las propiedades fundamentales en la dinamica paisajistica. Ademas, los
indicadores, para su maxima organizacion, deben agruparse en diferentes cllsteres o
blogues, acogiéndose para su diferenciacion la naturaleza del indicador o la propiedad
(Wilson et al, 2017). Asi pues, estos clusteres pueden asociarse a su origen fisico,

organico, biolégico, quimico o hidrico (Seybold et al., 1997).

La calidad fisica del suelo esta vinculada al uso eficiente del agua, los nutrientes
y los pesticidas (Navarro et al., 2008). Los indicadores quimicos reflejan las relaciones
suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad de amortiguacion del suelo y la
disponibilidad de agua y nutrientes (SQI, 1996). Los indicadores biolégicos integran
muchos factores que pueden afectar a la calidad del suelo, incluida la abundancia de
macroinvertebrados y subproductos (Karlen et al., 1997). Las actividades enzimaticas
del suelo permiten evaluar el grado de degradacion del suelo porque son indicadores
tempranos y sensibles del estrés ecoldgico del suelo (Nosrati, 2013); también reflejan la
actividad microbiana, que es responsable de producir enzimas implicadas en muchas
funciones del suelo (Zornoza et al., 2007).

Respecto a estos indicadores, la combinacion de metodologias y herramientas de
evaluacion multicriterio (EMC) vy tecnologias SIG han beneficiado estos procesos de
evaluacion de la calidad edafica, tanto en términos agricolas como en el marco del CC
(Eastman, 2012; Joshua et al., 2013). Estas herramientas permiten evaluar diversas
disyuntivas (Voogd, 1983) e identificar la importancia asociada de cada una de las
variables e indicadores seleccionados mediante un proceso de toma de decisiones
(Gémez y Barredo, 2005; Belenguer-Plomer, 2016). Asi, estos métodos han afiadido un
grado de objetividad a un proceso histéricamente caracterizado por la subjetividad
(Lamelas, 2009), y han avanzado en el desarrollo de herramientas que incluyen analisis
territoriales a diferentes escalas (da Silva y Cardozo, 2015).

En conclusion, este proceso de evaluacion de la calidad del suelo, basado en el
analisis de los indicadores seleccionados, del uso de métodos EMC y del desarrollo de

técnicas SIG; supone una base fundamental para la gestién y la planificacion ambiental,
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consiguiendo aplicaciones territoriales a diferentes niveles de detalle y con perspectivas
contrastadas (ecoldgicas, agricolas, degradacion, etc.).

En términos de planificacion territorial, conocer la calidad del suelo adquiere una
importancia fundamental de cara a su conservacion y manejo, incluyéndose en politicas
territoriales y sectoriales como programas y planes. Asimismo, es preciso entender que
un determinado suelo debe presentar un uso concreto que sea acorde a sus
caracteristicas y a su calidad, siendo una premisa basica desde la perspectiva de la
ordenacion del territorio y de la sostenibilidad ambiental (Allende-Landa, 1991). La
determinacion de la calidad del suelo supone un aporte cientifico y técnico para la
generacion de alertas frente a procesos de erosion y degradacion del suelo,
consolidandose como un procedimiento fundamental en la ejecucion de politicas
ambientales (Wilson et al., 2017). En este sentido, la evaluacion periodica de la calidad
y salud edafica ofrece informacion bésica acerca de las tendencias del sistema o
agrosistema, ayudando a detectar cambios y promover acciones y politicas paisajisticas

y agricolas (Lupi y Mortola, 2017).

5. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

En Geomorfologia, como disciplina integrante de la Geografia Fisica, es
sumamente complicado hablar del suelo y los procesos que concurren en él sin hacer
continuas alusiones a la topografia, clima y vegetacion y viceversa. En esta disciplina,
los procesos se analizan en muchas ocasiones desde una perspectiva mas global y
sistémica. Por esto, si pensamos en las caracteristicas ecoldgicas o geomorfolégicas de
un area determinada, el clima, la topografia, la vegetacion, el agua y el suelo, no deben
ser considerados como elementos independientes del sistema, sino que deben ser
evaluados como un “todo” dentro del mismo. La realidad es que estos cinco elementos,
estan interrelacionados mediante diferentes procesos, que, ademas, son variables en el
tiempo y en el espacio. La manera en la que se presentan estos elementos y la forma en
que ocurren sus interrelaciones, definen el “sistema eco-geomorfoldgico” de un ambito
geografico definido.

Para el analisis de un sistema eco-geomorfologico es importante tener en
consideracion la variabilidad temporal y espacial del sistema, ya que dicha variabilidad
puede introducir ciertas modificaciones en los procesos y factores que lo constituyen.

En base a esta premisa, a partir del gradiente pluviométrico longitudinal definido para el
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sur de Espafia (Ruiz-Sinoga et al., 2015), el cual comprende desde un clima
mediterraneo himedo (> 1250 mm), en su limite més occidental, al mediterraneo arido
en el sector oriental (< 200 mm) (Figura 1.4), se han podido establecer diferentes
comportamientos en la respuesta eco-geomorfoldgica del sistema, que desembocan en
un estado diferencial de degradacion y que provoca una repercusion ambiental negativa,
especialmente en las zonas mas é&ridas (Boluda et al., 2005). La experiencia
investigadora del grupo ha hecho posible determinar un umbral de degradacion del
suelo en areas mediterraneas (Ruiz-Sinoga y Romero-Diaz, 2010) situado en torno a los
500-600 mm de precipitacién anual, por encima del cual los factores bioticos serian los
encargados de controlar los procesos eco-geomorfologicos, mientras que, por debajo de

dicho umbral, la respuesta sistémica estaria a cargo de los factores abioticos.
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Figura 1.4. Gradiente pluviométrico definido en el sur de Espafia. Fuente: Ruiz-Sinoga y Martinez-
Murillo, 2009.

Todos los sistemas eco-geomorfoldgicos son reactivos (Lavee et al., 1998), es

decir, tras una alteracion de origen humano o un evento meteoroldgico extremo, pueden

evolucionar hacia condiciones de degradacion o hacia la recuperacion de la situacion
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natural previa al impacto. Por esto, el ser humano, a traves de la actividad que lleva a
cabo sobre la superficie terrestre desde épocas prehistdricas, es un elemento integrante
mas de los sistemas eco-geomorfologicos, determinante en los procesos fisico-naturales
que los caracterizan. En este sentido, conocer las modificaciones en el sistema eco-
geomorfoldgico mediterraneo es un hecho fundamental en una situacion de crisis
climatica como la actual, donde, ademas, la presencia del factor antrdpico gana
importancia y el territorio se somete a una situacion de maxima presion y fragilidad.

Asi, la hipotesis de partida a verificar es la siguiente:

En un contexto de Cambio Climatico, las modificaciones en la dindmica
pluviométrica conllevaran una alteracion de la respuesta sistémica natural de los
sistemas eco-geomoforldgicos a lo largo del gradiente mediterraneo de precipitacion,
donde al oeste del umbral de degradacion, la respuesta supondra una mejora de las
condiciones ambientales, mientras que, en el sector oriental, la evolucién dara paso a

un incremento del estado de degradacion natural.

De acuerdo con esta hipotesis inicial, la metodologia se plasmé a escala de
cuenca hidrogréfica, seleccionando para ello dos areas representativas de condiciones
climaticas mediterraneas contrastadas. En cada cuenca se estudian las caracteristicas
generales de la pluviometria, las relaciones agua-suelo-planta, la pérdida de suelo o
erosion media anual, diversas propiedades del suelo, la evolucion de la cubierta y, por

ultimo, el estado de calidad del suelo, todo ello recogido detalladamente en la memoria.

En base a esta hipotesis de investigacion, se han determinado una serie de
objetivos especificos, que van a ser resueltos considerando las siguientes preguntas de

investigacion:

Objetivo 1. Analizar la evolucion de la dindmica pluviométrica reciente a lo
largo del gradiente pluviométrico mediterraneo, especialmente a través del analisis

los eventos extremos en dos condiciones climaticas mediterraneas contrastadas.

Pregunta 1. ;Qué cambios se estan produciendo en la dinamica de precipitaciones como

consecuencia del Cambio Global?

71



Capitulo |

Pregunta 2. ¢Son adecuados y sensibles los umbrales de torrencialidad definidos en la
actualidad para areas mediterraneas en el contexto de cambio climético?

Pregunta 3. ¢(Es necesario redefinir estos umbrales de torrencialidad para que sean
sensibles a los cambios en dinamica pluviométrica surgidos como consecuencia
del Cambio Climatico?

Pregunta 4. ;Cual es la recurrencia y el periodo de retorno de los eventos de maxima
intensidad en ambientes mediterraneos contrastados?

Pregunta 5. ;Qué energia cinética y erosividad de la lluvia es capaz de alcanzar algunos
eventos pluviométricos de corta duracién y alta intensidad en el marco del
Cambio Climéatico?

Pregunta 6. ¢Presentan los eventos de gran intensidad y corta duracion, anteriormente
no catalogados como torrenciales, una alta percepcion social y mediatica como

consecuencia de su evidente impacto sobre el territorio?

El andlisis metodoldgico para la consecucion del objetivo especifico | tendra en cuenta

los siguientes aspectos:

i.  Analisis de datos pluviométricos de varias estaciones meteorologicas
a escala diaria, horaria y diezminutal.
ii. Tratamiento de la hemeroteca de los principales periddicos

nacionales, autondmicos, regionales y locales.

Obijetivo 1. Modelizar la dindmica hidroldgica del suelo y determinar la
evolucién del contenido de agua util en el suelo durante las Gltimas décadas en

ambientes mediterraneos contrastados.

Pregunta 7. ¢Existe una tendencia hacia un mayor numero de dias en los que el suelo se
encuentra en un estado de estrés hidrico como consecuencia de los cambios en el
patrén pluviométrico?

Pregunta 8. ;Qué factores eco-geomorfoldgicos determinan la dinamica hidrologica del
suelo en cada uno de los ambientes climaticos diferenciados en la region

mediterranea del sur de Espafia?
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Pregunta 9. ¢Esta condicionando la dindmica hidroldgica el desarrollo y/o fenologia de
determinadas especies vegetales y, por consiguiente, dando lugar a un

empobrecimiento de la calidad sistémica?

El anélisis metodoldgico para la consecucion del objetivo especifico Il tendra en cuenta
los siguientes aspectos:
i.  Andlisis de datos climéticos de la cuenca mediterranea andaluza.
ii.  Andlisis de propiedades edaficas y de otros indicadores ambientales.
iii.  Modelizacion del estado hidroldgico del suelo en las Gltimas décadas.
iv.  Analisis de los componentes principales a partir de los diversos datos
climaticos, edaficos y ambientales recogidos.
v. Estudio de la fenologia del olivar y de su producciéon anual de

aceituna en la provincia de Malaga en los ultimos afios.

Objetivo _11l. Determinar cuales son los principales factores eco-

geomorfologicos que afectan a la dindmica paisajistica reciente en dos ambientes
mediterréaneos contrastados y cudl es su grado de afeccion en los patrones de
cubierta vegetal.

Pregunta 10. ¢Cuales son los factores edaficos que condicionan el funcionamiento de
los paisajes en ambientes mediterraneos contrastados?

Pregunta 11. ;Cémo consecuencia del Cambio Climatico, se han producido alteraciones
en los patrones de cubierta vegetal (natural y agricola) que supongan un aumento

de la susceptibilidad a la erosion?

El anélisis metodoldgico para la consecucion del objetivo especifico 111 tendra en cuenta
los siguientes aspectos:
i.  Andlisis de propiedades edaficas en el laboratorio (hidricas, fisicas y
quimicas).
ii.  Procesado y analisis visual y digital de imagenes de satélite en

diferentes afos y estaciones.
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Objetivo 1V. Estimar las pérdidas de suelo en dos cuencas hidrogréaficas
contrastadas bajo el paradigma actual de Cambio Climatico en A&reas

mediterraneas.

Pregunta 12. ; Como afectaria aumentar el nivel de detalle de la intensidad maxima de la
lluvia (precipitacion diezminutal) en el andlisis de la erosividad de la lluvia y de
la tasa de pérdida anual de suelo?

Pregunta 13. ;Cual ha sido la variabilidad temporal y espacial de las tasas de pérdida de
suelo en las dltimas décadas?

Pregunta 14. ;(Evaluar las tasas de pérdidas de suelo y su relacion con los factores
bidticos y abidticos en dos ambientes mediterraneos contrastados bajo el

paradigma del Cambio Climatico?

El analisis metodologico para la consecucién del objetivo especifico IV tendra en
cuenta los siguientes aspectos:
i. Andlisis de los datos pluviométricos a escala diezminutal vy
determinacion de la erosividad de la lluvia.
ii.  Determinacion de la Ecuacién Universal Revisada de Pérdida de
Suelo (RUSLE) para las ultimas décadas y representacion
cartografica de los resultados obtenidos, a escala pixel, en las cuencas
seleccionadas.
iii.  Caracterizacion de los componentes superficiales del suelo y
correlacion con las tasas de pérdida de suelo estimadas.

Objetivo V. Evaluar el estado de salud del suelo en ambientes
mediterraneos contrastados a partir del desarrollo de un indice de calidad del
suelo y bajo el paradigma del Cambio Climatico.

Pregunta 15. ;/Qué propiedades edéaficas e indicadores ambientales

ofrecen una mejor y mas completa informacion acerca del estado y salud del

suelo en el area mediterranea en el marco del Cambio Climatico?
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Pregunta 16. ¢Cuales son las unidades paisajisticas que presentan una
mejor resiliencia para la calidad edafica en las areas mediterraneas bajo el contexto del
Cambio Global?

El anélisis metodoldgico para la consecucion del objetivo especifico V tendré en cuenta
los siguientes aspectos:
i.  Delimitacion de unidades paisajisticas.
ii.  Determinacion de las propiedades hidricas, fisicas y quimicas del
suelo.
iii.  Andlisis de otros indicadores ambientales y edaficos (erodabilidad,
pendiente, cubierta vegetal).
iv.  Evaluacion multicriterio de las variables seleccionadas y formulacién
del indice de Calidad del Suelo.
v.  Representacion cartografica del estado de calidad del suelo a partir de

las unidades de paisaje delimitadas en cada cuenca hidrografica.

Tabla 1.1. Objetivos y preguntas de investigacion en el trabajo. Fuente: Elaboracion propia.

Objetivo especifico

Preguntas de investigacion

Métodos aplicados

Analizar la evolucion
de la dindmica
pluviométrica reciente
a lo largo del gradiente
pluviométrico
mediterraneo,
especialmente a través
del analisis los eventos
extremos en dos
condiciones climaticas
mediterraneas
contrastadas.

¢Qué cambios se estan produciendo en la
dindmica de precipitaciones como
consecuencia del Cambio Global?

¢Son adecuados y sensibles los umbrales
de torrencialidad definidos en la
actualidad para areas mediterraneas en el
contexto de cambio climatico?

¢Es necesario redefinir estos umbrales de
torrencialidad para que sean sensibles a
los cambios en dindmica pluviométrica
surgidos como consecuencia del Cambio
Climético?

¢Cudl es la recurrencia y el periodo de
retorno de los eventos de maxima
intensidad en ambientes mediterraneos
contrastados?

¢Qué energia cinética y erosividad de la
lluvia es capaz de alcanzar algunos
eventos pluviométricos de corta duracion
y alta intensidad en el marco del Cambio
Climético?

Analisis de datos
pluviométricos de varias
estaciones meteorologicas
a escala diaria, horaria y
diezminutal.

¢Presentan los eventos de gran intensidad
y corta duracién, anteriormente no
catalogados como torrenciales, una alta
percepcion social y mediatica como
consecuencia de su evidente impacto
sobre el territorio?

Tratamiento de la
hemeroteca de los
principales periddicos

nacionales, autondmicos,
regionales y locales.

Modelizar la dindmica

¢Existe una tendencia hacia un mayor

Andlisis de datos
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hidrolégica del suelo y
determinar la evolucién
del contenido de agua
atil en el suelo durante
las Gltimas décadas en
ambientes
mediterraneos
contrastados.

namero de dias en los que el suelo se
encuentra en un estado de estrés hidrico
como consecuencia de los cambios en el
patrén pluviométrico?

climaticos de la cuenca
mediterranea andaluza.

Andlisis de propiedades
edéaficas del suelo y de
otros indicadores
ambientales.

Modelizacion del estado
hidroldgico del suelo en las
Gltimas décadas.

¢Qué  factores  eco-geomorfoldgicos
determinan la dinamica hidrolégica del
suelo en cada uno de los ambientes
climaticos diferenciados en la region
mediterranea del sur de Espafia?

Analisis de los
componentes principales a
partir de los diversos datos
climaticos, edaficos y
ambientales recogidos.

¢(Esta  condicionando la  dindmica
hidroldgica el desarrollo y/o fenologia de
determinadas especies vegetales y, por
consiguiente, dando lugar a un
empobrecimiento de la calidad sistémica?

Estudio de la fenologia del
olivar y de su produccion
anual de aceituna en la
provincia de Malaga en los
ultimos afios.

Determinar cuéles son
los principales factores
eco-geomorfolégicos
que afectan a la
dinamica  paisajistica
reciente en dos
ambientes
mediterraneos
contrastados y cuél es
su grado de afeccién en
los patrones de cubierta
vegetal.

¢Cudles son los factores edaficos que
condicionan el funcionamiento de los

Andlisis de propiedades
edaficas en el laboratorio

paisajes en ambientes mediterraneos (hidricas, fisicas y
contrastados? guimicas).
¢COmo  consecuencia del Cambio Procesado y andlisis visual

Climatico, se han producido alteraciones
en los patrones de cubierta vegetal
(natural y agricola) que supongan un
aumento de la susceptibilidad a la
erosion?

y digital de iméagenes de
satélite en diferentes afios
y estaciones.

Estimar las pérdidas de
suelo en dos cuencas
hidrogréaficas
contrastadas bajo el
paradigma actual de
Cambio Climéatico en
areas mediterraneas.

¢Como afectaria aumentar el nivel de
detalle de la intensidad maxima de la
lluvia (precipitacion diezminutal) en el
analisis de la erosividad de la lluvia y de
la tasa de pérdida anual de suelo?

Andlisis de los datos
pluviométricos a escala
diezminutal y
determinacién de la
erosividad de la lluvia.

¢Cual ha sido la variabilidad temporal y
espacial de las tasas de pérdida de suelo
en las Ultimas décadas?

Determinacién de la
Ecuacion Universal
Revisada de Pérdida de
Suelo (RUSLE) para las

Gltimas décadas y
representacion

cartografica de los
resultados obtenidos, a

escala pixel, en las cuencas
seleccionadas.

¢Evaluar las tasas de pérdidas de suelo y
su relacion con los factores bidticos y
abidticos en dos ambientes mediterraneos
contrastados bajo el paradigma del
Cambio Climético?

Caracterizacion de los
componentes superficiales
del suelo y correlacién con
las tasas de pérdida de
suelo estimadas.

Evaluar el estado de
salud del suelo en
ambientes

mediterraneos

contrastados a partir
del desarrollo de un
indice de calidad del

¢Qué propiedades edaficas e indicadores
ambientales ofrecen una mejor y mas
completa informacion acerca del estado y
salud del suelo en el area mediterranea en
el marco del Cambio Climatico?

Delimitacion de unidades
paisajisticas.

Determinacion  de las
propiedades hidricas,

fisicas y quimicas del
suelo.
Analisis de otros
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suelo 'y bajo el
paradigma del Cambio
Climatico.

indicadores ambientales y
edaficos (erodabilidad,

pendiente, cubierta
vegetal).

Evaluacion  multicriterio
de las variables

seleccionadas y
formulaciéon del Indice de
Calidad del Suelo.

¢Cudles son las unidades paisajisticas que
presentan una mejor resiliencia para la
calidad edéfica en las areas mediterraneas
bajo el contexto del Cambio Global?

Representacion
cartografica del estado de
calidad del suelo a partir
de las unidades de paisaje
delimitadas  en cada
cuenca hidrografica.
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CAPITULO Il: AREA DE ESTUDIO

La investigacion se ha llevado a cabo en dos cuencas hidrograficas
mediterraneas con condiciones climaticas contrastadas: (i) cuenca media y alta de Rio
Grande y (ii) cuenca media y alta del rio Benamargosa (Figura 2.1). Para su seleccion se
ha partido del gradiente pluviométrico identificado en la franja mediterranea del sur de
Espafia y del umbral de degradacion determinado en torno a los 500-600 mm de
precipitacion anual (Ruiz-Sinoga y Romero-Diaz, 2010). Ademaés, estas han sido
escogidas por (i) su representatividad de paisaje de media montafia mediterraneo, en
cuanto a su orografia, clima, cubierta vegetal, dindmica y tipos de uso del suelo; (ii) por
su situacion en el area amenazada por el CG, con una tendencia a la aridizacién
climatica y; por altimo, (iii) por la accesibilidad a datos hidrometeorolégicos y
satelitales (AEMET, Red SAIH Hidrosur, Landsat, Sentinel...).
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Figura 2.1. Localizacion del area de estudio. Fuente: elaboracion propia
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» Cuenca media y alta del rio Grande: Se sitla en el centro de la provincia de

Malaga, extendiéndose desde el este del Parque Nacional de Sierra de las Nieves hasta
el valle del rio Guadalhorce, del cual es afluente rio Grande. La totalidad de su &rea se
encuadra en los términos municipales de Yunquera, Alozaina y Tolox, con una
superficie total de 38,21 km?, combinando en su interior amplias zonas naturales,

especialmente el area enmarcada en el Parque Nacional Sierra de las Nieves (4,9 km?),

con otras mas transformadas y de caracter urbano.

Figura 2.3. Entorno de la cuenca media y alta de Rio Grande (Malaga). Fuente: elaboracion propia.

» Cuenca media y alta del rio Benamargosa: Ocupa gran parte del sector oriental

de la provincia, extendiéndose por los Montes de Méalaga y la Axarquia. El area total de
esta cuenca es de 180,42 km?, encuadrada en los términos municipales de Alméchar, El
Borge, Benamargosa, Comares, Malaga, Vifiuela, Cutar, Riogordo, Periana, Colmenar,
Alfarnatejo, Alfarnate, Villanueva del Rosario y Antequera. La cuenca se encuentra
bafiada por el rio Benamargosa, siendo este afluente del rio Vélez, principal curso de
agua de la comarca de la Axarquia.

Figura 2.3. Entorno de la cuenca media y alta del rio Benamargosa (Malaga). Fuente: elaboracién propia.
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A continuacion, se realiza una caracterizacion general de cada una de las cuencas

seleccionadas y de su contexto ambiental en el que se encuentran enmarcadas.

1. CONTEXTO GEOGRAFICO DE LA CUENCA MEDIA Y ALTA DE RIO
GRANDE

1.1 Relieve

El relieve de la cuenca media y alta de Rio Grande est4d determinado por la
inmediatez a la Sierra de las Nieves, que ejerce como eje vertebrador de la fisiografia de
este territorio, y por presentar una forma triangular que refleja cémo el territorio sigue
un drenaje general hacia el extremo Sudeste. Esta se encuentra incluida entre las
Cordilleras Béticas prelitorales o interiores, con disposiciones contrastadas, aunque, por
lo general, paralelas a la linea de costa.

1.1.1 Topografia

La cuenca media y alta de Rio Grande se caracteriza por presentar un relieve
abrupto y complejo en el que, pese a su cercania al Mar Mediterraneo, se alcanzan unas
elevadas altitudes (altitud media de entre 700-750 metros). Asi, en el sector suroriental
se identifican alturas comprendidas entre los 250-400 metros, mientras que, por el
contrario, el area de esta cuenca encuadrada en el Parque Nacional registra una altitud
de hasta 1.600 metros (Figura 2.4).

Este hecho puede explicar la presencia de elevadas pendientes, que tienden a superar
el 30 % de desnivel promedio en gran parte del territorio y que llegan a superar el 100
% en la franja noreste de la cuenca. El area inmediata al nicleo de Yunquera es la que
presenta los porcentajes méas bajos, con valores de entre 0 % y 10 %. Esta premisa se
constituye como un claro condicionante para conocer la respuesta de los procesos eco-

geomorfoldgicos en el territorio estudiado.
Por otro lado, las laderas identifican una orientacion fundamentalmente Sur y

Sudeste, favoreciendo, en ambos casos, unas altas tasas de insolacion y

evapotranspiracion.
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Figura 2.4. Elevaciones, pendientes y orientaciones de la cuenca media y alta de Rio Grande (Malaga).
Fuente: elaboracidn propia.

1.1.2 Geologia

Desde una perspectiva geoldgica, la cuenca de rio Grande se emplaza en el interior
de las Cordilleras Béticas, caracterizandose por su gran complejidad, donde aparecen
los materiales del complejo Dorsaliano, Malaguide y del Manto Superior de la Sucesion
Alpujarride. Ademas, en menor extension se identifican materiales vinculados al
periodo postorogénico y la Unidad de Algeciras.

o Complejo Dorsaliano: Se localiza en el &rea del Parque Nacional de Sierra de las
Nieves y en tercio norte de la cuenca (Figura 2.5). Se corresponden directamente
con la presencia de materiales sedimentarios como las margas y calizas
(localmente areniscas o raiolaritas o arcillas por el gran metamorfismo existente)
del Terciario, mas concretamente, del Triasico y Jurésico (Estévez-Gonzalez y
Chamon, 1978). Estos materiales se encuadran en la Unidad de Sierra de las

Nieves (Zona circumbética) y se encuentran en contacto directo con los
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materiales alpujarrides por el cabalgamiento de estos sobre los de Nieves
(Serrano y Guerra, 2004).

Litologia:
-—+*Cabalgamiento ,&
Arenas, limos, arcillas, gravas y cantos N

Areniscas, margas y lutitas
I Calizas, grauwacas (localmente filitas)
Esquistos, cuarcitas y anfibolitas
I Filitas, metareniscas, metabasitas y grauwacas
[0 Margas y calizas (localmente areniscas o rediolaritas o arcillas)
Micaesquistos, filitas y areniscas
I Marmoles (localmente con calcoesquistos)
I Peridotitas y serpentinitas

Provincia
de Médlaga

Mar

Mediterrédneo 0 0,75 1,5 3Km

Figura 2.5. Unidades litoldgicas de la cuenca media y alta de Rio Grande (Méalaga). Fuente: elaboracion

propia.

o Complejo Malaguide: Se trata del conjunto tectdnico superior de la Zona Interna
de las Cordilleras Béticas (Blumenthal, 1927; Durand-Delga, 1963), que
identifica uno de sus afloramientos en el entorno de Casarabonela y Tolox
(Serrano y Guerra, 2004). En esta aparecen materiales como micaesquistos,
filitas y areniscas, calizas y grawacas (localmente filitas) y, por altimo, filitas,
metareniscas, metabasitas y grawacas, todos ellos del Terciario.
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Sucesion Alpujarride: Estos materiales presentan una alta importancia en la
provincia de Malaga, identificAndose en areas como la Axarquia, Montes de
Malaga, Sierra de Mijas, Sierra Blanca, Sierra Bermeja, etc. Asi, en la cuenca de
estudio, se identifican en practicamente toda el area central (Figura 2.5),
correspondiéndose con méarmoles (localmente con calcoesquistos), esquistos,
cuarcitas y anfibolitas y, por ualtimo, con el afloramiento de peridotitas,
procedentes del manto externo de la Tierra y ascendidas tectonicamente a la
superficie; todos ellos del Paleozoico. Es importante considerar las condiciones
de metamorfismo afiadidas en este territorio, donde las altas temperaturas
introducidas por las peridotitas tienen un papel fundamental en la configuracién
geoldgica (Serrano y Guerra, 2004).

Unidades Postorogénicas: Los materiales postorogénicos (orogenia alpina)
ocupan una pequefia parte del area central de la cuenca. En este caso aparecen
arenas, limos, arcillas, gravas y cantos, con origen en los continuos depoésitos
fluviales durante en Cuaternario.

Unidad de Algeciras: Esta unidad fue definida por Didon (1969), enmarcada en
la Unidad de Gibraltar y estructurada a partir de un flysch formado por areniscas
micaceas (Estévez-Gonzélez y Chamon, 1978), con materiales que fueron
depositados durante el Mesozoico y el Cenozoico en un surco marino. Los
materiales prioritarios son las areniscas, margas y lutitas y forman parte del

Complejo Predorsaliano (Estévez-Gonzalez y Chamén, 1978)

1.2 Clima
En términos climaticos, la cuenca media y alta del rio Grande puede encuadrarse,

dependiendo de la cota altitudinal, en un clima mediterraneo subhimedo-himedo. No

obstante, aun catalogando la cuenca dentro de un clima mediterraneo, la cercania al

Océano Atlantico provoca que los valores de precipitaciones superen los 600 mm

anuales, aumentando esta cifra en altitud y en las areas expuestas a los vientos del oeste,

llegando hasta valores cercanos a los 1.000 mm. Estas precipitaciones son recogidas

principalmente en los meses equinocciales y, entre el 40 % y el 50 % de las ocasiones,

llegan a ser de caracter torrencial, activando procesos erosivos y de degradacién

paisajistica (REDIAM, 2011). En cuanto a las temperaturas, los valores medios anuales
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van desde los 11°C a los 17°C, siendo estos los valores mas bajos de la region
mediterranea y dependiendo de la posicion altitudinal (Gomez-Zotano et al., 2015).

El factor orientacion supone un elemento clave en términos climaticos, este provoca
fuertes contrastes entre las laderas expuestas al sur (solanas) y las expuestas al norte
(umbrias). La insolacion en numero de horas de sol al mes supera el umbral de los 200
en todas las laderas sur, mientras que, en el Norte, este valor ronda las 130 horas. Esto
mismo ocurre con el indice de humedad, donde las laderas orientadas al sur presentan
unos valores minimos (0-0,5 %), hecho que repercute directamente en la fragilidad del

ecosistema y, especialmente, en el componente biético (REDIAM, 2011).

1.3 Vegetacion y usos del suelo

Desde el punto de vista de la cubierta vegetal, la cuenca de Rio Grande puede ser
catalogada como una zona de una alta heterogeneidad (Figura 2.6). La vegetacion local
de esta zona esta caracterizada por su elevada diversidad, combinando amplias areas de
cultivo con otras de vegetacion natural, especialmente importantes por su riqueza
botanica. Se trata de un area en una encrucijada con influencias Norteafricanas y
Béticas, un hecho que se une a una importante variedad litolégica y a unos
caracteristicos rasgos fisiograficos, dotando a esta zona de una especial atencion biotica
y ecosistémica (PORN, 2003).

Entre las zonas forestales y de vegetacion natural destaca el pinsapar (Abies
pinsapo), de una reducida distribucién territorial y que aparece de forma importante en
el area del Parque Nacional de Sierra de las Nieves (Sierra del Pinar). Se trata de una
especie de un alto valor botanico y que posee un caracter practicamente endémico. En
las areas mas bajas, esta especie aparece combinada con otras, como pueden ser el pino
carrasco (Pinus halepensis), con una alta aparicion, o el negral (Pinus pinaster).

Por su lado, las zonas de matorral se componen en su mayor parte de encinas
(Quercus ilex susp. ballota) y suelen estar acompafiadas de quejigales (Quercus
faginea) y diferentes especies de porte bajo como, por ejemplo, la jara blanca (Cistus

albidus) o la berberina (Berberis vulgaris).
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Usos del suelo: ’x

I Bosques de coniferas N
Bosque mixto
Matorral boscoso de transicion
Vegetacion esclerdfila
Espacios con vegetacion escasa
[ Terrenos principalmente agricolas (con vegetacion natural)
Olivar
I Frutales
I Mosaico de Cultivos
I Tejido Urbano

Provincia
de Malaga

Mediterrdneo 0 0,75 1,5 3Km

Mar

Figura 2.6. Usos del suelo de la cuenca media y alta de Rio Grande (Méalaga). Fuente: elaboracion propia.

En el &mbito agricola son los cultivos de secano aquellos que aparecen con mayor
frecuencia. El olivar (Olea europea) y el cultivo del almendro (Prunus dulcis) son
buenos ejemplos de estos. En cuanto a los frutales pueden distinguirse areas de naranjos
(Citrus sinensis), limoneros (Citrus limon), manzanos (Malus domestica), cerezos

(Cerasus) y, cada vez mas, subtropicales como el aguacate (Persea americana).

En forma de sintesis y siguiendo los datos ofrecidos por CORINE Land Cover
(2012) se ha obtenido la tabla 2.1., donde puede observarse como la vegetacion
esclerofila ocupa practicamente un tercio del territorio (32,27%), quedando distribuida

practicamente por toda la extension de la cuenca. Del mismo modo, el olivar, como
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cultivo principal de secano, ocupa gran parte de la zona central y Sudeste (28,35%). Los
frutales y los mosaicos de cultivos (7,44 % y 7,04 %, respectivamente) con una
importancia creciente, se localizan en las areas cercanas a los ndcleos de poblacion. Por
ultimo, la vegetacién arborea natural, como el bosque de coniferas y mixto (14,91 % y
1,55 %, respectivamente), se localiza con una mayor presencia en las areas cercanas e

internas del Parque Nacional Sierra de las Nieves, al Suroeste del territorio.

Tabla 2.1. Usos del suelo de la cuenca media y alta de rio Grande. Fuente: CORINE Land Cover (2012).
Elaboracién propia.

Usos del suelo Superficie (km?) Superficie (%)
Bosques de coniferas 5,70 14,91
Bosque mixto 0,59 1,55
Espacios con vegetacion escasa 0,85 2,22
Frutales 2,84 7,44
Matorral boscoso de transicion 1,02 2,68
Mosaico de Cultivos 2,69 7,04
Olivar 10,83 28,35
Agricola con vegetacion natural 0,70 1,83
Tejido Urbano 0,66 1,72
Vegetacion esclerofila 12,33 32,27
1.4 Poblacién

La poblacion de la cuenca de rio Grande se limita practicamente a la residente en el
ndcleo principal de Yunquera que, segin el padron municipal del afio 2020, se sitda en
unos 2.869 habitantes.

Su tendencia se caracteriza exclusivamente por el descenso generalizado desde el
comienzo de la ultima crisis econdémica en el afio 2008 hasta el 2019 (Figura 2.7). Con
esta situacion econdmica se vio reducida tanto la tasa de natalidad como el flujo

migratorio y, por tanto, lo hizo paralelamente el crecimiento real del municipio.

115



Capitulo I

3.400

3.300

3.200

3.100

3.000

Habitantes

2.900

2.800

2.700

2.600

R - S N R S S S W S I T R
P P PR T TS EFEDOIJO
SRR A A A A A A A D DD

b b b N D
NN SN N SN
D + R 2 S I

Ano

Figura 2.7. Evolucién de la poblacién total del municipio de Yunquera (Mélaga) (1996-2020). Fuente:

Padrén Municipal. Instituto Nacional de Estadistica.

No obstante, esta poblacion residente ejerce una influencia directa sobre la
basada en las modificaciones de las tierras de cultivo y en su intensificacion, ademas del
abandono de otras tierras por diversos motivos, como el cambio de residencia o la baja
rentabilidad de produccion.

En este sentido, como factor determinante sobre la cuenca, es destacable la
presencia de un gran numero de incendios forestales en las Gltimas décadas, en gran
parte de origen humano, generando fuertes impactos y alteraciones en esta cuenca y

poniendo en riesgo su dinamica paisajistica.

2. CONTEXTO GEOGRAFICO DE LAS CUENCA MEDIA Y ALTA DEL RIO
BENAMARGOSA

2.1 Relieve

El relieve de la cuenca media y alta del rio Benamargosa identifica tres grandes areas
contrastadas, resultado de los origenes y de los procesos diferenciados que se han
desarrollado en cada una de ellas. Asi, habria que distinguir la franja norte,
correspondiente a la Sierra de Camarolos; el area central, del flysch de Colmenar y; por

ualtimo, la mitad sur, inmediata a los Montes de Mélaga.
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2.1.1 Topografia

Entre las caracteristicas fisiograficas de la cuenca del rio Benamargosa destacan
las elevadas pendientes, superando el 70 % en el area méas meridional (Figura 2.5). No
obstante, el valor medio se situa en torno a 40 %, con amplias diferencias territoriales,
donde el &rea del Corredor de Colmenar registra los minimos. La altitud media se sitla
alrededor de los 550-600 metros, considerablemente inferior a la de la cuenca del rio
Grande. Asi, es de interés destacar la direccion Sur-Sudeste de las orientaciones de la
mayor parte de las laderas, siguiendo un mismo sentido que el curso fluvial y
favoreciendo los procesos de insolacién y de evapotranspiracion en la mayor parte
territorio. Un hecho que supone un condicionante clave en la cobertura vegetal
(especies, cantidad, distribucion, dinamica, etc.) y en las caracteristicas edaficas
(nutrientes, humedad, estabilidad, etc.), reflejandose en la vulnerabilidad ante procesos

erosivos (Gabarron-Galeote, 2011).
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Figura 2.5. Elevaciones, pendientes y orientaciones de la cuenca media y alta del rio Benamargosa

(Mélaga). Fuente: elaboracion propia.
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2.1.2 Geologia

La cuenca del rio Benamargosa se enclava en las Cordilleras Béticas,
concretamente sobre el Complejo Malaguide y Alpujarride de las Zonas Internas y en el
Subbético Interno de las Zonas Externas. No obstante, aparecen también materiales del
Dominio Postorogénico y pertenecientes al Complejo de Campo de Gibraltar (Figura
2.9).

e Complejo Malaguide: Se corresponde con el area de los Montes de Malaga,
ocupando practicamente toda la mitad sur del territorio en estudio. Estos
materiales tienen su origen en el Precambico y en el Ordovicico. Se vinculan a
calizas (principalmente alabeadas, que varian entre calizas areniscosas o
pizarrosas segun su contenido detritico), grauwacas (localmente filitas); margas
yesiferas, areniscas y calizas; micaesquistos, filitas y areniscas; filitas,
metareniscas, metabasitas y grauwacas (Estévez-Gonzélez y Chamén, 1978;
Serrano y Guerra, 2004).

e Sucesion Alpujarride: Se compone por los micaesquistos, filitas, areniscas
esquistos, cuarcitas y anfibolitas de los Mantos Superiores identificados en la
cuenca. Este complejo coexiste con una amplia extension de rocas del complejo
Malaguide. Se trata de la Unidad de Benamocarra (Elorza, 1979), de origen
primario o paleozoico, con caracteristicas comunes a los esquistos oscuros del
paleozoico y a las formaciones detriticas inferiores del Mal&guide. Asi, estos
esquistos se encuentran sobre el manto de Guajares y cabalgan sobre los
materiales del Malaguide (Serrano y Guerra, 2004).

e Subbético interno: Aparece en la franja situada mas al norte de la cuenca y esta
vinculado a materiales calizos y dolomiticos, que generan un fuerte contraste
con el resto de las litologias identificadas. Estos materiales son los mas antiguos
de las series del Subbético medio, compuestos por sedimentos triasicos de gran
plasticidad que afloran en la superficie. No obstante, la relacion con el resto de
las unidades en compleja, ya que los afloramientos no dejan identificar
correctamente las particularidades tectonicas de las zonas de contacto (Serrano y
Guerra, 2004).
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e Depresiones postorogénicas: Estdn compuestas por margas, areniscas y lutitas o
silexitas, ademas de arenas, limos, arcillas, gravas y cantos. Su mayor extension
aparece en el area del Corredor de Colmenar, en el interior del Complejo del
Campo de Gibraltar. Sus materiales, de origen sedimentario, pertenecen al
periodo Nedgeno-Cuaternario del Cenozoico.

e Complejo del Campo de Gibraltar: Se corresponde con el flysch terciario de
Colmenar, localizado en la mitad septentrional de la cuenca, al norte de los
nacleos de Colmenar y Riogordo. Se trata de la Unidad de Rengles (Serrano,
1975), caracterizada por tener la posicion tecténica mas alta de esta zona y por
encontrarse en contacto con arcillas escamosas y areniscas numidicas o del
Aljibe (Formaciones del Numidoide del Eoceno-Mioceno Inferior) (Bourgois,
1978; Serrano y Guerra, 2004). Los materiales prioritarios de este complejo en
esta cuenca son las arcillas y margas (localmente calcarenitas), que dotan a este
Corredor de unos tonos asalmonados y, en algun caso, abigarrados (Rebollo et
al., 2004).

’\ Litologia:
o -+—4Cabalgamiento

I Arcillas y margas (localmente calcarenitas)

| Arenas, limos, arcillas, gravas y cantos
Calizas y dolomias

B Calizas, grauwacas (localmente filitas)
Esquistos, cuarcitas y anfibolitas

I Filitas, metareniscas, metabasitas y grauwacas

[ Margas y calizas

Margas yesiferas, areniscas y calizas

Margas, areniscas y lutitas o silexitas

Micaesquistos, filitas y areniscas
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Figura 2.9. Unidades litologicas de la cuenca media y alta del rio Benamargosa (Malaga). Fuente:

elaboracion propia.
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2.2 Clima

Segin Gomez-Zotano et al. (2015), el area perteneciente a la cuenca del rio
Benamargosa se encuentra encuadrada dentro del clima mediterraneo seco, temperado
de valles y laderas perimediterraneas. Este autor recoge que los promedios de
precipitacion, en términos anuales, se comprenden entre los 930 y 350 mm, una
variacion que cataloga como disimetria, relacionada con la distintiva orientacion y
exposicion a los flujos zonales atlanticos (vientos del Oeste).

La altitud, factor determinante de gradientes pluviométricos positivos por retencion
orogréfica, favorece que las zonas superiores sean las que registren los valores mas
elevados. Asi pues, este régimen pluvial presenta una notable torrencialidad, con un
méaximo marcadamente otofial, alargandose hacia la primera mitad del invierno en el
area mas occidental. En este sentido, segun los valores publicados en REDIAM (2011),
esta torrencialidad, a escala horaria, es ligeramente inferior a la de la cuenca media y
alta del rio Grande, alcanzando en este caso cifras de entre el 30 % y 40 %.

En cuanto al factor orientacion, las caracteristicas son similares a las del rio Grande.
Las laderas de exposicion Sur, con mayor infiltracion y menor humedad en el suelo,
identifican una menor cubierta vegetal y, por lo tanto, una menor proteccion del suelo,

siendo entendidas como las areas mas vulnerables a sufrir procesos de degradacion.

2.3 Vegetacion y usos del suelo

La vegetacion y usos del suelo de la cuenca del rio Benamargosa se caracterizan,
igualmente, por una elevada heterogeneidad y un gran dinamismo (Figura 2.10). Se
identifican numerosas especies de gran interés, tanto en las areas de vegetacion natural
como en las de cultivos. No obstante, resulta fundamental la puesta en valor de la
vegetacion agricola, ya que se trata de un territorio con una fuerte actividad y tradicién
ligada a la agricultura, donde se identifican especies muy diferentes, de las que algunas,
por su componente historico y vertebrador de la zona, son entendidas de un elevado
valor ambiental.

Las areas de vegetacion natural se distribuyen principalmente por la franja mas
septentrional y meridional de la cuenca, con un total de 45,14 ha (25 %) (Tabla 2.2).
Sin embargo, aparecen diferentes areas de vegetacion esclerofila por toda su extension.
Asi, entre las especies mas destacables aparecen las de origen mediterraneo como la

encina (Quercus ilex), el alcornoque (Quercus suber), areas de acebuches (olea
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europaea var. Sylvestris), ademas de aquellas con origen en los procesos de

reforestacion, con la identificacion de pinares, principalmente de pinos carrascos (Pinus

halepensis).

Usos del suelo:

[ Bosque de coniferas

[ Bosque de frondosas
Matorral boscoso de transicidon
Pastizales naturales
Vegetacion esclerdfila
Espacios con vegetacion escasa
Terrenos principalmente agricolas
Olivar
Tierras de labor en secano

I Frutales

I Mosaico de cultivos

I Tejido Urbano

Provincia
de Malaga

Mar Mediterraneo

7 Km

Figura 2.10. Usos del suelo de la cuenca media y alta del rio Benamargosa (Malaga). Fuente: elaboracion

propia.

Tabla 2.2. Usos del suelo de la cuenca media y alta del rio Benamargosa. Fuente: CORINE Land Cover

(2012). Elaboracion propia.

Usos del suelo Superficie (km?) Superficie (%)
Bosque de coniferas 0,37 0,21
Bosque de frondosas 7,68 4,26
Espacios con vegetacion escasa 1,32 0,73
Frutales 28,04 15,54
Matorral boscoso de transicion 1,26 0,70
Mosaico de cultivos 5,32 2,95
Olivar 75,33 41,75
Pastizales naturales 9,41 5,22
Agricola con vegetacion natural 17,35 9,62
Tejido Urbano 1,02 0,57
Otras tierras de labor en secano 8,22 4,56
Vegetacion esclerdfila 25,10 13,91
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La importancia del sector agricola en esta region se refleja en la multitud de cultivos
identificados en la cuenca en estudio. El olivar (Olea europaea) es el cultivo
predominante, con un 41,75 % de la superficie total. Es también destacable la existencia
de areas de vifiedo (Vitis) que, aungue no suponen una gran extension, su importancia
radica en el valor patrimonial de toda la actividad ligada a la misma. Asi, el 19 de abril
de 2018, parte de esta cuenca y un amplio territorio inmediato a la misma, fue declarado
como “Sistema Productivo de la Uva Pasa de Malaga en la Axarquia” por la
Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion de Naciones Unidas (FAO), siendo
el primer cultivo de Europa en tener esta especial distincion.

Los frutales se extienden igualmente por gran parte de la cuenca (15,54 %), siendo
los principales cultivos de regadio. Destaca la aparicién de citricos como el naranjo-
mandarino (Citrus reticulata) o limoneros (Citrus limon), y de subtropicales,
especialmente en las cotas méas bajas, como el aguacate (Persea americana), mango
(Mangifera indica) o, en algun caso, el chirimoyo (Annona cherimola). En este sentido,
hay que prestar especial atencion al estado de estos Gltimos cultivos (subtropicales),
encontrdndose en un momento de auge y de gran expansion territorial, generando un
modelo agricola muy alejado del tradicional, basado en la produccién agricola en
cultivos de secano (Yus-Ramos et al., 2020).

Por ultimo, el tejido urbano, pese a no suponer un porcentaje significante (0,57 %),
supone una figura fundamental en la organizacion territorial, donde el habitat
diseminado y los elementos estructurales ligados a la actividad agricola tradicional

generan un paisaje Unico y diferencial.

2.4 Poblacién

La cuenca del rio Benamargosa presenta unas diferencias muy significativas en
comparacion con la de rio Grande. Las principales diferencias se centran en la
distribucion de la poblacidn sobre el territorio y en la presidn que ejerce sobre este.

El area del Benamargosa, a grandes rasgos, se caracteriza por existencia de multitud
de urbanizaciones de baja densidad, por un mayor dinamismo de la poblacién, motivado

por la cercania a la costa y, por ultimo, por la elevada modificacion del paisaje en los
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ultimos afios, especialmente en el ambito agricola (tala, reforestacion, agricultura
intensiva, abandono del campo, ganaderia, entre otros).

Actualmente, los nucleos de poblacion que funcionan como cabeceras
municipales y que se encuentran dentro del area delimitada de esta cuenca son:
Riogordo, Comares y Colmenar. Asi pues, su evolucion demografica de estos
municipios ha sido representada en la figura 2.11. Desde finales del siglo pasado hasta
la actualidad, este territorio ha estado marcado por una primera etapa de ligero
crecimiento, motivado principalmente por la construccién descontrolada de viviendas
ilegales en la Axarquia, ademéas del crecimiento de un sector agricola enfocado a la
implantacion de nuevos cultivos tropicales que ha supuesto un impulso en la economia
de la poblacion local. Seguidamente, la segunda etapa se caracteriza por el continuo
descenso poblacional desde el afio 2013 hasta 2019, coincidiendo con los efectos de la
crisis econdémica de la construccion y con el continuo proceso de despoblacién del
mundo rural. No obstante, es destacable el aumento de la poblacién para el afio 2020
que, pese a ser una modificacion muy puntual, supone el fin de una tendencia negativa a

favor de una, en principio, positiva.
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Figura 2.11. Evolucion de la poblacion total de los municipios de Colmenar, Comares y Riogordo en la

provincia de Malaga (1996-2020). Fuente: Padrén Municipal. Instituto Nacional de Estadistica.
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Para el Gltimo afio de la serie (2020), en el término municipal de Colmenar
residen un total de 3.409 habitantes en Comares lo hacen 1.330 y, por ultimo, en
Riogordo, 2.723. De esta forma, la poblacién asentada en esta area del rio Benamargosa
esta entorno a los 7.500-8.000 habitantes en el afio 2020.
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CAPITULO IlI: MATERIALES Y METODOS

El fundamento metodoldgico de esta investigacion se ha basado en la hipétesis
de partida: En el contexto de Cambio Climatico, las modificaciones en la dinamica
pluviométrica conllevaran una alteracion de la respuesta sistémica natural de los
sistemas eco-geomorfoldgicos a lo largo del gradiente mediterraneo de precipitacion,
donde al oeste del umbral de degradacion, la respuesta supondrd una mejora de las
condiciones ambientales, mientras que, en el sector oriental, la evolucién dara paso a
un incremento del estado de degradacién natural (Ruiz-Sinoga y Romero-Diaz, 2010).

Partiendo de esta premisa y para alcanzar los objetivos planteados, la
metodologia se desarroll6 considerando la informacion disponible y accesible para las
dos cuencas consideradas en el area de estudio. En concreto, estd enfocada a identificar
las posibles repercusiones del CC sobre el paisaje de la cuenca media y alta de Rio
Grande y la del Benamargosa.

Las fases contempladas para llevar a cabo este proyecto han sido:

e Fundamentacién bibliografica, elaboracién de la hipétesis de la investigacion y
definicion de objetivos generales y especificos.

e Seleccion del area de estudio.

e Descarga de los datos hidro-meteoroldgicos y de satélite, accesibles en linea o
solicitados a los distintos portales de transparencia.

e Analisis exhaustivo de la actual dinamica pluviométrica. Trabajo de gabinete.

e Trabajo de campo. Seleccion de los puntos de muestreo y posterior recogida de
la muestra de suelo.

e Anadlisis de las principales propiedades edaficas en el laboratorio: hidricas,
fisicas y quimicas.

e Analisis e interpretacion de imagenes de satélite.

e Modelizacion del estado hidroldgico del suelo.

e Cuantificacion de las tasas de pérdida de suelo anuales.

e Formulacion y desarrollo del indice de calidad del suelo.
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Tratamiento estadistico de la informacién.
Discusion de resultados y elaboracion de conclusiones.

De esta forma, tras el planteamiento de los objetivos de la investigacion, el resto de

los puntos del plan de trabajo se extendieron sobre aproximadamente tres afios,

considerando el inicio del proyecto de tesis en el Gltimo trimestre del afio 2018.

1. SELECCION DEL AREA DE ESTUDIO

Como punto de partida de esta tesis, se llevo a cabo la seleccion del area de estudio

donde llevar a cabo la investigacion planteada que, en principio, debia cumplir unos

criterios o requisitos especificos, justificados por varias razones:

132

Se tratase de areas representativas del paisaje de la media montafia mediterranea,
en cuanto a su orografia, clima, cubierta vegetal y tipos y dinamica de usos del
suelo.

Cada una de las areas seleccionadas debia situarse en unas condiciones
climaticas diferenciadas, a ambos lados del ecotono que separa el clima
mediterraneo subhimedo del semiarido y que, en este caso, se corresponderia
con el umbral de degradacion descrito por Ruiz-Sinoga y Romero-Diaz (2010)
en los 500-600 mm. En definitiva, dos areas contrastadas ambientalmente a
partir de las que observar posibles repercusiones eco-geomorfologicas o
paisajisticas opuestas.

Se encuadrasen en un &mbito geogréafico amenazado por el CG, tanto por el CC,
con su tendencia a la aridizacion del clima en la zona, como por los rapidos
cambios en la actividad humana durante las ultimas décadas, que introducen una
notable incertidumbre en sus funcionamientos hidro-geomorfolégicos. Asi,
diferentes estudios previos del equipo de investigacion de Geografia Fisica de la
Universidad de Malaga han identificado qué zonas se sitlan en estos territorios
con condiciones climaticas mediterraneas umbrales entre los regimenes secos y
subhimedos y secos-semiaridos.

Que en estos territorios se dispusiera de acceso a datos hidro-meteoroldgicos,
especificamente de precipitaciones, temperaturas y caudales, tanto de la
AEMET, solicitados para la ejecucion del proyecto, como de la Agencia
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Andaluza del Agua, por medio de la Red Hidrosur. Del mismo modo, que
existieran imagenes de satélite accesibles y de una resolucion adecuada a la

escala del estudio.

2. FUENTES DE INFORMACION

2.1.Datos hidrometeorologicos

Para la variable pluviométrica se han utilizado datos tanto de la Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMET) como de la Red del Sistema Automatico de Informacién
Hidroldgica (SAIH) Hidrosur. EI motivo del uso diferencial de datos se debe a la
periodicidad y a la escala de detalle alcanzada en cada una de las redes de estaciones,
siendo la Red SAIH Hidrosur la que ofrece un mayor nivel de detalle, ofreciendo datos
autométicamente cada cinco minutos.

De este modo, para los diferentes estudios realizados en torno a las
precipitaciones se han utilizado datos a escala diaria, horaria y diezminutal (mm).

Los valores diarios han sido extraidos de 20 estaciones AEMET (Tabla 3.1) para
los ultimos 50 afios y, por otra parte, los horarios y diezminutales de 24 estaciones de la
Red SAIH Hidrosur (1996-2019; Tabla 3.2).

Tabla 3.1. Estaciones AEMET seleccionadas para el estudio pluviométrico. Fuente: AEMET.

Elaboracién propia.

Cdédigo AEMET Estacion Coordenadas XY Altitud (m)
1-43 Gaucin 292081 - 4044073 630
1-44 Genalguacil 300017 - 4040747 534
2-72 Ronda 307023 - 4069091 743
3-55 Marbella 330975 - 4042108 16
3-56 Marbella (2) 330887 - 4042799 59
4-64 Pantano Agujero 372123 - 4070772 117
4-49 Boticario 376124 - 4073244 576
5-48 Aeropuerto Mélaga 366937 - 4058334 24
5-50 Contadoras 376458 - 4076289 760
5-51 Malaga Ejido 373351 - 4065628 40
5-52 Malaga Oficina 374207 - 4064799 10
6-226 Motril 453724 - 4070052 29
6-227 Motril. Club nautico 452887 - 4064467 4
7-96 Albufiol 481947 - 4071845 200
7-97 Albufiol a Orgiva 481558 - 4074080 685
8-259 Roguetas Pueblo 534364 - 4068719 9
8-260 Roquetas Faro 535100 - 4068001 3
9-265 Tabernas 554239 - 4100777 408
9-266 Tabernas a Sorbas 565062 - 4104645 561
10-231 Nijar 577232 - 4088198 140
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Tabla 3.2. Estaciones Red SAIH Hidrosur seleccionadas para el estudio pluviométrico. Fuente: Red

SAIH Hidrosur. Elaboracion propia.

Codigo Red SAIH Estacion Coordenadas XY Altitud (m)
13 Genal 298841 - 4049034 252
14 Pujerra 305195 - 4050010 1053
15 Cuevas del Becerro 314549 - 4078581 848
16 Concepcion 324530 - 4045029 110
17 Ojén 336863 - 4048371 493
27 Ronda 306471 - 4069113 770
32 La Encantada (Repetidor) 341437 - 4086062 572
33 La Encantada (Canal) 343193 - 4085469 181
34 Azud de Paredones 347027 - 4080696 130
35 Coin 343213 - 4058255 243
38 Cértama 355878 - 4065999 28
39 Villanueva de la Concepcién 363394 - 4088590 647
40 Casarabonela 335667 - 4073367 525
46 Aljaima 351297 - 4066010 38
104 Las Millanas 332271 - 4063321 207
105 Las Golondrinas 327643 - 4058463 926
126 Fahala 353350 - 4067043 81
25 Santén Pitar 384694 - 4073828 1025
36 Alcaucin 400926 - 4085001 536
37 Vifiuela 396197 - 4080053 235
41 Colmenar 375462 - 4089046 839
42 Alfarnatejo 388957 - 4090680 675
43 Benamargosa 392622 - 4078582 146
125 Depuradora del Trapiche 399747 - 4074373 52

Por otro

lado, se descargaron datos de evapotranspiracion en mm/dia del

Instituto de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera (IFAPA) para el periodo
1997-2019 (Tabla 3.3).

Tabla 3.3. Estaciones IFAPA seleccionadas para el estudio de la evapotranspiracion. Fuente: Junta de

Andalucia. Elaboracion propia.

Estacion Coordenadas XY Altitud (m)

Jimena 286263 - 4032470 50
Estepona 301937 - 4035540 185
Churriana 365680 - 4059740 17
Campanillas 360629 - 4065960 63
Pizarra 346918 - 4070360 71
Cértama 350119 - 4064780 78
Almufiécar 439384 - 4067570 29
Cédiar 483613 - 4086360 928
Adra 500683 - 4066780 2
Almeria 553282 - 4076780 5
Tabernas 561998 - 4105230 502
Nijar 577785 - 4089250 158
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Para los estudios detallados en ambas cuencas, las estaciones seleccionadas de la
Red SAIH han sido las relativas a Casarabonela-40 (Rio Grande) y Benamargosa-43
(Rio Benamargosa), con condiciones similares a las existentes dentro de los limites de

las cuencas hidrograficas y con una éptima accesibilidad a sus datos.

2.2.Iméagenes de satélite

Para la estimacion de la cobertura vegetal, el factor C (RUSLE) y la
identificacion de cambios paisajisticos se utilizaron imagenes del satélite Landsat (TM-
5, ETM+ y OLI-8) por cada uno de los afios del periodo comprendido entre 1997 y 2018
(excepto 2012, para el cual se adquirié una imagen del satélite Spot-5; Tabla 3.4). Las
imagenes seleccionas fueron obtenidas del servidor USGS Earth Explorer, previamente

corregidas atmosféricamente.

Tabla 3.4. Imagenes de satélite utilizadas en este estudio. Fuente: USGS Earth Explorer. Elaboracién

propia.
Ano Sensor Fecha
1994 Landsat 5 10/07/1994 (R. Grande) - 13/07/1994 (R. Benamargosa)
1996 Landsat 5 03/08/1996 (R. Grande) - 18/07/1996 (R. Benamargosa)
1997 Landsat 5 23/09/1997
1998 Landsat 5 12/10/1998
1999 Landsat 5 29/09/1999
2000 Landsat 5 15/09/2000
2001 Landsat 7 10/09/2001
2002 Landsat 7 13/09/2002 (R. Grande) - 06/09/2002 (R. Benamargosa)
2003 Landsat 7 07/08/2003 (R. Grande) - 23/08/2003 (R. Benamargosa)
2004 Landsat 5 25/08/2004
2005 Landsat 5 28/08/2005
2006 Landsat 5 02/10/2006
2007 Landsat 5 03/09/2007
2008 Landsat 5 20/08/2008
2009 Landsat 5 23/08/2009
2010 Landsat 5 11/09/2010
2011 Landsat 5 14/09/2011
2012 Spot 5 30/06/2012 (R. Grande) - 14/07/2012 (R. Benamargosa)
2013 Landsat 8 02/08/2013 - 19/07/2013 (R. Grande) - 29/06/2013 (R. Benamargosa)
2014 Landsat 8 21/08/2014
2015 Landsat 8 25/09/2015
2016 Landsat 8 25/07/2016
2017 Landsat 8 14/09/2017 - 28/07/2017
2018 Landsat 8 01/09/2018 - 31/07/2018

En cuanto a la fecha, se estipuld la obtencidn de imagenes correspondientes a los

ultimos meses de verano y primeros dias de otofio, época del afio con menor cobertura

135




Capitulo 111

vegetal y mayor probabilidad de precipitaciones muy intensas, bajo condiciones de

clima mediterraneo.

2.3.0tra informacién cartogréafica

Para la elaboracion de los diferentes mapas llevados a cabo a lo largo del
proyecto se han utilizado capas de informacion geogréafica (shapefile, raster, servidor
wms...) de diferentes portales. Entre ellos destaca el portal del Instituto Geografico
Nacional (CNIG), especialmente para el Modelo Digital de Elevaciones (MDE 5m) y la
ortofoto de méxima actualidad del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA). Por
otro lado, el servidor de Datos Espaciales de Referencia de Andalucia (DERA) del
Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia (IECA), donde la mayor parte de la
informacion se correspondia con capas vectoriales.

Para el tratamiento de esta informacién cartografica y de las imégenes de satélite
se utilizd ArcGis software, version 10.6 (Licencia corporativa de la Universidad de
Mélaga-UMA) y ERDAS IMAGINE 2016 (Licencia corporativa de la Universidad
Complutense de Madrid-UCM).

3. ANALISIS PLUVIOMETRICO

3.1. Caracterizacion pluviométrica

El encuadre pluviométrico del estudio se ha llevado a cabo considerando, por un
lado, la escala general en la que se encuadran ambas cuencas, es decir, analizando las
precipitaciones de gran parte de la franja mediterranea del Sur de Espafia (incluyendo
las comarcas de ambas cuencas) y; por otro lado, las estaciones mas representativas para
cada una de ellas (Casarabonela-40 y Benamargosa-43). Este enfoque viene motivado
por la necesidad de comprender la dindmica pluviométrica reciente, en un contexto de
CC, a un nivel mas general, diferenciando tendencias por zonas climéticas
(mediterraneo humedo, subhumedo, seco y semiarido).

En primer lugar, se ha realizado un acercamiento a las caracteristicas
pluviométricas generales de cada una de las cuencas mediante un tratamiento de la base
de datos, obteniendo valores medios para el periodo (1997-2018) de precipitacion anual

y namero de dias de lluvia.
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No obstante, de forma més especifica, el manejo de la base de datos permitio
obtener otros resultados que funcionan como claros indicadores, en el marco del CC, de
modificaciones en las precipitaciones mediterraneas. Asi, se determino:

e Precipitacion media por dia de lluvia (mm/dia).

e Precipitacion maxima diaria.

e Numero de dias consecutivos sin lluvia.

e Rachas secas.

e NuUmero maximo de dias consecutivos sin precipitacion (duracion las rachas

secas).

3.2.Torrencialidad

A partir de la base de datos de precipitaciones de las estaciones analizadas v,
partiendo de la definicion de torrencialidad a escala diaria (>100 mm 24 h™?) (Santos-
Deltell, 1991; Olcina Cantos, 2000; Senciales y Ruiz, 2013) y horaria (>60 mm h™)
(AEMET, 2013), se han contabilizado el nimero de episodios que alcanzan estos
valores umbrales en cada uno de los entornos de las cuencas seleccionadas. Asi, para las
precipitaciones de escala diaria se han usado los datos ofrecidos por AEMET mientras
que, para los horarios, se han manejado los recogidos por la Red SAIH Hidrosur.

En este sentido, de forma proporcional a la definicion dada por la AEMET, se ha
definido un nuevo umbral de torrencialidad, en este caso a escala diezminutal (>10 mm
10 min™). Para su delimitacion se ha llevado a cabo un analisis mediatico, mediante el
cual se ha observado como los eventos con estas caracteristicas de intensidad tienen un
claro impacto eco-geomorfologico y socioecondémico. Es decir, se han seleccionado
eventos de esta intensidad y, posteriormente, se han identificado los efectos que se han
producido consecuentemente sobre el territorio. Se ha indagado en multitud de
hemerotecas a escala municipal, comarcal, provincial, autonmica o nacional, tales
como Diario Sur, La Opiniéon de Malaga, ABC, La Ser, EI Mundo, EI Periddico, etc.;
diferenciando procesos erosivos, de escorrentia, inundaciones, deslizamientos, entre
otros.

Aquellos eventos que han cumplido con esta premisa han sido definidos, en
principio, como “precipitacion geomorfoldgica”, quedando aquella de corta duracion y

muy elevada intensidad con capacidad de movilizar particulas de suelo, y, por
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consiguiente, de afectar geomorfolégicamente la zona de afeccion, mediante da
aparicion de regueros, cércavas, etc.

En definitiva, esta primera parte ha consistido en cuantificar cuantos eventos de
precipitacion torrencial diaria, horaria y diezminutal han acontecido en el ambito
cercano a las cuencas de Rio Grande y Benamargosa, representando asi su frecuencia y

recurrencia en las Ultimas décadas.

Contemplando este registro general de episodios torrenciales se ha estudiado la
probabilidad de aparicion de al menos un evento de estas caracteristicas cada afio. No
obstante, con el fin de observar tendencias en los eventos de torrencialidad diezminutal,
se ha calculado esta misma probabilidad considerando cinco afios, es decir, por
quinguenios. Para ello se ha utilizado el analisis probabilistico de Poisson (pardmetro
p>1) (Yevjevich, 1972), recogido en la siguiente ecuacion:

e huk
Pr = Kl

Donde p es el promedio anual del nimero de eventos torrenciales (> 10 mm 10

mint) en el intervalo de tiempo analizado.
La probabilidad resultante muestra una evidente relacion inversa con el periodo
de retorno (T), entendiendo que este se corresponde con la probabilidad de no

ocurrencia de un evento de estas caracteristicas.

P=f

3.3.Erosividad de la lluvia

Uno de los indicadores para evaluar la intensidad de precipitacion y su impacto
sobre el territorio es la agresividad o erosividad de la lluvia. Este indicador es
considerado por multitud de investigaciones como uno de los factores mas importantes
para la correcta comprension de los procesos geomorfoldgicos que se suceden en el
territorio (Jordan y Bellinfante, 2000; Ruiz-Sinoga et. al, 2015). El impacto de las gotas
de lluvia sobre el suelo es el principal agente erosivo en términos de erosion hidrica,
siendo esta energia de uno a dos érdenes de magnitud superior a la generada en los

procesos de escorrentia (Sempere-Torres, 1994; Camarasa-Belmonte et al., 2018).
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De este modo, la importancia potencial erosiva de la precipitacion se expresa a
partir de la energia cinética (Sempere Torres, 1994). Asi, esta energia cinética total
puede entenderse como la suma de las energias cinéticas de cada una de las gotas que
individualmente golpean el suelo. Es decir, se trata de una aproximacion a la energia
que producen en un area dada unas determinadas gotas en un determinado intervalo
temporal, considerando en todo momento el didmetro y la velocidad de cada una de
ellas, (Roldan y Fernandez, 2006).

En base a este fundamento y usando la Ecuacién Universal Revisada de Pérdidas
de Suelo, se determind el indice del factor de erosividad de la precipitacion (Factor R)
(Morgan, 2001). La metodologia aplicada para la determinacién de este indice se ha
Ilevado a cabo a partir de las siguientes ecuaciones (Abu Hammad et al., 2004; Diodato,
2006):
R=E*110,,,,
Donde E es la energia total para una tormenta e 110max es la intensidad maxima

recogida en 10 minutos. La energia total para una tormenta se calcula a partir de:

m
E = Z ekAVk
k=1

Donde e es la unidad de energia, A4V la cantidad de lluvia para el periodo k, k =
un indice para los periodos en los que el aguacero es considerado constante, m el
namero total de periodos. Se calcula la energia unitaria:

e =0,29[1 — 0,72 exp(—0,082i)]

Donde la unidad de energia e tiene unidades de MJha* mm™ e i es la intensidad
de la lluvia (mm h?).

En este estudio, el calculo de la erosividad de la lluvia experimenta una
modificacion significativa, utilizando datos de precipitacion con profundidades de
laminas méaximas de lluvia para una duracion de 10 min. Un hecho que genera
aproximacion temporal que representaria de forma O&ptima la irregularidad
pluviométrica del area mediterranea.

Es cierto que esta transformacién pueda dar lugar a una identificacion de valores
sobreestimados, sin embargo, su aplicabilidad se fundamenta en otros trabajo de
investigacion en los que se habla de la importancia de utilizar intervalos de

precipitacion de la maxima precision posible para evaluar la torrencialidad y erosividad
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de las precipitaciones en medios mediterraneos (Ferreira y Panagopoulos, 2014; Nunes
et al., 2016), y en los cuales se ha demostrado que una intensidad a intervalos de 30-60

minutos, puede enmascarar intensidades muy superiores a duraciones mas bajas.

4. ANALISIS EDAFICO
4.1.Muestreo en campo

La recogida de muestras de suelo para el analisis posterior de las propiedades en
el laboratorio fue llevada a cabo a partir de la seleccion de una serie de puntos de forma
homogeénea en el territorio, considerando tanto la litologia como los diferentes usos del
suelo de ambas cuencas. Asi, se recogieron un total de 361 muestras de suelo, siendo
170 en la cuenca media y alta de rio Grande y 191 para la del rio Benamargosa. El
procedimiento general para esta tarea fue (Figura 3.1):

e Toma de una muestra de suelo alterada (1 kg aproximadamente) y tres
inalteradas en cilindros de 100 cm®. En ambos casos estas muestras se
recogieron de la parte mas superficial del perfil (0-10 cm de
profundidad).

e Cada muestra recogida fue codificada con una nomenclatura previamente
definida, siguiendo las iniciales de cada una de las cuencas (GR para Rio
Grande y BE para Benamargosa) y el nimero de muestra segun las
condiciones paisajisticas (por ejemplo, GR0105, BE0721).

e Realizar en cada punto una foto de los componentes superficiales del
suelo y del ambiente en el que se encuentra.

e Anotar observaciones para cada una de las muestras en un cuaderno de
campo como, por ejemplo, coordenadas, posicion en la ladera (top, mid,
bot), forma de la ladera (concava o convexa), usos del suelo,
pedregosidad, componentes superficiales, nivel de encostramiento,

nlimero de especies etc.
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Figura 3.1. Trabajo de campo. Recogida de muestras de suelo en las cuencas de estudio. Fuente:

elaboracion propia.

4.2 .Medicién en laboratorio

Finalizado el trabajo de recogida de muestras de suelo en el campo, se comenzaron
las tareas en laboratorio. Estos trabajos fueron realizados en el Laboratorio de
Geomorfologia y Suelos de la Universidad de Malaga, donde se dispone del material y
de las infraestructuras necesarias para la determinacion de las principales propiedades
fisicas, quimicas e hidrologicas.

A continuacion, se describen los métodos que han sido utilizados para cada una de

estas analiticas.
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4.2.1. Densidad aparente

La densidad aparente representa la relacion existente entre la masa del suelo
seco (fase sélida y los poros), y su volumen (Duchaufour, 1987, Van Reeuwijk, 2002).
Para su célculo se ha recogido su masa total partiendo de un volumen conocido, en este
caso el cilindro de recogida de la muestra inalterada (100 cm?3).
4.2.2. Porosidad

La porosidad del suelo constituye la relacion entre el volumen de poros y el
volumen total que ocupa el suelo (Van, Reeuwijk, 2002). Esta representatividad es
obtenida a partir de muestras de suelos inalterados, en cilindros de 100 cm?. Asi, la
muestra, en este caso inalterada, se introduce en un picndémetro de aire (Eijkelkamp
08.60), obteniendo a partir de este el dato de volumen de suelo. Este mecanismo se basa
en un sistema de presion ejercido a partir de una columna de mercurio, haciendo que el
aire que ocupa el sistema poroso desaloje este espacio. De este modo, conociendo este
volumen y relacionandolo con el total de la muestra, se obtiene qué porcentaje de poros

(porosidad) presenta cada uno de los suelos.

4.2.3. Textura

Para cada una de las muestras se calculd también la distribucion del tamafio de
particula del material fino (entre 0,002 mm y 2 mm). Este procedimiento se llevo a cabo
a partir del equipo de difraccion laser Coulter LS230, que combina diferentes patrones
de difraccion de un haz de luz laser con una longitud de onda conocida (750 nm).

Para llevar a cabo el anlisis es necesario un tratamiento previo de la muestra. El
proceso establecido se basé en el protocolo de tamizacion y sedimentacién descrito por
Marafiés et al. (1994). La prioridad de este se centraba en eliminar la materia organica
de la muestra y en la dispersion de los agregados de esta.

El primer paso a realizar fue la destruccion del componente orgénico existente
en la muestra de suelo. Para ello, en un vaso de precipitado, se adicionaban 5 g de
muestra, peréxido de hidrogeno (H202) concentrado al 30 % (5 ml) y agua (100 ml).
Este procedimiento dara lugar a una reaccion, que se vera favorecida al aplicar calor. En
este caso, la muestra se colocaba en una placa calefactora (60-80°C) acelerando la
reaccion y la eliminacion de este componente. Seguidamente, cuando esta materia

organica era eliminada se debian dispersar los microagregados de la muestra. Asi, se
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adicionaban al vaso de precitado 250 ml de agua destilada y 25 ml de una solucién
dispersante (2% polifosfato). La mezcla resultante se colocaba en un multiagitador
magnético hasta que se formaba una pasta, ya dptima para introducirla en el Coulter
LS230.

Como resultado del proceso, el propio software del equipo (LSV329) ofrece el
porcentaje de la muestra que se encuentra en cada fraccion (granulometria entre 0,38
pum y 2 mm). Asi, a partir de la clasificacion de la FAO, se obtuvo la clase textural y el

contenido granulométrico de cada una de las muestras recogidas (Tabla 3.5).

Tabla 3.5. Clasificacion textural. Fuente: FAO. Elaboracion propia.

Textura Tamafio (um)
Arena muy gruesa 2000-1250
Arena gruesa 1250-630
Arena media 630-200
Arena fina 200-125
Arena muy fina 125-63
Limo grueso 63-20
Limo fino 20-2
Arcilla <2

4.2.4. Estabilidad estructural o de agregados

La estabilidad de los agregados es una propiedad edafica referida a la resistencia
del suelo para conservar su estructura al estar los agregados sometidos a fuerzas
externas como las originarias de su humectacion, impacto de las gotas de lluvia, etc. De
este modo, esta propiedad funciona como un indicador fundamental de la estructura y
de la estabilidad fisica del suelo (Hillel, 1998; Imeson, 1984).

Para su determinacién existen diferentes métodos, que van desde tamizado en
seco y en himedo (Kemper y Rosenau, 1986), las pruebas de impacto de gotas (Imeson
y Vis, 1984), test de desagregacion por ultrasonidos (Holz et al., 2000), simulaciones de
lluvia (Roldan et al., 1996), etc. Asi pues, para este estudio, se ha llevado a cabo a
través del método de tamizado en himedo de Wet-Sieving (Kempler y Rosenau, 1986;
Smith et al., 1992; Madiari et al., 2005), basado en la agitacion de una muestra de suelo
(4 g) vertida en unos tamices con diferentes tamarfios de luz de malla (2 mm; 1 mm; 0,5
mm; 0,250 mm; 0,125 mm y 0,053 mm). Mas detalladamente, estos tamices con la

muestra se encontraban sobre unos vasos de agua destilada que, en el proceso de
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agitacion (3 minutos), se encargaban de romper y recoger los agregados mas inestables.
Seguidamente, el proceso se realizd utilizando una solucion dispersante (NaOH para
suelos con pH < 7 y hexametafosfato sddico para suelos con pH > 7) en lugar del agua
destilada, activando la agitacion durante ocho minutos y rompiendo y recogiendo la
fraccion de agregados con mayor estabilidad. Una vez realizado este proceso, los vasos
eran secados en una estufa, obteniendo asi el peso en seco de la fraccion estable e
inestable de suelo.

La fraccion estable del suelo es igual al peso obtenido en los vasos de la solucién
dispersante (fraccion estable) dividido por la suma de los pesos del suelo acumulado
tanto en la solucion dispersante (fraccion estable) mas el agua destilada (fraccién

inestable).

4.2.5. Contenido de gravas

Durante el proceso de tamizado de la muestra alterada (2 mm), las fracciones
gruesas Y finas del suelo fueron separadas y pesadas, consiguiendo el porcentaje que
representaba la fraccion superior a 2 mm sobre el total y, por tanto, el contenido de
gravas.

No obstante, para conseguir un resultado porcentual mas detallado del contenido
de gravas, esta fraccion gruesa volvio a pasarse por diferentes tamices con distintos
pasos de luz de malla. En este procedimiento se utilizaron tamices de 10 mm y 5 mm (&

>10 mm; 10 < &> 5 mm; & < 5 mm).

4.2.6. Materia organica (MO)

La determinacion de la materia organica (MO) es una propiedad clave para
entender el funcionamiento y el comportamiento del suelo, siendo igualmente
importante en el ambito agricola y forestal (Garcia-Orenes et al., 2010). Asi, se ha
determinado a partir del método de calcinacion, combustion o ignicion (Guitian y
Carballas, 1976; (Grewal et al., 1991).

Este método consiste en pesar 5 g de suelo seco al aire en una capsula y, con
previa deshidratacion para eliminar la humedad, introducir en una mufla durante 4 horas
a 550°C. El resultado sera la diferencia entre la muestra calcinada (sin contenido
organico) y el peso de la muestra de suelo deshidratada (con contenido en organico).
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A partir de este resultado y del factor de conversion 1,724, el contenido
de carbono orgénico del suelo fue determinado para la misma muestra. Este
factor asume que el 58% de la materia organica del suelo estd compuesta por
carbono (Tabatabai, 1996).

4.2.7. Carbonato célcico

El analisis del contenido de carbonato célcico de un suelo se basa en
medir la cantidad de didxido de carbono (CO>) desprendido cuando una muestra
de suelo, previamente molturada, es atacada por &cido clorhidrico diluido (HCI)
2:1.

Aunque este proceso se realiza en un sistema cerrado a presion y a una
temperatura constante, la previa calibracion del equipo con carbonato célcico
puro hace que no sea necesario tener en cuenta la presion y la temperatura
durante el trabajo.

A modo general, la metodologia (Duchaufour, 1975) se inicia con la
pesada de 0,2 g de suelo molturado y secado en una estufa a 105°C durante 48
horas. Este suelo se vierte en un matraz Erlenmeyer donde, posteriormente, se
vierten unos 10 ml del HCI para formar la reaccion que va a emitir el CO2. Una
vez se ponga en marcha la reaccion, agitar hasta que esta finalice, anotando la

medida més alta que ofrezca el calcimetro de Bernard.

4.2.8. pH

Para la estimacion del nivel de acidez o, por el contrario, de alcalinidad
de un suelo, es necesario analizar y determinar su pH (Parida y Das, 2005).

Asi, el procedimiento se basa en afiadir en un tubo falcon de 50 ml 25 g
de suelo y 25 ml de agua destilada (pasta de saturacién; relacién 1:1).
Posteriormente, la mezcla se agita utilizando un carrusel y se deja en reposo
durante 30 minutos.

El resultado se mide en un pHmetro previamente calibrado a partir de

disoluciones tampon de pH conocido (Guitian y Carballas, 1976).
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4.2.9. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica de un suelo representa la capacidad de este para
conducir corriente eléctrica. De este modo, esta propiedad va a variar en funcién de la
cantidad de iones que contenga. Asi, la conductividad eléctrica se relaciona
directamente con la salinidad del suelo, entendiendo que a un mayor contenido salino
existe una mayor conductividad eléctrica.

Para medir esta propiedad edafica se utiliza la misma pasta que en el caso del
pH. No obstante, posterior a la agitacion, esta se centrifuga 5 minutos a 1.000 rpm. El
sobrenadante obtenido se mide a partir de un conductivimetro, resultando la

conductividad eléctrica del suelo en dS/cm (Guitian y Carballas, 1976).

4.2.10. Relacion carbono y nitrégeno

La relacion entre el carbono y nitrégeno en el suelo ofrece informacion clave
con respecto a la fertilidad. Asi, estos elementos se miden de forma independiente, pero
con un pretratamiento similar.

Las muestras se analizaron siguiendo los métodos convencionales a partir de la
fraccion fina del suelo, tomando una muestra de peso conocido, previamente secada y
tamizada a 250 pm.

De este modo, para la estimacion del carbono y el nitrogeno total se obtuvieron
por el método Dumas en un Analizador Elemental TruSpec macro CHNS (Leco),
basado en la técnica de combustion total (950°C — 1.300°C y atmdsfera de oxigeno
puro) y convirtiendo los elementos en gases simples. Los detectores del equipo son
independientes para cada elemento, utilizando IR de estado sélido no dispersivo para el

carbono y el de termoconductividad diferencial (TDC) para el nitrogeno.

4.2.11. Capacidad de intercambio cationico (CIC)

Para la determinacion del CIC se usé el método de saturacion con acetato
amonico 1N a pH 7 (Bower et al., 1952; Rhoades, 1982). Este protocolo se basa en
determinar la capacidad de las particulas sélidas del suelo para intercambiar los cationes

adsorbidos en su superficie, manteniéndose la electroneutralidad del sistema.
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El procedimiento se inicia con el peso de 5 g de suelo en un tubo falcon y
la adiccién de 33 ml de acetato de sodio (AcNa) 1N. Esta mezcla se agita
durante 5 minutos en el carrusel y, posteriormente se centrifuga durante otros 5
minutos a 1.000 rpm para que el liquido quede claro. La solucién sobrenadante
se elimina. Este procedimiento se realiza hasta tres veces. El siguiente paso
pasaria por lavar el suelo con 5 ml de etanol al 95 %, centrifugar y eliminar el
sobrenadante, realizando igualmente este procedimiento otras tres veces. Por
ultimo, se adicionan 33 ml de acetato amonico (AcNH4) 1IN pH=7. Y se agita
durante 5 minutos en el carrusel. Esta mezcla se centrifuga durante otros 5
minutos en el carrusel y se agita para separar las fases solidas y liquidas. El
proceso del acetato amonico se repite tres veces y el sobrenadante se vierte en
matraces de 100 ml utilizando filtros de papel. Los matraces se enrasan con
AcNH4, quedando preparados para su medicion en un ICP OES (espectroscopia

de emision Gptica con plasma de acoplamiento inductivo).

4.2.12. Cationes basicos

Para conocer el nivel de saturacion en bases del suelo se ha determinado
la cantidad total de bases de cambio existentes en este (Ca?*, Mg?*, K* y Na*).
Para ello se usa el sobrenadante obtenido de la extraccion con acetato amonico
(AcNH4) 1N desarrollado en el apartado anterior. Asi, el procedimiento llevado
a cabo previamente para determinar CIC no debe desarrollarse en este analisis.
Igualmente, la solucion es medida en los matraces de 100 ml en el ICP OES
(espectroscopia de emision éptica con plasma de acoplamiento inductivo)
(Bower et al, 1952).

4.2.13. Conductividad hidraulica saturada

La conductividad hidraulica saturada (KSat) se refiere a la capacidad del suelo para
drenar el agua. Esta ha sido determinada utilizando un equipo permedmetro (Eijkelkamp
09.02) de carga constante (Martinez-Fernandez y Lopez-Bermudez, 1996). EI método se
basa en una circulacion de flujo constante a través de una muestra de suelo inalterada,
recogida en un cilindro (100 cm?®), habiendo sido previamente saturada durante 48
horas. De este modo, la medicion consiste en identificar la cantidad de agua permeada
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por el suelo en una unidad de tiempo determinada. El resultado final se ha conseguido a
partir de la aplicaciéon de la ley de Darcy (Martinez-Fernandez y L6pez-Bermudez,
1996).

4.2.14. Hidrofobicidad

La hidrofobicidad del suelo, pese a su alta variabilidad espacial, es un factor
fundamental para entender el comportamiento del suelo en los episodios de escorrentia
e infiltracion (Doerr et al., 2003; Doerr y Shakesby, 2009).

Su determinacion se llevo a cabo usando la prueba del porcentaje de etanol
(TPE). El procedimiento consistié en la aplicacion al suelo de gotas de 0,05 ml de
soluciones de distinta concentracion de etanol en agua. Estas se adicionaban al suelo,
observando si se producia la infiltracion de esta en un tiempo inferior o igual a 5
segundos (Watson y Letey, 1970). No obstante, hay que considerar que las gotas no
deben aplicarse desde una altura mayor a 15 mm, evitando asi que la energia cinética
afecte a este proceso.

El proceso de adicionar las gotas se realiza de forma creciente en contenido de
etanol, empezando por la propia agua destilada. EIl procedimiento va a variar segun las
caracteristicas del suelo, debiendo echar gotas de cada vez mayor porcentaje de etanol
hasta que las gotas sean capaces de infiltrar en el intervalo de tiempo descrito.

El resultado obtenido, segln la clase de etanol permite catalogar a la muestra de

suelo en una determinada tension superficial (Tabla 3.6.; Doerr, 1998).

Tabla 3.6. Clases de etanol utilizadas en la clasificacion de la intensidad de repelencia de agua al suelo.
Fuente: Doerr, 1998. Elaboracion propia.

Clase de Intensidad de la repelencia al Porcentaje de etanol
etanol agua (%)
1 Muy hidrofilico 0
2 Muy hidrofilico 1
3 Hidrofilico 3
4 Ligera 5
5 Moderada 8,5
6 Fuerte 13
7 Fuerte 18
8 Muy fuerte 24
9 Extrema 36
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4.2.15. Curva de retencion hidrica (Punto de marchitamiento permanente y capacidad de

campo)

La curva de retencion hidrica de humedad del suelo informa de la
capacidad de este para retener el agua en dependencia de su estado potencial de
matricidad (Baver, 1972). De este modo, esta curva relaciona este potencial
matrico con la cantidad de agua o humedad almacenada en el suelo (Rubio y
Esteve, 2003).

Para su analisis en laboratorio se ha utilizado un extractor de placa de presion
(Cassel y Nielsen 1986; Townend et al., 2001), siguiendo la metodologia de la olla
de Richards.

Las muestras de suelo se colocan en unos anillos sobre la placa de ceramica de
este equipo y se ponen a saturar en agua destilada durante al menos 24 horas.
Pasado este tiempo, las placas se introducen en la olla correspondiente (5 bares para
capacidad de campo y 15 bares para punto de marchitamiento permanente) y se
conectan al sistema a partir de los tubos existentes. Posteriormente se cierra

herméticamente la olla y se pone en marcha el sistema de presion.

En el caso de la capacidad de campo, las muestran deben permanecer sometidas
a esta presion durante 7 o 10 dias y, por otro lado, unos 15 dias para la olla de 15
bares (punto de marchitamiento permanente).

Finalizado este proceso, los anillos con la muestra se sacan, pesan y se
introducen 48 horas en una estufa a 105°C para eliminar la humedad. Terminado
este tiempo, las muestras vuelven a pesarse, obteniendo asi la diferencia de peso vy,
por tanto, la cantidad de agua retenida.

5. ANALISIS DE IMAGENES DE SATELITE

El analisis de las imagenes satélite se ha llevado a cabo mediante el
software de teledeteccion ERDAS IMAGINE 2016, una herramienta de maxima
calidad para el procesamiento de imagenes, que ha sido facilitada por el
Departamento de Geografia Fisica de la Universidad Complutense de Madrid
(UCM).
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Una vez descargado e instalado dicho programa se ha puesto en marcha una
extendida fase de entrenamiento con imégenes modelo, un procedimiento en el que se
ha pasado de la ejecucion de las herramientas mas generales (simples combinaciones
multiespectrales), a la elaboracion de distintos indices, correcciones y clasificaciones,
de una mayor complejidad. No obstante, tras este ciclo introductorio, se ha pasado a la
seleccion de las imagenes que van a estudiarse a lo largo de este trabajo. Para ello se ha
utilizado el portal EO Browser, visualizador online que ofrece la posibilidad de
seleccionar distintas areas y fechas, ademas de filtrar por porcentajes de nubosidad o
luminosidad, entre otras muchas herramientas.

Las imagenes seleccionadas atienden a cuatro objetivos generales: (i) Analisis
territorial y diferenciacion de distintos elementos paisajisticos (ii) obtencién del grado
de cubierta vegetal para la estimacion del factor C (RUSLE), (iii) deteccion de cambios
interanuales en el patron de vegetacion e (iv) identificacion de modificaciones
estacionales-intranuales. Estos dos Ultimos puntos atienden a la necesidad de obtener un
enfoque temporal que pueda presentar las variaciones territoriales, dependiendo del
objetivo principal que se persiga (Chuvieco, 1998).

En esta linea, una vez descargadas las imagenes, se ha realizado una fase
preparatoria, donde se han combinado las distintas bandas y se ha recortado la imagen,
atendiendo a la capa vectorial de cada cuenca. Asi, las operaciones siguientes han
atendido a la necesidad de discriminar diferentes cubiertas del suelo (roquedo, suelo
descubierto, vegetacion forestal, cultivos, nucleos rurales, infraestructuras, etc.) y el
contenido de humedad (Chuvieco, 2016).

De esta forma, los datos de los canales visibles e infrarrojos se analizaron
utilizando diversos indices o algoritmos para el calculo de las variables biofisicas que
caracterizan la cubierta superficial, permitiendo la comparacion de las dos cuencas y la
deteccion de cambios durante las Ultimas décadas.

Han sido numerosas las operaciones realizadas, sin embargo, se han
seleccionado posteriormente aquellas con unos resultados mas representativos. Las
funciones elegidas han sido:

e Indice de  vegetacion de diferencia normalizada-NDVI
(INIR—Red]/[NIR+Red]). Este indice es utilizado principalmente para
indicar la cantidad y el vigor de la vegetacion en una imagen, y para

diferenciar las areas con vegetacion y sin vegetacion.
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Este indice se ha desarrollado principalmente para obtener el grado de
cubierta vegetal o proteccion del suelo. No obstante, es de méxima
utilidad para evidenciar cambios de biomasa entre estaciones.

e Composicion de la banda SWIR1-NIR-Verde. A partir de este algoritmo
se genera una diferenciacion clara entre zonas de gran contenido en
biomasa y otras de suelo desnudo o descubierto. Esta herramienta fue
utilizada para evidenciar las modificaciones en el patron vegetal entre los
Gltimos afios de los 90 y la actualidad.

e Indice de composicion mineral (SWIR1/SWIR2, SWIR1/NIR,
Rojo/Azul). El resultado muestra en rojo las areas de mayor reflectividad
(zona urbana e infraestructura, suelos rocosos y desnudos, regiones
recién aradas y/o cosechadas, y zonas con suelos mas degradados). El
azul claro indica suelos desnudos con un mayor contenido de arcilla,
marga y suelos secos. El verde indica la biomasa vegetal.

Con este algoritmo se pretende detectar los cambios en las caracteristicas
fisicas de los suelos (Byrne, 1988; Dogan, 2009).

e Indice de minerales de arcilla (SWIR1/SWIR2). Destaca las areas
minerales de arcilla, filosilicato y carbonatos. Se relaciona directamente
con el estado de degradacién del suelo.

6. MODELIZACION DEL ESTADO HIDROLOGICO DEL SUELO

El estudio del estado hidroldgico del suelo se ha llevado a cabo a partir
del analisis de un total de 543 muestras de suelo, de los datos de precipitaciones
diezminutales de la Red SAIH Hidrosur y de los datos de
humectacion/desecacion medidos en laboratorio (agua gravitacional) y campo (a
partir de una sonda TDR semanalmente).

Asi, en estas 543 muestras de suelo se incluyen las medidas para este
estudio (encuadradas en el proyecto de investigacion GLOMEDLAND; 2016-
2019), y las pertenecientes a otros proyectos ejecutados por el grupo de
investigacion de Geografia Fisica de la Universidad de Malaga, ya finalizados.
Estos proyectos a los que se alude son: (i) Proyecto Hydrosur (2002-2006),
Proyecto Hydrosur2 (2006-2010) y Proyecto REME (2010-2014).
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De este modo, las propiedades que han sido determinantes para la puesta en
marcha de este modelo han sido la densidad aparente (BD), la textura, la materia
organica (MO), el carbono orgéanico (CO), estabilidad estructural o de agregados, la
permeabilidad y los puntos de capacidad de campo, punto de marchitez y agua Util.

Con esta informacion, se ha podido modelizar y simular la dindmica hidroldgica
de las formaciones superficiales durante las dos ultimas décadas, lo cual ha permitido
determinar y analizar el numero de dias consecutivos en punto de marchitez, lo que
podria denominarse el periodo xeérico, y el maximo de dias consecutivos sin lluvia en
cada uno de los observatorios y en cada uno de los afios desde 1997.

El modelo ha seguido un algoritmo en el que se han incluido las variables
relativas a las caracteristicas edaficas del suelo y a la dinamica pluviométrica, utilizando
los datos citados previamente. De esta forma, en la figura 3.2 se observa como en inputs
se incluyen las precipitaciones diezminutales entre la serie de afios seleccionada, la
curva de desecacion, y las propias caracteristicas hidro-edaficas (capacidad de campo,
punto de marchitez, capacidad de infiltracion méaxima, permeabilidad, humedad...).

Entre otras cuestiones, es fundamental conocer la capacidad méaxima de
infiltracion del suelo y, por su parte, los eventos con intensidad superior a esta,
obteniendo asi las tasas de escorrentia potencial en cada momento.
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Algorithm 1 (Modelo de infiltracién del suelo)
1: Input: Pardmetros CapTotal, CapCampo, Pto Marchitez, InfilMax, Ksat, TasaSecado

Input: Curva de secado/hora @5, j=1,...,361
Input: Anolni, AnoFin
Input: Precipitacién (t diezminutal) Preet, k=1,..., NumAnos 365 24«6

Output: Agua en el suelo (¢t diezminutal) H,
: OQutput: Escorrentia (t diezminutal) S,

LoNRRReN

: Céclulo de la curva de secado 10minutal
10: for i =1 hastai = 361 do

1L salto = (Qy; - Qu)/6

12: for j = 1 hastaj = 6 do

13: Pisis = Qi+ saltox 5
14: end for

15: end for

16:

17: Instrumentales
18: Cantidad infiltrada infil
19: Flag de suelo saturado usarKsat

20:
21: Inicializacién
22: Hy =0

23: usarKsat =0
24: NumAnos = AnoFin — Anolni

25:

26: Simulacién

27

28: forallt =1 , NumAnos » 365 * 24 % 6 do
29: Infiltrac inicial infil = Prec:
30: Escorr inicial Sy =0

31:

32: Flag de suelo saturado

33: if Prec; =0 then

34: usarKsat =0

35: end if

36:

37 Suelo no saturado

38: if usarKsat = 0 then

39: capin filactual = 1

40: if H;_; > CapCampo then
41: capinfilactual = (CapTotal — H;_,)/{CapTotal — CapCampo)
42: end if

43: capin filectual = capin filactual » (Infil Maz)
44: end if

45:

46: Suelo saturado

47: if usarKsat = 1 then

48: capin filactual = Ksat

49: end if

50:

51: Capacidad de infiltracién

52: usarKsat = 0

53: if infil > capin filactual then
54: usarkSat = 1

55: S: = infil — capinfilactual
56: in fil = capinfilactual

57: end if

58:

59: Instante sin lluvia

60: if Prec; =0 then

61:

62: Suelo por debajo de CC
63: if He_1 <= CapCampo then
64: H, = H;_1 = {1 — TasaSecado)
65: end if

66:

67: Suelo por encima de CC
68: if H;_; > CapCampo then
69: i=0

70: while P; >= H;_, do

71: i—i+1 1
72: end while

73: Hy = Pi

74 end if

752 end if

76:

77 Instante con lluvia
78: if P; > 0 then

79: Hy = Hy_1 +infil

80: end if

81: if H; > CapTotal then

82: 8¢ = St + (Hy — CapTotal)
83: Hy = CapTotal

84: end if

85:

86: Output H:.S:

87: end for

Figura 3.2. Algoritmo utilizado para la modelizacion del estado hidroldgico del suelo. Fuente:

elaboracion propia.
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7. CALCULO Y ANALISIS DE LAS TASAS DE PERDIDA DE SUELO
ANUALES

Para la estimacion de las tasas de pérdida de suelo se ha ejecutado la Ecuacién
Universal Revisada de Pérdida de Suelo (RUSLE), calculando de forma individual cada
uno de los factores que la componen. Este modelo cientifico fue desarrollado como
método para cuantificar la pérdida anual de suelo en t ha afio. Asi, RUSLE queda

definida por la siguiente ecuacién (Renard et al, 1997):

A= R*K*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 (MJ mm-
L hal 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 ultimo, P el factor relativo a las medidas de conservacion y control de la erosion.

La implementacién de la ecuacién en el proyecto se ha llevado a cabo con el fin
de analizar la evolucién de estas tasas en la serie 1997-2018 y de las areas mas
vulnerables a la pérdida de suelo. Asi, el desarrollo se ha realizado a una escala de pixel
para ambas cuencas de estudio. De esta forma, es importante destacar que, para obtener
un valor RUSLE para cada afio de la serie (1997-2018), el procedimiento de las
variables méas dindmicas (R y C) se ha realizado un total de 44 veces, 22 para cada una
de las cuencas.

En la figura 3.3 se muestra el resumen grafico-esquematico del procedimiento
general realizado para obtener el valor de pérdida de suelo anual, ademéas de algunos
estadisticos y procesos igualmente desarrollados a partir de estos datos.
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Factor de erosividad

Factor de practicas de
conservacion

de la lluvia

R Factor de erodabilidad Factor de cubierta P
del suelo vegetal

K C
| |

LS

|RUSLE= R*K*LS*C*P —
Variabilidad temporal de la
pérdida de suelo

)

Evaluacién de la pérdida de
suelo mediante CSS

allitl

Superficie segun tasas de
pérdida de suelo

Figura 3.3. Esquema del analisis de las tasas de pérdida de suelo. Fuente: elaboracion propia.

7.1.Factor de erosividad de lluvia (R)

El factor R, relativo a la erosividad de la lluvia, cuantifica el impacto y la capacidad
erosiva de las gotas de lluvia sobre el territorio. Este se ha llevado a cabo mediante el
analisis de las precipitaciones diezminutales de una serie de estaciones préximas a las
cuencas de estudio. Las estaciones meteoroldgicas seleccionadas disponen de una serie
de datos continuos para los Gltimos 22 afios (1997-2018) en la Red SAIH Hidrosur. La
metodologia aplicada para la determinacion de este indice ha sido desarrollada a partir
de ecuaciones de Abu Hammad et al. (2004) y Diodato (2006), descritas previamente en
el apartado relativo a la erosividad de la lluvia.

El resultado del factor R para la ejecucion de la ecuacién de la RUSLE ha sido
anual, es decir, el procedimiento elaborado para un aguacero debe repetirse para todos
los eventos de precipitacion del afio. Para conseguir este resultado se ha utilizado Excel,
donde ha sido elaborado un algoritmo para conseguir de forma automaética los
resultados de R para cada estacion y afio. Estos valores de cada estacion (puntuales) se
han interpolado mediante un método estadistico de estimacion de puntos (Kriging,

predice los valores desconocidos de los datos observados en lugares conocidos),
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consiguiendo la representacion cartografica y los valores unicos por pixel. EI método
empleado ha sido también utilizado por el Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alimentacién y Medio Ambiente (MAPAMA) en el afio 1996 para la elaboracion del

Factor R a una escala nacional.

7.2.Factor de erodabilidad del suelo (K)

El factor K explica la susceptibilidad que presenta un suelo a ser erosionado. Este
depende de las caracteristicas de este. De esta forma, la metodologia para su obtencion
ha sido realizada a partir de los datos de las propiedades edaficas del area de estudio,
medidas en el laboratorio y siguiendo la siguiente férmula (Wischmeier y Smith, 1978):

100K = 107%2,71 MY (12 x a) + 4,20 (b —2) + 3,23 (c — 3)

Donde K es el factor de erodabilidad por unidad del indice de erosion pluvial R, M
el parametro relativo a la granulometria, definido como el producto de limos y arenas
muy finas (0,01-0,002 mm) y 100 veces el porcentaje de arcillas; a el porcentaje de
materia organica, b el codigo de la estructura del suelo (grafica) y c el codigo de la

permeabilidad.
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Figura 3.4. Nomograma para el célculo de erosionabilidad del suelo (K). Fuente: Wischmeier et al.
(1971).

Para facilitar la comprension de este factor, los pardmetros utilizados y sus
relaciones se recogen en el siguiente nomograma publicado por Wischmeier et al.
(1971) (Figura 3.4).
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7.3.Factor topografico (LS)

El factor LS representa el efecto de la fisiografia del terreno en la pérdida de suelo.
Asi, este considera un total de dos variables, por un lado, la longitud de las laderas vy,
por otro lado, la pendiente de estas.

El calculo de este factor LS ha sido realizado mediante la formula de Moore y
Burch (1986):

0,4

LS = (AcF * tplxel/zz’ls) -[(seno PendR / 0,0896)] "1,3

Donde LS representa el producto entre la longitud y la inclinacion de la ladera;
‘AcF’ el area contribuyente de un pixel, determinado en ArcGis 10.6 en base a modelo
de flujo de ocho direcciones (D8); ‘t de pixel’ el valor de tamafio o resolucion del pixel
del MDE utilizado (en este caso, 5 m) y; ‘seno Pend R’ ¢l seno de la pendiente de la
ladera en radianes.

En este procedimiento hay dos aspectos destacables. El primero hace referencia
a la acumulacioén de flujos, que se obtiene a partir del propio MDE y de su procesado
con las herramientas de Hidrologia de ArcGis 10.6. Por otro lado, el seno de la
pendiente en radianes se ha conseguido igualmente a partir del MDE. En un principio se
ha calculado la pendiente de forma predeterminada en grados y, posteriormente, para su

conversion, se ha utilizado la siguiente formula:

PR = PG (%)

Donde, PR es la pendiente en radianes y PG la pendiente en grados.

7.4.Factor de cubierta vegetal (C)

El factor C de la RUSLE expresa como la presencia de vegetacion afecta
directamente a los procesos de erosion del suelo. Asi, este factor representa la relacién
entre la pérdida de suelo bajo una determinada especie vegetal y la del suelo desnudo.

En este sentido, son diversas las metodologias utilizadas para el calculo de este
factor en el ambito de la investigacion. No obstante, en este proyecto, el factor C se ha
elaborado en base al indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (por sus siglas en
inglés, NDVI), ya utilizado en numerosos estudios, donde se ha corroborado la

existencia de una muy buena correlacion entre ambas variables (Figura 3.5; Zihni, 2000;
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Durignon et al., 2014; Pacheco et al., 2019). Para ello, se han utilizado las imagenes de
satélite del periodo de estudio, recogidas en la tabla 3.4.

Y = 210,19 - §7,25X
RSy~ :87%

210 —

10 —

NDVI

10 —

I ! ! ! I I I I ! ! I
a0 at 0z a3 a4 05 05 o7 08 Q9 10

C-Factor

Figura 3.5. Regresion lineal entre los valores de NDVI1 y factor C. Fuente: Zihni (2000).

Los resultados del NDVI, al tratarse de un indice normalizado, oscilan entre 0 y
1. De este modo, los valores méas cercanos a 1 son aquellos con una mayor cubierta
vegetal y, por el contrario, los cercanos o iguales a 0 los vinculados a zonas
practicamente desprovistas de vegetacion o de suelo desnhudo.

La transformacién del NDVI a factor C ha seguido la siguiente férmula (Van der
Knijff et al., 1999, 2000):

C = e(-a((NDVD/(B-NDVI)

Donde a y B son parametros adimensionales que determinan la forma de la curva
relacionada con el NDVI y el factor C. Se seleccionaron los valores 0=2 y B=1 para
estos parametros, considerando que, segun Van der Knijff et al. (2000), son los mas
aproximados a condiciones climaticas europeas. Ademds, se obtuvo una gran
correlacion con el Corine Land Cover 2000 de la Agencia Europea del Medio Ambiente
(Kouli et al., 2009).

Como recursos utilizados, para obtener la cartografia relativa al NDVI, se ha

empleado el software ERDAS IMAGINE 2016. Seguidamente, esta informacion se ha
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trasladado a ArcMap 10.6 donde, a través de la calculadora raster y la ecuacion
comentada, se ha convertido a factor C.

7.5. Factor de practicas de conservacion (P)

El factor P pone en relacion las practicas de conservacion del suelo con las
propias tasas de pérdida de suelo. Es decir, este factor expresa la influencia que ejercen
las préacticas de cultivo, correccion y conservacion de la erosion hidrica (Wischmeier y
Smith, 1978; Renard et al., 1997). Este factor se valora entre 0 y 1, donde O representa
las mejores précticas de conservacion y 1 la inexistencia de estas (Morgan et al., 1998).

Para su ejecucion, el proceso se ha basado en la metodologia seguida por
Wischmeier y Smith (1978), en el que se han seguido los siguientes pasos:
e Diferenciar las areas de cultivos del resto de usos del suelo.
e Identificar, mediante fotointerpretacion, las areas con algunas medidas de
conservacion (en este caso concreto, especialmente las terrazas).
e Elaborar la capa de pendientes con los valores por pixel en porcentaje.

e Clasificar cada area segun los valores de la tabla 3.7.

Una vez ejecutado el modelo RUSLE a partir de cada uno de los factores que lo
componen, los resultados han sido clasificados en intervalos de pérdida de suelo
atendiendo a la clasificacion utilizada por la Junta de Andalucia en numerosas
publicaciones previas.

De este modo, los valores obtenidos quedarian cartografiados y clasificados
siguiendo la tabla 3.8, donde el méaximo contempla todas aquellas areas que superan las

100 t* hal afio y el minimo, las que como méaximo alcanzan las 12 t* ha™* afio.

Tabla 3.7. Valores del factor P. Fuente: Wischmeier y Smith (1978). Elaboracién propia.

VALORES DEL FACTOR “P” Y LIMITES DE LONGITUD DE PENDIENTE PARA
CULTIVOS EN CURVAS DE NIVEL

PENDIENTE (%) | VALOR DE P LONGITUD MAXIMA (m)

1-2 0,6 120

3-5 05 90

6-8 05 60

9-12 0,6 36

13-16 0,7 24

1720 0,8 18

2125 0,9 15
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VALORES DE “P” PARA CULTIVOS CON TERRAZAS Y EN CURVAS DE NIVEL
VALOR DE P- CURVASDE | VALOR DE P - CULTIVOS EN

PENDIENTE (%) | NjveL FRANJA

12 06 03

3-8 05 0,25

912 06 03

13- 16 07 035

1720 038 04

21-25 09 045

Tabla 3.8. Clasificacion utilizada para los resultados obtenidos a partir del modelo RUSLE. Fuente:
Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible. Junta de Andalucia. Elaboracién
propia

RUSLE (T/Ha/Afio)
Baja 0-12
Moderada 12-50
Alta 50-100
Muy Alta >100

Seguidamente, a partir de los valores finales, se ha llevado a cabo una validacion a
través del trabajo de campo. Asi, este proceso contempld la variabilidad en las
caracteristicas de los componentes superficiales del suelo (CSS). Para ello, se
describieron de forma detallada, utilizando la metodologia desarrollada por Arnau-
Rosalén et al. (2008) y Ruiz-Sinoga et al. (2010), la cual identifica en la superficie tanto
los componentes bidticos como los abioticos. En definitiva, se relacionaron las areas o
unidades paisajisticas caracterizadas por unos CSS determinados con su grado de
pérdida de suelo.

8. FORMULACION DEL INDICE DE CALIDAD DEL SUELO

La formulacion de un indice de calidad del suelo resulta fundamental en un contexto
de CG, donde las modificaciones en la dinamica climética inciden directamente sobre el
estado y salud del propio suelo y, por ende, del sistema eco-geomorfolégico (Lal, 2015).
De este modo, obtener un método de evaluacion de la calidad del suelo, atendiendo a las
caracteristicas de area de estudio, adquiere una gran importancia, especialmente desde
una perspectiva del manejo y conservacion del suelo en el ambito de la planificacion y
la sostenibilidad territorial (Allende-Landa, 1991).

En base a esta premisa, la formulacion del indice de calidad del suelo para el
ambito de estudio ha pasado por: (i) la seleccion y tratamiento de las propiedades e

indicadores de calidad edéafica, (ii) reclasificacién-normalizacion de los valores; (iii)
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ponderacién de indicadores y grupos de indicadores y, por altimo, (iv) ejecucion,
representacion y validacion del indice de calidad del suelo en el &rea de estudio.

8.1.Seleccidn y tratamiento de las propiedades e indicadores de calidad edéafica

Con la finalidad de alcanzar el ultimo objetivo propuesto en la investigacion:
Evaluar el estado de salud del suelo en ambientes mediterraneos contrastados a partir
del desarrollo de un indice de calidad del suelo y bajo el paradigma del Cambio
Climatico, se ha llevado a cabo la formulacion de un indice de calidad edéafica
especifico para caracteristicas mediterraneas.

El desarrollo metodologico seguido para su consecucion ha sido la siguiente:

e Delimitacion de unidades de paisaje homogéneas. En este caso concreto, se
han utilizado para ello las variables litoldgicas y de usos del suelo. Asi pues,
la litologia se ha diferenciado segun su origen metamorfico o sedimentario y
segun su pH (béasico, neutro, &cido). Por su parte, los usos del suelo han
distinguido Unicamente su caracter natural o agricola.

e Seleccién de puntos de muestreo en consideracién de estas unidades,

posterior recogida y medicion de las principales propiedades del suelo
siguiendo la metodologia descrita anteriormente para cada uno de estos
procesos.
El resultado de las analiticas se ha plasmado en una enorme base de datos
(tabla Excel) donde, cada muestra, identificada por un cddigo y
georreferenciada, tenia toda la informacion relativa a las propiedades
edéficas.

e Las propiedades y los factores finalmente seleccionados para conseguir el
indice fueron escogidos en base a un Andlisis de los Componentes
Principales (ACP) en SPSS wversion 25 (licencia corporativa de la
Universidad de Malaga) para Windows (IBM Corporation; publicado, 2017);
y al sistema de opinion de expertos (Andrews et al., 2002), compuesto por
un grupo de varios profesionales en edafologia.

e Los indicadores se agruparon en tres bloques diferenciados segun su
naturaleza (hidrico, fisico y organico), unos grupos compuestos que

compondrian el indice final y que, por separado, funcionarian como
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subindices de calidad del suelo desde una perspectiva mas especifica. En
este caso, las propiedades e indicadores seleccionados han sido los

siguientes:

Tabla 3.9. Propiedades e indicadores del suelo seleccionados para la elaboracién de un indice de calidad

del suelo. Fuente: Elaboracion propia.

Factor hidrico Fator fisico Factor organico
Permeabilidad Pendiente Carbono orgéanico
Gravas Erodabilidad (Factor K-RUSLE) | Cubierta vegetal (Factor C-RUSLE)
Arenas Estabilidad estructural Salinidad
Hidrofobicidad Densidad aparente
Agua Util

8.2.Reclasificacion de los valores

Los valores de cada indicador fueron reclasificados en una escala de 1 a 3,
considerando 1. Calidad baja, 2. Calidad media, 3. Calidad alta. Ademas, esta
reclasificacion se ajusté en todo momento a criterios solidos, tanto estadisticos (por
ejemplo, el cuantil) como teoricos-bibliograficos (Cantu et al., 2007).

A continuacion, se muestra la catalogacion de cada uno de los indicadores utilizados

para la formulacion del indice:

8.2.1. Factor hidrico

Los valores obtenidos de los indicadores-propiedades seleccionados para evaluar la
calidad del suelo desde una perspectiva hidrica han sido reclasificados tal y como se
recoge en la tabla 3.10. Ademas, la importancia de cada uno de estos y la justificacion

del criterio utilizado para este proceso se recoge detalladamente en este apartado.

Tabla 3.10. Reclasificacién de los indicadores considerados en el factor hidrico para la elaboracion del

indice de calidad del suelo. Fuente: Elaboracion propia.

Clase Permeabilidad Gravas (%) | Arenas (%) | Hidrofobicidad | Agua util (%)
1 Textura limosa >70 3-20 - <17

2 Textura franco-limosa 60-70 20-40 3-4 17-22

3 - 50-60 40-49 1-2 >22
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e Permeabilidad

Los resultados de permeabilidad por unidades no han identificado grandes
diferencias, por ello, esta propiedad se ha relacionado con la clase textural de cada
muestra de suelo. De esta forma, para que un suelo tenga una calidad 6ptima, desde el
punto de vista de la permeabilidad Optima estaria relacionada con texturas francas. En
este caso, no se considera ninguna unidad como de maxima calidad (Tabla 3.10).

e Gravas

Desde el punto de vista hidrolégico y de la retencion hidrica del suelo se ha
considerado Optimo un valor cercano al 60 %, a partir del cual aumentaria la

vulnerabilidad frente a eventos erosivos (Tabla 3.10).

e Arenas

En el caso de las arenas, la calidad 6ptima y la menor vulnerabilidad-erodibilidad

del suelo se alcanza en el porcentaje cercano al 50 % (Tabla 3.10).

e Hidrofobicidad

La hidrofobicidad, pese a ser un parametro muy heterogéneo en el territorio y
representar caracteristicas muy localizadas, es un factor clave en la evaluacion del
comportamiento hidrolégico del suelo. Este se relaciona con el nivel de repelencia de
agua por parte del suelo. A una mayor hidrofobicidad, menor sera la capacidad de
absorber agua. Por esto, la mayor hidrofobicidad del suelo se catalogara con las peores
condiciones. En este caso, las clases de etanol tan solo han alcanzado la clase 4, por lo
que, la reclasificacion quedaria como se muestra en la tabla 3.10.

e Agua util

El agua util es entendida como la diferencia entre la capacidad de campo y el punto
de marchitamiento permanente del suelo. Asi, sus valores se han reclasificado entendido
que, aquellos valores mas elevados, donde la diferencia entre estos dos estados o
umbrales citados es mayor, presentan una calidad edafica igualmente mas elevada. Se

trata de una relacion directamente proporcional, conociendo que, ademas, las areas de
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mayor agua Util presentan también mayor grado de cobertura vegetal y mayor facilidad
para la aparicion de diversidad de especies vegetales.
En definitiva, segun la tabla 3.10, a mayor porcentaje de agua util, mayor calidad

y salud del suelo.

8.2.2. Factor fisico

Siguiendo el mismo esquema que en el apartado anterior, los valores obtenidos de
los indicadores-propiedades seleccionados para evaluar la calidad del suelo desde una
perspectiva fisica han sido reclasificados (tabla 3.11).

Tabla 3.11. Reclasificacion de los indicadores considerados en el factor fisico para la elaboracion del

indice de calidad del suelo. Fuente: Elaboracion propia.

Clase | Pendiente Factor K Estabilidad estructural (%) Densidad aparente (g/cm®)
1 >50 >0,6 <30 >1,3
2 40-50 0,3-0,6 30-60 1,2-1,3
3 <40 <0,3 >60 <1,2
e Pendiente

La erodabilidad del territorio y la vulnerabilidad frente a riesgos de erosion hidrica
(facilita la aparicion de procesos de escorrentia) aumenta paralelamente a la variable
pendiente. De este modo, los porcentajes de pendiente mas elevados se han catalogado

con la peor calidad (Tabla 3.11).

e Factor K (RUSLE)

El factor K, obtenido a partir de la RUSLE, identifica en sus valores minimos a los
suelos mas estables y, por tanto, de mejor calidad (Tabla 3.11). De esta forma, se trata
de un indicador muy completo, ya que integra caracteristicas relativas a la textura,

permeabilidad y porosidad.

e Estabilidad estructural

La estabilidad estructural se basa en la estabilidad de los agregados del suelo que

han sido medidos a diferentes tamarios de luz de malla. Los suelos con unos agregados
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mas estables (mayor porcentaje) seran mas resistentes a la erosion y tendran una mayor
calidad edafica (Tabla 3.11).

e Densidad Aparente

La densidad aparente es un gran indicador del suelo, ya que informa acerca de
caracteristicas como el grado de aireacion, porosidad y capacidad de drenaje, o de
retencion hidrica. De esta forma, segun los valores del area en estudio, los suelos méas

aireados (valores mas bajos) han sido catalogados con la maxima calidad (Tabla 3.11).

8.2.3. Factor organico

Por ultimo, la reclasificacion se ha realizado para los valores obtenidos de los

indicadores-propiedades vinculados con el factor orgénico (tabla 3.12).

Tabla 3.12. Reclasificacion de los indicadores considerados en el factor organico para la elaboracién del

indice de calidad del suelo. Fuente: Elaboracion propia.

Clase Carbono organico (%) Factor C Salinidad (dS/cm)
1 <3 >0,6 >0,25

2 34 0,3-0,6 0,15-0,25

3 >4 <0,3 <0,15

e Carbono Organico

La mejor calidad del suelo atendiendo a esta propiedad se ha asignado a los suelos
con un mayor porcentaje de carbono organico (Tabla 3.12). Asi, los suelos tendran una

mayor fertilidad y resistencia a la erosion.

e Factor C (RUSLE)

El factor C, obtenido de la RUSLE, clasifica en los valores minimos las &reas mas
cubiertas y protegidas a la erosion (Tabla 3.12). Sus bajos valores son grandes
indicadores de calidad ambiental, donde las especies vegetales cubren en mayor medida
el suelo y, por tanto, lo enriquecen y protegen de procesos de degradacion.
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e Salinidad

Se trata de una propiedad totalmente relacionada con la capacidad del suelo para
conducir electricidad. Asi, los suelos mas salinos se enmarcan en los mas erodibles y

menos fértiles, reclasificandose estos como los de peor calidad (Tabla 3.12).

8.3.Ponderacion de los indicadores y agrupaciones

A cada propiedad e indicador se le ha otorgado una ponderacion especifica
considerando su importancia con respecto a otras propiedades y, especificamente, en
esta area de estudio.

Asi, para este procedimiento se ha tenido en cuenta, igualmente, el criterio de varios
expertos en analisis de suelos (Andrews et al., 2002) y el resultado del ACP. Ademas, la
ponderacion para cada indicador se ha realizado siguiendo una matriz de consistencia,
teniendo en cuenta una escala fundamental de importancia (Tabla 3.13), y siguiendo el

procedimiento descrito a continuacion:

Tabla 3.13. Escala fundamental de importancia utilizada para la matriz de consistencia. Fuente:

Elaboracién propia.

ESCALA FUNDAMENTAL
Intensidad | Importancia | Descripcion
1 Igual A'y B tienen la misma importancia
3 Moderada A es ligeramente méas importante que B
5 Fuerte A es notablemente méas importante que B
7 Muy fuerte A es mucho mas importante que B (demostrablemente)
9 Extrema A es extremadamente o absolutamente mas importante que B
2,4,6,8 Juicios entre valores adyacentes
v | w7 |us| w3 | 1 | 3 5 | 7] 9
Menos importante Misma importancia Maés importante

o Elaborar una matriz de consistencia para cada una de las agrupaciones de
indicadores (Tabla 3.9) basada en un Proceso Analitico Jerarquico (AHP)
(Gomez y Barredo, 2005; Olaya, 2011). En este paso, llevar a cabo un analisis
preciso de cada propiedad y, posteriormente, comparar el grado de importancia
de cada una dentro del sistema y en unas condiciones especificas. Asi, para que

la matriz genere unos resultados éptimos hay que tener en cuenta dos aspectos
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basicos como: (i) El valor final a obtener, por el que se debe multiplicar cada

propiedad dentro de este factor, es el que se denomina “Vector de prioridad

(W)”, que representaria el grado de importancia de este indicador en la férmula

final; (ii) la consistencia de juicio (RC) es el valor que indica la coherencia de

nuestra valoracién y que, en cualquier caso, debe ser inferior a 0,1.

En definitiva, la matriz de consistencia o de decision se basaria en la

comparacion entre propiedades y seguiria el modelo recogido en la tabla 3.14, a

modo de ejemplo:

Tabla 3.14. Ejemplo de matriz de consistencia para el factor hidrico. Fuente: Elaboracion propia.

MATRIZ DE DECISION MATRIZ NORMALIZADA Vectorde | Yodor | Mectorde
suma consistencia
Estabilidad| Densidad Estabilidad| Densidad | Prioridad |Ponderada
CRITERIOS Pendiente |estructural| aparente |Pendiente | Factor K |estructural| aparente (W) (A*W) Amax
Pendiente 1 2 5 0,2206 0,1989 0,3214 0,3125 0,2633 1,0994 4,1747
Factor K 3 5 7 0,6618 0,5966 0,5357 0,4375 0,5579 2,3555 4,2222
Estabilidad estructural 1/3 14 3 0,0735 0,1193 0,1071 0,1875 0,1219 0,4919 4,0362
Densidad aparente 1/5 1/3 1 0,0441 0,0852 0,0357 0,0625 0,0569 0,2299 4,0408
4,5333 9,3333 16,0000 1 1 1 1 1 4,1767 16,4739 4,118
IC 0,039
RC 0,04 Inconsistencia aceptable

Tabla 3.15. Asignacion de pesos a cada propiedad e indicador y a cada agrupacion para la elaboracion del

indice de calidad del suelo. Fuente: Elaboracion propia.

Grupos Ponderacion

Factor hidrico 0,2 (20%)
Permeabilidad 0.314
Gravas 0.104
Arenas 0.180
Hidrofobicidad 0.040
Agua util 0.393
Fator fisico 0,2 (20%)
Pendiente 0.2633
Erodabilidad (Factor K-RUSLE) 0.5579
Estabilidad estructural 0.1219
Densidad aparente 0.0569
Factor organico 0,6 (60%)
Carbono orgénico 0.4286
Cubierta vegetal (Factor C-RUSLE) 0.4286
Salinidad 0.1429

e La ponderacion realizada dentro de cada agrupacion, para cada propiedad e

indicador, debe realizarse igualmente para cada uno de los factores (hidrico,

fisico y organico), teniendo en cuenta que la formulacion del indice de calidad

del suelo va a asentarse sobre tres agrupaciones de propiedades e indicadores
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generales y que siguen la estructura de un andlisis de evaluacion multicriterio no
factorial (suma ponderada).

Tras la asignacion de pesos, la ponderacion definitiva quedaria tal y como se
recoge en la tabla 3.15.

Como resultado se obtendrian las diferentes ecuaciones que componen el indice

de calidad del suelo y el propio indice final.

Factor hidrico = 0,314 PE + 0,104 G + 0,18 S + 0,04 H + 0,363 AWC

Donde, PE es permeabilidad; G es contenido en gravas; S es contenido de

arenas; H es hidrofobicidad; AWC es agua util.

Factor fisico = 0,2633 SL + 0,5579 K + 0,1219 AGS + 0,0569 BD
Donde, SL es pendiente; K es el factor K-RUSLE; AGS es estabilidad

estructural; BD es densidad aparente.

Factor organico = 0,4286 SOC + 0,4286 C + 0,1429 EC
Donde, SOC es contenido en CO; C es el factor C-RUSLE; EC es la salinidad.

SQI=0,2W+0,2P+0,60
Donde, SQI es indice de Calidad del Suelo; W es el factor hidrico; P es el factor

fisico; O es el factor organico.

Tabla 3.16. Asignacion de pesos a cada propiedad e indicador y a cada agrupacion para la elaboracién del

indice de calidad del suelo. Fuente: Elaboracion propia

Clase | Calidad Factor hidrico Factor fisico Factor orgénico indice de Calidad del
Suelo

1 Muy baja | <15 <18 <175 <175

2 Baja 1,5-1,75 1,8-2 1,75-2 1,75-2

3 Media 1,75-2 2-2,2 2-2,25 2-2,25

4 Alta 2-2,25 2,2-2,4 2,25-2,75 2,25-2,75

5 Muy alta | >2,25 >2.4 >2,75 > 2,75
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Finalmente, se ha ejecutado el modelo a partir de los datos edaficos de cada
cuenca. Los resultados de este se han reclasificado siguiendo el procedimiento

descrito en el apartado 8.2, pero en este caso considerando cinco clases. Acorde
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a los valores obtenidos, en la tabla 3.16 se muestra el resultado de la
catalogacion realizada.

8.4.Ejecucion, representacion y validacion del indice de calidad del suelo en el area de
estudio

Una vez obtenido el indice de calidad del suelo y los indices especificos de cada
agrupacion, utilizando ArcGis software, version 10.6 (Licencia corporativa de la
Universidad de Malaga-UMA) se ha ejecutado este modelo para ambas cuencas,
otorgando, finalmente, a cada unidad de paisaje una categoria de calidad del suelo segun
la reclasificacion descrita en el apartado anterior (Tabla 3.16).

Por ultimo, a modo de validacion del indice, se han realizado jornadas de trabajo de
campo, observando evidencias de los resultados, prestando un mayor interés a las areas

de mayor vulnerabilidad.

9. TRATAMIENTO ESTADISTICO

El anélisis estadistico esta encaminado hacia la caracterizacion y validacion de
los datos obtenidos, la definicion de posibles relaciones entre distintas variables, el
reconocimiento de estructuras que permitan agrupar las variables en grupos o
unidades y, por ultimo, la determinacion de aqueéllas con una mayor influencia sobre
la dindmica paisajistica reciente. Asi pues, los diferentes datos analizados, recogidos
durante la fase experimental (tareas de campo, laboratorio, gabinete...), han sido

objeto de la aplicacion de diferentes técnicas estadisticas.

9.1.Medidas de centralidad

Las medidas de centralidad determinan el valor o valores en torno a los cuales se
agrupa un conjunto de datos de una variable determinada (poblacion). No obstante, es
usual que la distribucién de frecuencias no sea simétrica en este grupo de datos, por lo
que es preciso obtener las dos medidas de centralidad basicas, la media y la mediana.

e Media aritmética: Se basa en la suma de cada uno de los valores dividido entre

el nimero total de valores (poblacidn). Su expresion seria la siguiente:
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_ iXi
Y
n
Donde x son las distintas observaciones, f las frecuencias absolutas y n la poblacion

total.

¢ Mediana: La mediana es el valor de la variable que ocupa la posicion central,

cuando los datos se disponen en orden de magnitud.

9.2.Medidas de dispersion

Las medidas de dispersion informan acerca de los limites en los cuales se
encuentran distribuidos los valores. Los tipos de medidas son diferentes, pudiendo ser
de dispersion absolutas y relativas. En este caso, pese a existir medidas que no tienen en
cuenta las medidas de centralidad, se han obtenido aquellas que consideran los valores
de referencia centrales.

En este sentido, las medidas de dispersion consideradas han sido (i) la desviacién
estandar, (ii) el coeficiente de varianza y (iii) el coeficiente de asimetria.

e Desviacion estandar: Representa la variabilidad de los datos existentes en

nuestra lista con respecto a la media.

Donde x es la media de muestra promedio y n es el tamafio de la muestra.

e Coeficiente de varianza: Es la medida de dispersion que relaciona la variabilidad
de la desviacion tipica con la centralidad del promedio. Se trata de una variable

fundamental utilizada para relacionar la centralidad con la dispersion.

S
ClV=—%100
X

Donde S es el valor de la desviacion estandar y x el valor de la media.
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9.3.Medidas de forma

Las medidas de forma son aquellas que expresan las caracteristicas de la
distribucion de frecuencia de los datos. Informa sobre el grado de simetria,
asimetria, concentracion de los datos, etc. alrededor de la media. En este caso se ha
llevado a cabo el anélisis del coeficiente de asimetria o sesgo de los datos.

e Coeficiente de asimetria: Esta funcion caracteriza el grado de asimetria de una

distribucion con respecto a su media. La asimetria positiva indica una

distribucion unilateral que se extiende hacia valores méas positivos. La asimetria

negativa indica una distribucion unilateral que se extiende hacia valores mas

negativos.

_ n . JC—X3
~ (n-1)*(n-2) 2( S )

Donde n es el tamafio de la muestra, x es la media de la muestra y S el valor de

a

la desviacién estandar.

9.4.Andlisis factorial

A partir del conjunto de datos obtenidos en el proceso experimental se ha
llevado a cabo un analisis de componentes principales (ACP), diferenciando, en
cualquier caso, datos climaticos de edaficos. A partir de este, la dinamica
paisajistica de ambas cuencas y, méas detalladamente, la relativa al estado
hidrolégico del suelo, ha sido analizada.

Este tipo de técnicas (analisis multivariante y factorial) han sido ampliamente
utilizadas en el area de la investigacion (Sanchez-Marafién et al., 1996; Tudela,
1998), principalmente para informar cuéles son los factores determinantes que
representan la relacién existente en un conjunto de variables correlacionadas entre si
(Visauta, 1998).

En este caso, el analisis de los componentes principales persigue disminuir el
nimero determinado de variables intercorrelacionadas a un namero inferior de
factores no correlacionados (Visauta, 1998). Asi, este procedimiento se inicia con la
seleccidon de los factores con autovalores o valores propios (eigenvalues) superiores

iguales a la unidad, descartando las variables con cargas mas despreciables.
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Una vez en posesion de la matriz de componentes principales, sobre esta se realiza
una transformacidon ortogonal utilizando el método de rotacion Variamax (Shukla et al.
2006). Con esta transformacion se busca interpretar mejor el significado y papel de cada
factor, facilitando la comprension de la matriz original de componentes principales no
rotada. En definitiva, este proceso es totalmente complementario, siendo una
herramienta para facilitar el analisis de los datos.

Es importante mencionar que en este proceso de analisis multivariante se aplicé la
prueba de Bartlett y la prueba KMO (Kaiser-Meyer-Olkin), sirviendo estas como
evidencias de que la estructura de los datos es adecuada para ser analizada de forma
factorial (L6pez-Aguado y Gutiérrez-Provecho, 2019).

La primera de ellas esta enfocada a evaluar la aplicabilidad del analisis factorial de
las variables estudiadas en base a su significancia. Asi, el resultado debera tener un Sig.
(p-valor) inferior a 0,05, tomando como vélida la hipotesis nula y siendo aplicable el
analisis. En el caso de la prueba KMO, esta relaciona los coeficientes de correlacion
entre las variables del conjunto, valorando el grado en que cada una de ellas es
predecible a partir de las demas. De esta forma, los valores de KMO maés cercanos a 1
informan de una mayor relacion entre las variables estudiadas.

El procedimiento se desarroll6 en SPSS version 25.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

1. LA PRECIPITACION GEOMORFOLOGICA COMO ELEMENTO
CLAVE EN EL MODELADO DEL PAISAJE MEDITERRANEO

Referencia bibliogréfica: Sillero-Medina, J.A.; Hueso-Gonzalez, P.; Ruiz-

Sinoga, J.D. (2019). La precipitacién geomorfolégica como elemento clave en el
modelado del paisaje mediterrdneo. Boletin de la Asociacion de Geografos
Espafioles, 82, 2780, 1-40. Doi: http://dx.doi.org/10.21138/bage.2780

Resumen: El incremento de la frecuencia de la torrencialidad en ambitos
mediterraneos es una cuestion preocupante y no solo desde el punto de vista
hidrogeomorfologico, sino también desde el humano, socioecondémico e
infraestructural. La definicion del umbral de torrencialidad es clave para determinar
la peligrosidad de un territorio determinado. En este estudio ajustamos diferentes
clasificaciones de torrencialidad con los problemas e impactos identificados en dos
areas mediterraneas contrastadas de la provincia de Malaga, una de ellas
caracterizada por un clima mediterraneo subhimedo (Guadalhorce), y otra por un
clima mediterraneo seco-semiarido (Axarquia). A partir del andlisis de los datos
pluviométricos de 18 observatorios (Red SAIH), los resultados determinan una
escasa recurrencia de los eventos torrenciales predefinidos (>100 mm 24 ht; >60
mm h1), razén por la que proponemos el uso de un nuevo umbral de torrencialidad
de menor duracidén, pero mucha mas elevada intensidad (>10 mm 10 min™), debido
a que son muchos los episodios producidos por debajo de los umbrales anteriores,
pero con consecuencias territoriales, como hemos constatado en el analisis
mediatico. La precipitacion que se ajusta a este criterio ha sido definida como
“precipitacion geomorfologica” por su elevada capacidad de generar alteraciones en
los componentes superficiales del territorio. Este tipo de precipitacion presenta en
ambos ambientes una alta recurrencia, un periodo de retorno practicamente anual y

una elevada erosividad.
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2. FACTORS DETERMINING THE SOIL AVAILABLE WATER DURING
THE LAST TWO DECADES (1997-2019) IN SOUTHERN SPAIN

Reference: Sillero-Medina, J.A.; Rodrigo-Comino, J.; Ruiz-Sinoga, J.D. (2021).
Factors determining the soil available water during the last two decades (1997-2019) in
southern ~ Spain.  Arabian  Journal of Geosciences, 14, 1971. Doi:
http://dx.doi.org/10.1007/s12517-021-08265-y

Abstract: Assessing soil hydrological conditions can provide essential information
for understanding the environmental processes that affect ecosystem services and,
particularly in the context of ongoing climate change. This is key in areas affected by
water scarcity such as the Mediterranean belt. Therefore, the main goals of this research
are (i) to assess the main rainfall dynamics and trends of some representative hotspots
along with southern Spain and (ii) to determine the impact on the soil available water
content (AWC) over the last two decades. An analysis of daily precipitation and soil
hydrological conditions was combined with soil sampling (543) and laboratory analyses
to evaluate the properties related to the soil infiltration and retention capacity. The
results show that the organic factors control soil properties and their hydrodynamics in
southern Spain. Furthermore, a general declining trend in soil water availability is
observed over the last two decades. This is more extreme in arid and semi-arid areas,
where there have been several years in the last decade with more than 200 days without
the available water content. Moreover, in these areas, heavy rainfall during specific
moments of the year is the key factor that manifests a greater incidence in areas with
steeper slopes, which in turn, also conditions the biological factors and the
hydrodynamics of the soil. In short, in the context of climate change, the analysis of soil
hydrological dynamics could be used to identify biodiversity thresholds in the

Mediterranean area and even to detect phenological changes in specific plant species.
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Resultados

3. FACTORS AFFECTING ECO-GEOMORPHOLOGICAL DYNAMICS
IN TWO CONTRASTING MEDITERRANEAN ENVIRONMENTS

Reference: Sillero-Medina, J.A.; Pérez-Gonzalez, M.E.; Martinez-Murillo, J.F.;
Ruiz-Sinoga, J.D. (2020). Factors affecting eco-geomorphological dynamics in two
contrasting Mediterranean environments. Geomorphology, 82, 2780. Doi:
http://dx.doi.org/10.1016/j.geomorph.2019.106996

Abstract: Southern Spain is characterized by a longitudinal pluviometric
gradient over a distance of approximately 260 km, where the annual rainfall ranges
from 1668 mm y* in the west (Sierra de Grazalema) to only 150 mm y ™ in the east
(Cabo de Gata). Along this gradient during the last 70 years there have been trends
of increasing rain in the west and increasing aridity in the east. The threshold annual
rainfall level separating these regions is approximately 500 mm. For this study we
selected two experimental basins having different geo-morphodynamic variables,
each representing one side of this threshold. We used these basins for analysis of
changes in land use and characterization of physiographic, soil cover, physical,
chemical, and hydrological variables. We developed a database, applied statistical
normalization, and then performed principal component analysis to identify the
main geomorphological components explaining the variance. Our quantitative and
cartographic results identified particular factors (vegetated areas, water resources,
and soil degradation) that most control geomorphological processes, and explain the

landscape dynamics in this region over recent decades.
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4. INCREMENTO DE LA EROSIVIDAD DE LA LLUVIA Y SUS EFECTOS
EN LA ESTIMACION DE PERDIDA DE SUELO: COMPARACION ENTRE
DOS CUENCAS DEL SUR DE ESPANA

Referencia bibliografica: Sillero Medina, J.A.; Martinez Murillo, J.F.; Ruiz Sinoga,

J.D. (2021). Efectos del incremento de la erosividad de lluvia en la estimacion de
pérdida de suelo (RUSLE) en el periodo 1997-2018: comparacion en dos cuencas
mediterraneas con diferentes condiciones pluviométricas. Boletin De La Asociacion De
Geografos Espafioles, 89. Doi: http://dx.doi.org/10.21138/bage.3092

Resumen: Para las Cordilleras Béticas litorales, estudios recientes indican un
incremento de la erosividad de la precipitacion. 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 ecuaciébn RUSLE en dos cuencas de media
montafia con diferentes condiciones pluviométricas, durante el periodo 1997-2018;
ambas cuencas presentan rasgos ecogeomorfologicos propios de la montafa
mediterranea. En la aplicacion, se han introducido cambios metodoldgicos en el célculo
de la estimacion de la pérdida de suelo y su evaluacion: (a) estimacion del factor R con
intensidad de la lluvia para una duracion de 10 min (110); (b) estimacién de la cobertura
vegetal para el factor C por medio del NDVI; y (c) evaluacion de los componentes
superficiales del suelo, mediante inventario en campo. Los resultados arrojaron
diferencias significativas entre ambas cuencas, dadas sus diversas condiciones
ecogeomorfoldgicas, siendo mas acentuado el incremento de la erosividad de la lluvia
en condiciones subhimedas. La estimacion obtenida con el uso de la 110, permitié una
mejor aproximacion en la estimacion de la erosion y sus cambios espacio-temporales,
registrando un valor medio de pérdida de suelo de 244,4 t ha tafio* en la cuenca mas
himeda y de 547,0 t haafio? en la mas arida. La evaluacién con componentes
superficiales del suelo fue mejor en la cuenca con condiciones climaticas subhumedas,
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 erosion y avenidas.
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Resultados

5. DIFFERENCES IN THE SOIL QUALITY INDEX FOR TWO
CONTRASTING MEDITERRANEAN LANDSCAPES IN SOUTHERN
SPAIN

Reference: Sillero-Medina, J.A., Hueso-Gonzalez, P., Ruiz-Sinoga, J.D. (2020).
Differences in the soil quality index for two contrasting mediterranean landscapes in
southern Spain. Land, 9(11), 405. Doi: http://dx.doi.org/10.3390/1and9110405

Abstract: Soil quality indexes (SQIs) are very useful in assessing the status and
edaphic health of soils. This is particularly the case in the Mediterranean area, where
successive torrential rainfall episodes give rise to erosion and soil degradation
processes; these are being exacerbated by the current climate crisis. The objective of
this study was to analyze the soil quality in two contrasting Mediterranean
watersheds in the province of Malaga (Spain): the middle and upper watersheds of
the Rio Grande (sub-humid conditions) and the Benamargosa River (semi-arid
conditions). Field soil sampling was carried out at representative sites, and the soils
were subsequently analyzed for various edaphic properties in the laboratory. From
the resulting data, the mean values have been grouped and reclassified, and, based
on a multicriteria evaluation, an SQI for the study region was generated. The results
show that there are major differences between the two watersheds, with optimal soil
quality values being found in the Rio Grande watershed (very high soil quality—
34.26%), but more unfavorable wvalues occurring throughout most of the
Benamargosa River watershed (very low soil quality—63.33%). Thus, these results

have been subjected to a validation process in the field.
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CAPITULO V: DISCUSION

En esta investigacion se ha llevado a cabo un andlisis integrador de los diferentes
elementos y procesos que conforman el sistema eco-geomorfolégico mediterraneo. En
un contexto de CC, se han determinado distintas modificaciones paisajisticas
acontecidas en las ultimas décadas en diferentes condiciones climaticas del &rea
mediterrdnea. Se ha perseguido incluir el efecto provocado por las nuevas condiciones
climaticas en un territorio caracterizado por un alto dinamismo y sometido a una gran
presion antrépica. Teniendo en cuenta la heterogeneidad climatica y paisajistica
mediterranea y, siguiendo el gradiente pluviométrico y el umbral de degradacion
reconocido por Ruiz-Sinoga y Romero-Diaz (2010), en esta investigacion se han
evaluado las diversas repercusiones eco-geomorfoldgicas de la reciente dinamica
paisajistica en dos ambientes contrastados.

En primer lugar, desde el punto de vista climatico, se ha realizado una
caracterizacion pluviométrica de ambos ambientes, identificando, principalmente, la
recurrencia de eventos extremos, impactos territoriales y, por ultimo, un nuevo umbral
de torrencialidad alternativo para el area mediterranea, capaz de identificar aquellos

episodios de “precipitacion geomorfoldgica”. Seguidamente, se ha determinado el

impacto de estas nuevas condiciones del patron de precipitacion en el sistema edéafico,
disefiando un algoritmo para modelizar la situacion hidrolégica del suelo y obtener la

evolucion y tendencia del contenido de agua util del suelo. A partir de este punto y

desde una perspectiva mas integradora, se han determinado cuales son los principales

factores eco-geomorfolégicos determinantes de la actual dinamica paisajistica,

analizando, ademas, su impacto en el estado de cubierta vegetal del area de estudio.

En base al aumento de episodios de precipitacién extrema, la fragilidad frente a
procesos de erosion y degradacion del suelo de ambos ambientes mediterraneos ha sido
estimada a partir del modelo RUSLE (Renard et al., 1997). Asi pues, se ha considerado

un nivel de detalle maximo para el factor R (10 minutos), se ha analizado su
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variabilidad espaciotemporal y, por ultimo, se ha realizado una evaluacion de los
resultados atendiendo a las caracteristicas del sistema, tanto bidticas como abioéticas. Por
ello, teniendo en cuenta el funcionamiento del sistema eco-geomorfolégico en ambas
areas seleccionadas, la Ultima aproximacién ha sido desde una perspectiva de calidad y
salud del suelo. De este modo, se ha desarrollado un indice de calidad del suelo valido

para el area mediterranea, atendiendo a diferentes criterios cientificos publicados en
bibliografia e, inmediatamente, siendo este volcado en el area de estudio, obteniendo las
unidades paisajisticas con una mayor y menor calidad edafica desde la perspectiva
hidrica, fisica y organica.

La dindmica pluviométrica ha sido ampliamente estudiada en los ultimos
afios por el ambito cientifico, especialmente en relacion a las posibles modificaciones
producidas por el efecto del CC. No obstante, el enfoque ha sido muy diverso,
atendiendo tanto a tendencias de precipitacion anual y dias de lluvia (Novau et al.,
1996; Quereda-Sala et al., 2000; Ulbrich, et al., 2006; De Luis et al., 2007; Ceballos et
al., 2013; Ruiz-Sinoga et al., 2015), a la aparicion de eventos extremos y anomalias
(Meehl et al., 2007; Willems, 2013; Merino et al., 2016), a tipos de tiempo asociados a
estos episodios extremos (van Delden, 2001; Fernandez-Montes et al., 2014), a la
energia cinética y erosividad de la lluvia (Colotti-Bizzarri, 1998; Regués y Torri, 2002;
Roldan-Soriano y Fernandez-Yuste, 2006; Crettaz, 2016), a impactos territoriales
acontecidos (L6pez-Bermudez, 1978; Martin-Vide y Llasat, 2000; Francés y Montalvo,
2017), a proyecciones futuras (Sanchez et al., 2004; Beniston et al., 2007; Mastandrea et
al., 2011), entre otros muchos.

Asi, esta investigacion centra su atencion en los eventos extremos,
utilizando para ello los criterios con los que se ha definido a un episodio de
precipitacion como torrencial. De este modo, se ha analizado su frecuencia, el periodo
de retorno, su intensidad, su distribucion pormenorizada y, por altimo, su impacto
territorial.

Los resultados muestran cdmo los umbrales de torrencialidad descritos
por AEMET, Santos Deltell (1991), Olcina Cantos (2000) y Senciales y Ruiz (2013) no
recogen la realidad evidenciada sobre el territorio. A priori, el nimero de eventos
considerados torrenciales en los ambientes del Guadalhorce y la Axarquia son minimos
e, en algln caso, incluso nulos. No obstante, los impactos son facilmente visibles, tanto

en el propio ambiente, como en los medios de comunicacion, pese a que NUMerosos
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eventos no catalogados como torrenciales si que causan graves incidentes, haciendo
replantear los umbrales definidos y utilizar intervalos temporales de menor duracion
para analizar la distribucién de las precipitaciones dentro de un mismo evento (Ferreira
y Panagopoulos, 2014; Nunes et al., 2016).

En esta linea, se ha definido un umbral de intensidad en torno a 10 mm
en 10 minutos, observando como esta cantidad de lluvia en este intervalo de tiempo ha
tenido un claro impacto sobre el territorio. Por ello, se ha evidenciado que no es
necesaria una precipitacion de gran cantidad, en términos absolutos, para generar
problemas asociados (Torrens Calleja et al., 2016) y, ademas, se ha recalcado la
importancia de analizar detenidamente las intensidades de un Unico episodio en cortos
intervalos de tiempo (Reglles y Torri, 2002; Casas et al., 2010; Espin y Romero (2014);
Monjo y Martin, 2016; Olcina Cantos, 2017).

Este nuevo umbral se ha definido como “precipitacion geomorfologica”,
correspondiéndose con eventos de escasa duracién y muy alta intensidad (10 mm 10 m-
D, en los que la energia cinética alcanzada y la erosividad de la lluvia es
verdaderamente elevada, teniendo graves repercusiones paisajisticas. Las
precipitaciones que igualan o superan esta intensidad diezminutal, pese a no tener una
gran duracion en el tiempo y a situarse en valores lejanos a los umbrales de
torrencialidad predefinidos, registran cifras de erosividad de la lluvia muy elevadas. Asi
pues, la capacidad movilizadora y erosiva de la lluvia va a ser ampliamente variable en
eventos que, a priori, no deberian presentar excesivas diferencias en cuanto a su
impacto. Por ejemplo, dos eventos similares de torrencialidad diaria, uno de 61,7 mm h-
Ly otro de 85,9 mm h! presenta claras diferencias en su erosividad, siendo en el primer
caso de 1.099 MJ ha® mm™ y, en el segundo, de 2.139 MJ ha' mm™. Este hecho se
debe principalmente a esta intensidad diezminutal, cuyos valores aclaran totalmente este
contraste comentado. El evento de 61,7 mm, con la mitad de erosividad de la lluvia que
el segundo, alcanza 16,9 mm 10 min; sin embargo, el segundo evento, en este
intervalo de tiempo registra hasta 24,4 mm. Es por ello que, estudiar las precipitaciones
a modo de detalle, especialmente en un &rea como el mediterrdneo, de gran
irregularidad pluviométrica, incluso en un mismo evento de lluvias, es una tarea
fundamental, ya que existen intensidades ocultas en el valor horario y/o diario que
pueden hacer pasar desapercibida una erosividad de la lluvia extrema (Hudson, 1971;
Colotti Bizarri, 1998).
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Igualmente, los episodios que han sido catalogados como torrenciales en
diez minutos ha presentado una elevada frecuencia de aparicion, incluso en valores
superiores a un evento al afio. Este se reproduce, tanto en el ambiente subhimedo, como
en el semiarido. En este sentido y en la linea de las proyecciones del IPCC (2001, 2007,
2014, 2019) y de los estudios de Acero et al. (2011), Senciales y Ruiz (2013), Seubert et
al. (2013) y Olcina Cantos (2017), estos episodios extremos siguen una clara tendencia
al incremento en las ultimas décadas.

Por ultimo, estos eventos de torrencialidad diezminutal han mostrado una
evidente respuesta mediatica, ya sea en periddicos, locales, regionales o, incluso,
nacionales. Este hecho funciona de validacion de los resultados obtenidos en el estudio,
ya que, esta precipitacion, en ocasiones oculta, presenta un impacto territorial claro.

Una de las principales repercusiones de la actual dinamica pluviométrica
se relaciona directamente con la disponibilidad de agua en el suelo. Es por ello que, las
condiciones hidrologicas del suelo en ambas condiciones climéticas han sido evaluadas.
Este hecho permite obtener informacion esencial para comprender los procesos
ambientales que afectan a los servicios ambientales y ecosistémicos en el marco del CC,
siendo estos de gran relevancia en un area caracterizada por su escasez de agua, como es
el mediterraneo (Ferreras Chasco, 2000; Terradas, 2001).

Como resultados del estudio se ha evidenciado, de forma generalizada,
una reduccion en el nimero de dias de lluvia (Dore, 2005; Pendergrass y Hartmann,
2014) en toda el area mediterranea del sur de Esparfia, que podria ser, en algunas zonas,
incluso méas acentuada que la prevista por AEMET (2015) y Olcina Cantos (2017),
donde se espera una pérdida de entre 10 y 20 dias para el horizonte 2100. Destaca,
igualmente, el aumento del mé&ximo ndmero de dias sin lluvia y de los eventos
torrenciales que superan la capacidad de infiltracion del suelo (Imeson y Lavee, 1998;
Martin Vide, 2004; Cerda et al., 2021), generando un escenario de estrés hidrico cada
vez mas frecuente (Klausmeyer y Shaw, 2009; Nardini et al., 2014) que puede limitar la
productividad y la calidad ambiental del sistema eco-geomorfolégico (Guillot et al.,
2019). Este hecho ha sido corroborado, identificando afios de la Gltima década con mas
de 200 dias en los que el suelo no alcanza el punto de marchitez y, por lo tanto, no
contiene agua disponible para las plantas. La incidencia se agrava en las areas
caracterizadas por un clima mas seco y/o arido, siendo estas las consideradas de mayor
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fragilidad en el contexto de CC, tal y como ocurre en otras partes del planeta (Rahmati
etal., 2019).

Los periodos de estrés hidrico tienden a extenderse a las primeras
semanas post-estio, con un aumento de lo que se ha denominado periodo xérico, que
dependiendo de las especies en cuestiébn podria llegar a constituir un “verano
fenologico”. Esta situacion genera un estado de vulnerabilidad para la supervivencia de
las plantas y para la calidad y salud del suelo (Jordano et al., 2002; Cortesi et al., 2012).
Ademas, este estado xérico se ve interrumpido por episodios de precipitaciones
extremas, coincidiendo con los Gltimos dias de verano y/o primeros de otofio, cuando
las caracteristicas superficiales del suelo favorecen los procesos de escorrentia. De este
modo, a los problemas fenolégicos de las plantas habria que afadirle aquellos
consecuentes de la erosion hidrica, con intensidades que superan ampliamente la
capacidad de infiltracion del suelo, provocando un escenario preocupante (Martinez
Fernandez et al., 2001; Martin Vide, 2004; Ruiz-Sinoga et al., 2010; Cortesi et al., 2012,
2014).

En esta linea, las propiedades orgéanicas del suelo son las mas
directamente influenciadas por esta dindmica en todo el gradiente pluviométrico
mediterraneo, especialmente en condiciones himedas y subhumedas. El agua es un
componente indispensable para el comportamiento biético del suelo, por lo que, su
escasez pone en riesgo el funcionamiento del sistema eco-geomorfoldgico (Cerda, 1998;
Imeson y Lavee, 1998; Asgari et al., 2020). No obstante, en las areas orientales
analizadas, las de mayor aridez, los principales factores determinantes de la actual
dindmica hidrolégica se corresponden con las caracteristicas fisiograficas del terreno y
con el carécter torrencial de las precipitaciones (Li et al., 2020; Pefia-Angulo et al.,
2021).

Pese a registrar tendencias similares, se aprecian claros contrastes entre
las diferentes condiciones climaticas analizadas con respecto a los factores
determinantes de la dindmica hidroldgica. Esta situacion podria generar un impacto
directo en la supervivencia de las plantas, especialmente en condiciones secas y
semiaridas, lo que podria desembocar en una pérdida de biodiversidad y biomasa
vegetal (Terradas, 2001; Bréda et al., 2006; Lorite et al., 2019). Estas repercusiones en
la fenologia de las plantas, como consecuencia de la escasa disponibilidad de agua, ya
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han sido analizadas en otros estudios, como el publicado por Orgaz et al. (1999) para el
caso del olivar.

Analizada la actual dinamica pluviométrica en el contexto del CC v,
posteriormente, evaluadas sus repercusiones en la presencia y disponibilidad del agua
en el sistema eco-geomorfolégico, se determinaron los impactos de estas
transformaciones esta sobre el paisaje, considerando componentes tanto bidticos como
abioticos.

El grado de cubierta vegetal y su tendencia en los Gltimos afios se determind a
través de técnicas de teledeteccion espacial, obteniendo resultados representativos de las
areas que presentaban una tendencia a la reduccién de la biomasa y, por el contrario,
que habian conseguido aumentarla (Garcia-Rodriguez y Pérez-Gonzalez, 2016). En este
sentido, son muy diferentes las opciones metodicas en el area de la teledeteccion
(Chuvieco, 1998, 2016; Paegelow y Camacho, 2010; Pérez y Garcia, 2013, 2016). En
este caso, se aplicaron diferentes indices y clasificaciones no supervisadas (Serré et al.,
2005), mientras que podrian haberse elaborado clasificaciones supervisadas basadas en
la segmentacion de las imagenes de satélite (Paegelow y Camacho, 2010).

La cuenca de condiciones subhimedas (rio Grande) registro, en determinadas
areas, un ligero aumento del grado de cubierta vegetal en los dltimos afios, siendo mas
intenso en los usos de vegetacidon natural de tipo forestal. En trabajos de la region
mediterranea como el publicado por Monje-Vega (2003), son también las zonas de
vegetacion forestal densa las que ganan cubierta vegetal, mientras que las zonas de
herbaceas las que pierden. Asimismo, en el area cercana al Estrecho de Gibraltar, donde
las precipitaciones son superiores a la cuenca de rio Grande, la tendencia sigue esta
misma linea, identificando significantes aumentos de biomasa en las &reas de
vegetacion mas vigorosa y densa (Reyes y Burdett, 2019).

Por su parte, en condiciones semiaridas (Benamargosa) se registrd un acusado
descenso de los niveles de biomasa en practicamente toda la cuenca. Este hecho viene
motivado, principalmente, por dos aspectos clave. En primer lugar, por la reduccion de
espacios de vegetacion natural a favor de la actividad agricola (Yus-Ramos, 2020), con
mayor suelo descubierto y arbolado mas disperso y, en segundo lugar, por las
condiciones de mayor vulnerabilidad frente a la erosion. El retroceso de la masa vegetal
viene dado por esta escasa capacidad regenerativa en procesos de erosion donde, la

elevada torrencialidad, la escasa proteccion del suelo, el encostramiento y las elevadas
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pendientes producen una situacion general de degradacion que, consecuentemente, se
reflejan en una pérdida de biomasa (L6pez-Bermudez, 2008; Zamora et al. 2008; Reyes
y Burdett, 2019). Asi pues, los resultados de reflectancia, obtenidos para areas de suelo
desnudo, son mas elevados en los ultimos afios analizados, consecuencia de un mayor
encostramiento, especialmente en las zonas de cultivo de secano, por un continuo
proceso de desecacion del suelo, pérdida de materia organica y de particulas de arcilla,
una mayor compactacion y, por Gltimo, un aumento de la proporcién relativa de arena
en la fraccion mineral. Esta situacion se agrava en la mayor parte de la cuenca de
condiciones semidridas, excluyendo particularmente a las zonas forestales.

La diferente evolucion en la cubierta vegetal de ambas cuencas refleja también
el amplio contraste existente en las condiciones climaticas, consolidando el umbral
mediterrdneo de degradacion situado en torno a los 500 mm, a partir del cual, a menor
precipitacion los procesos erosivos y los niveles generales de degradacion aumentan
(Ruiz-Sinoga et al., 2015). En definitiva, los cambios identificados presentan resultados
muy similares a los obtenidos por Brandt et al. (2017) y Mohamed et al. (2019) para
otros sectores de influencia mediterrénea.

En cuanto a los factores determinantes de estos cambios paisajisticos en ambas
cuencas, en las areas de condiciones mas humedas son los elementos bioticos y las
propiedades organicas aquellas que explican la mayor varianza (Hontoria et al., 2004).
Sin embargo, a modo de contraste, en la cuenca semiarida son los procesos hidrologicos
aquellos que presentan una mayor vinculacion con la reciente dinamica paisajistica
(Labrador, 2008; Belmonte-Serrato, 2013), determinada también por su mayor
sensibilidad frente a procesos erosivos (Pugnaire et al., 2006).

En definitiva, el andlisis de la dindmica paisajistica de las dos cuencas
mediterraneas identificd resultados contrastados. El &rea de rio Grande mostro un claro
incremento en la superficie forestal y en suelos cubiertos de abundante hojarasca y
plantas anuales, e incluso musgo era comin durante la estacion humeda. No obstante,
algunas laderas mostraron una disminucion de la masa forestal, con el consiguiente
deterioro del suelo. Por su parte, la cuenca del rio Benamargosa, sufrié una reduccion de
la biomasa vegetal y un empobrecimiento de las propiedades del suelo durante las
ultimas dos décadas. Esto afectd a aproximadamente dos tercios de su superficie total, y
la pérdida y degradacion de los suelos fue particularmente evidente en los componentes
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superficiales del suelo, con un alto contenido de pedregosidad superficial y, en
ocasiones, la formacion de costras en los suelos méas desnudos.

La erosion y degradacion del suelo es concebida como uno de los procesos
ambientales mas destacables a nivel global, siendo un tema clave y de méxima
actualidad en las tareas de investigacion (Puigdefabregas y Mendizabal, 1995; Amsalu y
Mengaw 2014; Wijesundara et al., 2018). Los resultados de esta investigacion
identifican pérdidas de suelo muy elevadas en ambas cuencas, con valores mas elevados
que en otros estudios de condiciones mediterranea (LOpez-Bermudez, 1986; Lopez-
Vicente y Navas, 2009; Terranova et al., 2009; Ferreira y Panagopoulos, 2014;
Karamesouti et al., 2016). Para la cuenca de rio Grande, el valor medio de pérdida anual
de suelo, segin el modelo RUSLE, es de 244,35+138,04 t ha—1 afio—1; y para el caso de
rio Benamargosa, 546,99 t ha—1 afio—1. Este modelo ofrece valores, por lo general,
sobreestimados (Avellanas et al., 1999), sin embargo, estudios como el de Ferre-Bueno
y Senciales-Gonzalez (1991) registraron tasas de erosion que superaban los 1.000 t ha—1
afio—1. Estos valores confirman la problematica de Espafia y, especialmente, la region
mediterranea, en términos erosivos. Autores como Giovanni et al. (2001), Solé-Benet
(2006) y Rodrigo-Comino y Cerda (2018) asi lo entienden, haciendo hincapié en las
areas de cultivo lefioso, donde las pérdidas de suelo alcanzan sus valores maximos.

La distribucion espacio-temporal de la pérdida de suelo en ambas cuencas se
caracteriza por su irregularidad. En primer lugar, en la cuenca de condiciones
subhumedas, las areas de vegetacion esclerofila son aquellas donde se alcanzan las
mayores tasas de erosion, acentuandose en las pendientes mas altas. Seguidamente, los
cultivos y, especialmente, el olivar, identifican también cifras superiores a las 350 t
ha—1 afio—1, registrando la fragilidad de las areas de cultivos lefosos (IPCC, 2014;
Rodrigo-Comino y Cerda, 2018). En cuanto a la cuenca del rio Benamargosa, son
igualmente las zonas de vegetacion esclerofila las que identifican las pérdidas de suelo
mas elevadas. Sin embargo, es remarcable que, en las areas con tasas de erosién mas
homogéneas, son los cultivos de secano donde se aprecian cominmente tipologias de
erosion laminar y en regueros, ademas de algunas carcavas y barrancos (Yus-Ramos,
2020).

Desde la perspectiva temporal, la evolucidon sigue una tendencia ligeramente
decreciente, sin embargo, la principal caracteristica de los resultados es la irregularidad

interanual, muy similar a la observada en las precipitaciones (Romero Diaz et al., 1986;
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Edwards y Owens, 1991; Martin Vide, 2004; Morata et al., 2006; Valero et al., 2009;
Gonzélez Hidalgo et al., 2011; Cook et al., 2015). No obstante, la situacion es de
extrema preocupacion, principalmente, en condiciones semiaridas, ya que, los suelos
identificados en esta cuenca son muy poco desarrollados y de escasa profundidad. Este
hecho, ligado a las elevadas pérdidas de suelo, desembocaria en unos niveles de erosion
del suelo intolerables para las actuales condiciones del sistema eco-geomorfoldgico.

Uno de los factores claves en la modelizacion de la pérdida de suelo ha sido el
relativo a la erosividad de la lluvia (factor R). Este ha utilizado intensidades
diezminutales para conseguir un maximo nivel de detalle en cuanto a la energia cinética
del evento. Autores como Foéster (1950), Barnett (1958), Roldan y Fernandez (2006),
Ferreira y Panagopoulos (2014); Ares (2014) y Nunes et al. (2016) exponian la
necesidad de calcular la erosividad de la lluvia a mayor detalle, utilizando en estos
estudios valores diferenciales de 160, 130, 115, 110 e 15. Asi pues, la modelizacion de
este factor R podria dar lugar a una sobreestimacion, sin embargo, los datos de factor R
obtenidos para el area de estudio se corresponden totalmente con los publicados en el
proyecto “Hydre: seguimiento de los recursos hidricos al servicio de las politicas
regionales de la agricultura y del medio ambiente” por la Consejeria de Agricultura,
Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible de la Junta de Andalucia para esta region
mediterranea, encontrandose entre los 4.000 y los 6.000 MJ* hat mm™ de media.

En relacion a las modificaciones pluviométricas en el marco del CC, en ambas
cuencas se observa un incremento moderado de la erosividad de la lluvia (factor R) en
la serie de datos analizada, especialmente a partir del afio 2016. Esta tendencia se
encuentra totalmente vinculada a la concentracion de las precipitaciones y al aumento
de los eventos extremos, con intensidades que en escasa duracion pueden representar
gran parte de la energia de un amplio intervalo temporal (Colotti Bizarri, 1998).

En definitiva, pese a existir tendencias similares, la diferencia en los valores
medios de pérdida de suelo entre ambas cuencas ponen en manifiesto la mayor
vulnerabilidad y tendencia a la degradacion del area de condiciones semiaridas. Pese a
obtener valores inferiores de precipitacion anual acumulada, los valores de erosividad
de la lluvia llegan a ser muy similares. A esta premisa habria que afiadir el papel de la
proteccion y erodabilidad del suelo (factor C y K), ademas de la presencia de
componentes superficiales dominantes de tipo abi6tico, que actuarian conjuntamente a

favor de una mayor erosion y degradacion en la cuenca del rio Benamargosa. Asi pues,
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las tendencias cuantificadas a partir de este modelo se relacionan directamente con el
umbral de degradacion del suelo identificado en torno a los 500-600 mm, a partir del
cual, a una mayor precipitacion (Ruiz-Sinoga y Romero-Diaz, 2010) serian los factores
bidticos los determinantes en la dindmica paisajistica, mientras que, a menor
precipitacion, serian los factores abioticos los responsables de la misma.

El conocimiento de repercusiones eco-geomorfoldgicas de la dinamica
paisajistica reciente en ambas cuencas ha identificado claros contrastes entre diferentes
condiciones climaticas. Las modificaciones en el patron climatico y, especialmente, en
el pluviométrico han generado impactos diferenciales entre las cuencas estudiadas. Asi
pues, al igual que es fundamental caracterizar la dinamica de los diferentes elementos
que componen el sistema eco-geomorfoldgico, ha sido clave conocer el estado de
calidad y salud del ecosistema, desde el punto de vista edéafico, en la actualidad. Por
ello, la ejecucion de un indice de calidad del suelo ha sido el primero de los pasos de
este proceso de evaluacion, siendo una herramienta clave para determinar la capacidad
de un suelo para funcionar dentro de los limites del ecosistema, sostener la
productividad y calidad de este y, por Gltimo, promover la salud de la fauna y flora
(Arnold et al., 1990; Dilly et al., 2018; Nosrati y Collins, 2019). Este interés por evaluar
la calidad edéafica de un territorio concreto esta siendo una preocupacion consolidada en
la investigacion cientifica, especialmente en las Gltimas décadas (Bautista et al., 2004;
Tesfahunegn, 2013; Mufioz-Rojas, 2018), no obstante, no existen métodos ni criterios
generales para realizar evaluacion de la calidad del suelo (Arshad y Coen, 1992;
Andrews et al., 2002; Garcia et al., 2012).

La metodologia para la formulacién se ha basado en técnicas de
evaluacién multicriterio, uso de los sistemas de informacién geografica y en un sistema
de opinion de expertos (Andrews et al., 2002; Eastman, 2012; Joshua et al., 2013;
Kumar y Jhariya, 2015). Como resultado, se ha obtenido una ecuacion compuesta por
diferentes factores que interacttan entre si (Wilson et al, 2007; Garcia et al., 2012) y
abordan la calidad del suelo desde tres perspectivas: (i) hidrica, (ii) fisica y (iii) organica
(Seybold et al., 1997). Cada uno de estos factores contiene una serie de propiedades
edéaficas e indicadores de calidad del suelo, habiéndose utilizado en numerosos estudios
para otras partes del planeta (Doran y Parkin, 1994; Seybold et al., 1997; Cantu et al.,
2007; Nosrati, 2007) vy, ademas, siendo determinantes en la dindmica eco-

geomorfoldgica del area mediterranea, tal y como se concluyé en el analisis de
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componentes principales realizado para las diferentes propiedades edaficas. Asi pues, se
siguié una vision regional, comprendiendo la dinamica paisajistica de las distintas
condiciones climaticas y seleccionando propiedades e indicadores generales que
permitieran reproducir este indice en cualquier area de la region mediterranea del sur de
Espania.

La aplicacion del indice de calidad del suelo en las cuencas obtuvo
resultados contrastados. Las condiciones de aridez se vieron totalmente reflejadas en la
calidad del suelo, siendo el area de Benamargosa el que registra los peores resultados
(Ruiz-Sinoga y Martinez-Murillo, 2012) y, por su parte, la de Rio Grande, la que
identifica una mejor salud edafica. Las mejores condiciones hidricas, con valores mas
elevados de precipitacion y una mayor disponibilidad de agua, producen un aumento de
la biomasa vegetal, que se traduce en un mayor aporte de materia organica al suelo y en
una mejora desde el punto de vista estructural, hidrolégico y organico (Sarah, 2004;
Lasanta et al., 2016). Igualmente se reproduce el factor erodabilidad del suelo o factor K
(RUSLE), siendo las areas mas expuestas a ser erosionadas aquellas con una peor
calidad edafica (Martinez-Murillo et al., 2020). Desde una perspectiva hidroedafoldgica,
la capacidad de infiltracion y la retencion de agua por parte del suelo identifican una
especial vinculacién con los resultados del indice. Una minima infiltracion y retencion
hidrica da lugar a la aparicion de costras superficiales, favoreciendo los procesos de
escorrentia, erosion, degradacion y, por tanto, de pérdida de salud edéfica (Tisdall y
Oades, 1982; Lavee et al., 1991).

Las areas catalogadas como de peor calidad del suelo se corresponden
con aquellas en las que, segun el modelo RUSLE, se registran los valores mas elevados
de pérdida de suelo. Entre otros motivos, destaca la dinamica torrencial de los eventos
pluviométricos, alcanzando maximos de erosividad de la lluvia que provocan pérdidas
de suelo muy elevadas y que, por tanto, dan lugar a una pérdida del horizonte fértil y de
calidad. Por este motivo, la cuenca del rio Benamargosa, con mayor caracter
pluviométrico extremo (Eaton et al., 2008; Hueso-Gonzélez et al., 2016, 2018;), con una
importante limitacion de indole hidrologica (Terradas, 2001; Lorite et al., 2019), con
importantes pérdidas de vegetacion en los Gltimos afios (Lépez-Bermudez, 2008;
Zamora et al. 2008; Reyes y Burdett, 2019) y con elevadas pérdidas de suelo
relacionadas con la erosion hidrica (Yus-Ramos, 2020), registra, en consecuencia, la

peor calificacion desde la dptica de calidad edéafica.
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Por el contrario, las caracteristicas ambientales de la cuenca de
condiciones subhumedas, donde los factores bidticos serian los determinantes en la
dindmica paisajistica reciente, crean una situacion mas optimista, con niveles de calidad
mas elevados y con una mayor resistencia a los efectos del cambio climético a corto-
medio plazo (Pérez-Gonzélez et al., 2018; Martinez-Murillo et al., 2020).

Considerando los diferentes usos existentes en ambas cuencas, las areas
vinculadas a tareas agricolas se corresponden, por lo general, con una menor calidad del
suelo, donde la menor cubierta vegetal, la escasa proteccion del suelo y el mayor
encostramiento superficial favorecen el ciclo de degradacion (Lavee et al., 1998).
Ademas, en la linea de Pugnaire et al. (2006), el continuo proceso identificado de
abandono de las zonas agricolas favorece los procesos de erosion, especialmente en las
zonas mas aridas, donde la cubierta vegetal no se regenera y existe menor capacidad
para la retencion hidrica en el suelo, traduciéndose en una mayor degradacién de los
suelos y en una menor calidad de los mismos.

En definitiva, en (i) las transformaciones climaticas, (ii) el estado
hidrologico de los suelos, (iii) la evolucion eco-geomorfoldgica y paisajistica reciente,
(iv) la vulnerabilidad frente a los procesos erosivos y (iv) la actual calidad y salud
edafica, se observan dindmicas diferenciales en ambas cuencas, encontrandose
totalmente vinculadas al ya establecido umbral de degradacion mediterraneo (Ruiz-
Sinoga y Romero-Diaz, 2010), por el cual, las condiciones secas y semiaridas presentan
un estado de maxima fragilidad en el marco del CC.
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CHAPTER VI: FINAL CONCLUSIONS

The main conclusions obtained in this research project have been presented in
relation to the research hypothesis and the specific objectives highlighted in the
introduction. The main aim is to characterize the recent landscape dynamics in the two-
selected Mediterranean watersheds, with special attention to the differential features
between them.

Regarding the first objective (To analyze the evolution of recent rainfall
dynamics along the Mediterranean rainfall gradient, especially through the analysis of
extreme events in two contrasting Mediterranean climatic conditions), it can be
concluded:

A positive trend in the recurrence of extreme rainfall events has been
identified in both environments. However, the recorded intensities rarely reached the
established torrentiality thresholds (60 mm ht; 100 mm 24h™), so it has been necessary
to define a new alternative torrentiality threshold for Mediterranean conditions, where
there is a high irregularity of intensities in the same episode. Therefore, in order to
detect these extreme events, the need to improve the sensitivity and the adjustment in
the pluviometric analysis has been concluded. This threshold has been established at
around 10 mm 10 min?, above which significant landscape impacts have been
observed, such as landslides or floods. This rainfall in the form of a downpour, of short
duration and high intensity, often hidden in longer ones, is enough to affect soils and

activate degradation processes in the system, being called "geomorphological rainfall”.

These rainfalls nearly present one-year of return period (1.03 and 1.10
years in sub-humid and semi-arid conditions, respectivlye), with a probability of annual
occurrence major than 90% in both environments. However, although it would still be
convenient to analyze this type of rainfalls with longer temporal series of data at this
detailed scale, the rainfall erosivity determined was extremely high in very short
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episodes, evidencing the high typical intensities registered in Mediterranean

environment.

Related to the objective: modeling soil hydrological dynamics and determining
the evolution of available water content in the soil during the last decades in
contrasting Mediterranean environments, it has been determined:

The major increase in the frequeny of extreme rainfall episodes, the major
decrease in the number of rainy days and, thus, in the number of consecutive days
without rain, reduction in mean daily precipitation, and increament in droughts. The
accumulated rainfall during torrential events is becoming increasingly significant with
respect to the total annual rainfall.

From one hydro-edaphological approach, soils are totally conditioned by this
condition. The number of days in which soils are in wilting point and, therefore, in
water deficit conditions (known as ‘xeric period”) has been increased in the last years.
This fact, that is crucial for agricultural, may lead to conditions of "phenological
summer", when certain vegetal species are not able to survive in such environmental
scenario.

These soil conditions impact on cultivations. The trend towards a greater number
of days in which the hydrological soil conditions is below the wilting point would
require immediate adaptation by certain crop plantations. Thus, the introduction of new
cultivation methods, for example, either drip irrigation or the use of greater amounts of
fertilizers would be desirable resulting in higher production costs.

In this respect, in the study areas, the hydrological dynamic of the soil is
controlled by organic factors, but showing differences under different climatic
conditions of the pluviometric gradient of southern Spain. In the more humid
environment, the higher annual rainfall and, consequently, the major availability of
water for plants enhacing vegetation growth, is identified as a positive feedback
process. However, in the semiarid watershed, topography and extreme rainfalls play a
fundamental role, influencing in the water availability in the soil. In short, while in
humid and sub-humid conditions the biotic factors determine the hydrological dynamics
of the soil, in dry and semi-arid areas, the abiotic ones control the hydro-

ecogeomorphological processes.

220



Final conclusions

These processes and interrelation among ecogeomorphological elements is
considered a key issue in the current climate change framework, especially, and in
vulnerable regions as the Mediterranean. Water is the main limiting factor for plants and
cultivations becoming a key factor that determines the structure of plant communities.
So the quantification of the water available for vegetation at any time of the
hydrological year is an advance that allows adapting soil water conditions to the
requirements of the vegetation at any time, especially in agricultural areas. In addition,
this methodology would contribute, in future studies, to the implementation of
biodiversity thresholds in the context of climate change, as well as helping to
understand the phenology of vegetal species in vulnerable areas.

Owing to all these questions, it is essential to continue investigating about the
hydrological conditions of soils in real time as well as to offer advice, both on a large
and detailed scales, to optimize the use of water in a global change context (Figure 6.1).

¥ Y T T LY
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Vegetation
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HYDROLOGICAL CONDITIONS OF SOILS

a) SATH HIDROSUR Network b) Specific advice (Mobile app)

Figure 6.1. Schematic-prototype of the operation of the tool to be developed to provide real-time soil

hydrological status. Source: Own elaboration.

This figure shows a proposed model for the development and application of new
tools aimed at consulting and simulating future scenarios related to the hydrological
state of the soil.

The first part illustrates the capture of data on a continuous mode: (i) climatic,

derived from meteorological stations: (ii) soil moisture, using capacitance probes and
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(iii) multi- and hyperspectral from satellite and drone sensors. Based on this dynamic
information and the characteristics of the eco-geomorphological system, it is intended to
create a model to continuously know the percentage of soil moisture and the
hydrological state of the soil, thus being able to create an alarm system for periods in
which the soil is in a state below the wilting point.

As mentioned, this tool would represent a step forward in the optimization of
water resources, especially in the agricultural sector, being able to offer an external

service at plot scale and issuing the results to a mobile app for water management.

About the third objective of this PhD thesis (To determine which are the main
eco-geomorphological factors that affect the recent landscape dynamics in two
contrasting Mediterranean environments and what is their affectation degree in the
patterns of vegetation cover), it has been concluded:

There are strong contrasts with respect to landscape dynamics between the
watersheds analyzed. This was demonstrated by the principal component analysis
(PCA), where, despite the same factors explaining 60% of the variance in each
watershed, their importance and weighting was unequal. The groups of factors are
associated with (i) vegetation biomass and organic properties, (ii) water resources and
(iii) the physical factor and soil degradation.

In the watershed with sub-humid conditions, Rio Grande, a positive trend is
identified in relation to the quality of biotic and organic factors. On the contrasting side,
in the case of the Benamargosa River, with a dry-semiarid climate, water resources
functioned as the main limiting factor of environmental development, i.e., water
limitations in the soil are responsible for a large part of the landscape changes that
occurred.

This fact is related to the evolution of the vegetation pattern and vegetation
cover. The Rio Grande basin shows an increase in plant biomass in most of its territory
between 1996 and 2018, mainly associated with the development of the Mediterranean
forest and tree crops such as chestnut groves. In addition, the role of sclerophyllous
vegetation, together with moss, leaf litter and annual plants, in areas of higher humidity,
favored edaphic development and protected the soil from erosion processes. In this way,
the biotic surface components have also been determinant in the positive landscape

dynamics of this watershed. For its part, the Benamargosa river watershed limits its
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growth to small riparian areas. However, a large part of its surface area identifies losses
of vegetation, especially the eastern half, reducing its small forest enclaves in favor of
new agricultural activities. This affected approximately two thirds of its total surface
area, evidencing, consequently, processes of soil loss and degradation through the soil
surface components, characterized by its high content of pebbles on the surface and, on

certain occasions, crusting of the soil in the barest soil areas.

The conclusions regarding the fourth objective (Estimate soil losses in two
contrasting watersheds under the current paradigm of Climate Change in
Mediterranean areas) have concluded that:

The quantification of annual erosion rates, between 1997 and 2018, in the
selected watersheds, obtained very high results, especially in semi-arid conditions.
However, there are clear spatiotemporal contrasts related, mainly, to the factor related to
rainfall erosivity (R factor) and vegetation cover (C factor).

The areas used for agriculture and sclerophyllous vegetation are those where soil
loss processes have been highest, as opposed to forested areas, where erosion rates are
lowest. Thus, the Benamargosa river basin, with a higher percentage of arable land and
a larger area of bare soil, has identified the highest soil losses. In this context, the
methodology used to estimate this factor C is based on the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), which achieves a more exhaustive approach to reality than
the traditional tables of predefined values for each land use. This method allows the
analysis of seasonal differences and, in addition, is also able to represent the specific
state of vegetation cover at a given time, considering, depending on the level of detail
(spatial resolution of the satellite image), the separation between trees, vigorousness and
luxuriance of the vegetation, presence of seasonal vegetation, etc.

In relation to rainfall erosivity, soil losses were higher in the watershed that
recorded less rainfall during the period studied (Benamargosa River). However, the
average erosivity of this watershed obtained very similar values to the sub-humid
watershed for this period. This fact is a clear indication of the intensities reached and, of
course, of the characteristics of the eco-geomorphological system, where the
physiographic and vegetation-related characteristics generate a situation more
susceptible to greater losses. The methodological contribution associated with the R

factor incorporates the importance of geomorphological precipitation in the
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Mediterranean area, considering in the formulation maximum intensities at a ten-minute
scale. This is a very important contribution given that the aggressiveness of rainfall, like
accumulated precipitation, is not homogeneous in a unit of time, especially in
Mediterranean conditions, where the effect of climate change is leading to a temporal
concentration of precipitation in temporal units of shorter duration.Therefore, by
reducing this time unit, the data gains realism and gets closer to reality.

The application of the RUSLE model, despite being considered critical due to its
overestimated values in Mediterranean environments, is very useful for focusing
political actions aimed at reducing erosion rates and improving the management and
conservation of the most fragile areas, and because of the possibility of contrasting

neighboring areas, which can be translated into the unequal intensity of processes.

The last of the objectives was to evaluate the state of soil health in contrasting
Mediterranean environments from the development of a soil quality index and under the
paradigm of Climate Change. From this it can be concluded:

Soil quality and health is understood as a key indicator in the state and dynamics
of the eco-geomorphological system. Thus, analyzing the relationships between
different edaphic properties provides fundamental information to understand a multitude
of processes evidenced on the territory, such as degradation.

In the formulation of the soil quality index, properties and indicators of hydric,
physical and organic nature were included, all of them determining factors in the recent
landscape dynamics of the basins analyzed. In addition, the consideration of the
different climatic conditions has made the resulting equation suitable for application in
other similar territories in the Mediterranean region.

Soil quality has presented contrasting results between the two watersheds. On
the one hand, in Rio Grande, this index reproduced the evolution of the vegetation
cover, where the highest soil quality was determined by the best biotic conditions and
the most favorable values in organic properties. Nevertheless, this territory registers
high and very high levels of edaphic health, limiting the lowest quality in small
cultivated areas. On the other hand, in the Benamargosa watershed, the result
highlighted the importance of water and the generalized limitation of this resource in

dry and semi-arid environments. The soil quality values, in general terms, are low or
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very low throughout the watershed, resulting in a low density of plant biomass and a
high vulnerability to erosion processes.

In short, the development and application of the index has shown the need to
implement policies aimed at mitigating risks in different areas with soil quality
problems. The delimitation of targeted areas and the development of strategies to
conserve and improve the soil could lead to a short- and medium-term modification of
this resource, thus transforming negative trends in different areas. Thus, in the long
term, the repercussions of these measures could lead to an environmental improvement
in areas where the landscape dynamics are in a process of negative evolution, such as,

for example, the semi-arid basin.

Based on these conclusions and considering the research hypothesis this PhD.
thesis "in a context of Climate Change, modifications in rainfall dynamics will lead to
an alteration of the natural systemic response of eco-geomorphological systems along
the Mediterranean precipitation gradient, where, to the west of the degradation
threshold, the response will involve an improvement in environmental conditions, while,
in the eastern sector, the evolution will give way to an increase in the state of natural
degradation™, a differential dynamic is evidenced between the two environments
analyzed.

Rio Grande watershed, under CC, presents mechanisms of great resistance to the
modifications evidenced in the pluviometric dynamics. Its adaptive capacity and eco-
geomorphological conditions are giving rise to a favorable evolution or, at least,
stability in this system.

In contrast, the Benamargosa watershed shows a negative landscape evolution,
with worrying values in terms of water availability, erosion rates and soil quality. Thus,
in this dry-semiarid environment, the cycle of environmental degradation is in a clear
process of negative feedback, generating a situation of extreme fragility and
vulnerability that requires strategies and policies aimed at improving the resistance and
resilience of these areas in the context of the impacts of CC.

Finally, related to the research line, this PhD thesis integrates both conceptual
and experimental issues from Physical Geography as different elements integrating the

eco-geomorphological system in the context of Climate Change: climate, soil,
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vegetation and water. So, it is highlighted the importance of knowing the interactions
between these elements, which directly affect landscape dynamics in time and space.
The integrated and holistic approach applied in this research contributed to the general
understanding of element interaction and processes within the ecogeomorphological
system, obtaining conclusions of great utility for decision making from the planning,
management and conservation of lands.

With regard to the methodology, firstly, it is remarkable the wide and solid
bibliographical review made about similar studies as well as the experience from the
research team, with background in climatic, hydrological, geomorphological and soil
studies, mostly related to the Mediterranean pluviometric gradient. From a broader point
of view, the methodology followed to evaluate the incidence of CC, from the
perspective of landscape dynamics, in two-Mediterranean areas with contrasting
climatic conditions, stands out. Specifically, a new torrential rainfall threshold of 10
mm 10 min?t was incorporated, which has been used to revise the rainfall erosivity
equation (R factor, RUSLE) incorporating a major detailed temporal scale from the
pluviometric point of view.

The modeling of the hydrological condition of soil was another of the main
methodological contributions of this PhD thesis project, being a starting point to carry
out water optimization strategies and to catalogue areas and even certain plant species
as highly fragile. Based on this model, it has been possible to quantify the number of
days in which the soil is below water stress and to identify the evolution of certain
areas.

The use and analysis of satellite images made possible to determine the temporal
and spatial variability of the vegetation cover from the studied watersheds. This
methodology has provided a first approach to landscape dynamic, detecting important
changes in vegetation cover in recent decades. In this respect, the processing of satellite
images and application of indices as NDVI let improve the level of detail to determine
the degree of soil protection by vegetation (factor C, RUSLE).

Finally, one of the most relevant contributions of this research is the formulation
of a new soil quality index for Mediterranean environmental conditions. This one
considers parameters of soil health related to water, physical and organic factors. This
methodology provides a general approach to the dynamic of the eco-geomorphological

system. The results of the index application were fully associated with those obtained in
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other previous studies. This soil quality index was able to detect water resources,
rainfall erosivity, soil degradation, and loss biodiversity comparing both watersheds.

To conclude, the results obtained in this PhD thesis let set out future research
steps. On the one hand, the analysis pluviometric dynamic predict one scenario of
maximum fragility for the Mediterranean region, with a clear increase in the number of
torrential events, the erosivity of rainfall, and the number of days in which the soil is in
the xeric period. Soil degradation related to water availability and erosion are
considered fundamental issues in current research. Thus, it would be necessary to
expand research to reduce erosion and soil loss processes, especially in the most arid
areas, where the results have shown a situation of greater vulnerability. In addition, the
estimated soil loss rates could be readjusted based on direct measurement methods, with
the introduction of experimental plots in the two environments analyzed. Furthermore,
water availability is another key aspect in CC research, even more so in Mediterranean
conditions, where the limited availability of this resource is conditioning plant
development and the development of different crops. A possible reduction and/or
mitigation of this problem would involve determining strategies and measures to
optimize water use. Therefore, researches for a better understangin of soil hydrological
conditions in real-time approaches are well expected.

On the other hand, to estimate soil quality and health of the selected watersheds
provided a general setting of landscape dynamic. The landscape units catalogued with
the poorest soil quality conditions are directly associated to those areas where: lack of
water resources were remarkable, with a tendency towards the loss of vegetation cover,
less soil stability and, finally, major erosion rates. Therefore, the application of this soil
quality index in different study areas may be a first approach to know the conditions and
dynamic of the eco-geomorphological system, detecting areas of low quality and
priority action to face the consequences of climate change.

In summary, this study not only intends to be a contribution to describe the
different elements that compose the Mediterranean eco-geomorphological system and
their interrelationships. In addition, it contributes to highlight diagnoses of certain areas
and to delimit sectors of action where to design strategies and measures focused on
optimizing the land management and reducing the processes of environmental

degradation.
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