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Resumen: El articulo resume los principales pasos para la estimacién y plasmacién
cartografica del concepto de fragilidad erosiva. La fragilidad erosiva se define como la tendencia
al desequilibrio erosivo que presenta un territorio en funcién de sus caracteristicas fisicas. Para
su estimacion, se parte del balance entre los conceptos de estado, riesgo, velocidad y tolerancia.
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Abstract: The aim of this paper is resume the main steps in estimating and mapping the
notion of erosive fragility. This concept is defined as the trend to erosive unestability that a
territory shows due to its physical features.
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1. INTRODUCCION

En el panorama actual de la investigacion en torno al tema erosivo, puede
observarse como existen dos vias de enfoque del tema que protagonizan y
sintetizan el trabajo en este campo. Tomando como muestra ilustrativa los
proyectos de investigaciéon asociados a los programas de la CE EPOCH o
Environment para el area mediterranea, se pueden encontrar proyectos
identificables con dos grandes lineas de acercamiento al problema erosivo.
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Una de las lineas prioritarias es la ocupada por la tarea de indagacién
acerca del funcionamiento del proceso erosivo en las condiciones ambientales
mediterraneas. Asi, gran parte de la investigaciéon se centra en la puesta al
dia, mediante procedimientos empiricos, de la informacién correspondiente
a tasas de erosion y papel de las distintas variables que se relacionan con el
proceso erosivo, para de esta manera, proceder al ajuste y calibraciéon de
modelos generales de predicciéon, o a la propuesta de nuevos modelos de
funcionamiento.

Estos procedimientos, por su propia naturaleza, se fundamentan en la
medicién y observacion directa sobre el terreno, y para la obtencién de resul-
tados precisos y abarcables, han de ser muy concretos en lo que a su repre-
sentacion espacial se refiere. Igualmente, para llegar a obtener una informa-
ciéon fiable desde el punto de vista estadistico, se requiere un periodo de
tiempo considerable. Por las mismas razones de precision, los objetivos tema-
ticos también se constrifien a &mbitos muy especificos, intentando, al aislar
aspectos de estudio individuales, controlar comportamientos de las variables
y resultados obtenidos (1).

De este modo, los resultados de este tipo de investigaciéon puntual y
especifica presentan las limitaciones de su representacion espacial restringi-
da, y de la dispersién de los aspectos puntuales de la erosiéon que trata. Por
este motivo, sus resultados adquieren verdadero sentido cuando se unifican
con los procedentes de otros ambitos espaciales y tematicos, lo que permite
la comparaciéon de datos y comportamientos y la integraciéon progresiva en
modelos de comportamiento de la erosion mas amplios.

Si entendemos las aportaciones de investigaciones puntuales como un
paso previo al posterior y mas definitivo de comparacién, calibraciéon y
extrapolacién de resultados y formas de funcionamiento, hay que concluir
que todo este proceso conlleva un largo periodo de reflexiéon, un dilatado
proceso de ajuste.

Para esta fase, en lo que se refiere a la unificaciéon de los resultados, la
principal condicion previa es la estandarizaciéon de las mediciones de campo
y el analisis de datos para armonizar la comparacién y extrapolacion de los
mismos. Respecto a la unificacién de distintos aspectos tematicos de la ero-
sion, el programa Environment, ya en su fase de llamada de 1991/92, reclama
la necesidad de realizar un enfoque mas interdisciplinar, como via para co-
nectar los resultados aislados por su especificidad, y de este modo hacerlos
utiles, rentables desde el punto de vista de la actuacion.

En lo que se refiere al segundo nivel de acercamiento al que se hacia
mencion anteriormente, existe una serie de trabajos que analizan el problema
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a una escala mucho menos detallada (nivel regional, nivel nacional), apoyan-
dose en las técnicas posibilitadas por los SIGs o la teledeteccién, para el
control de la erosion (2).

Entre ambos niveles de acercamiento, tienen que trabarse una serie de
conexiones que permitan la espacializacion de los resultados obtenidos en el
nivel de acercamiento a microescala, y que faciliten la cartografia del proceso
erosivo a distintas escalas (3). En este punto, dos problemas surgen como
esenciales: Por una parte cabe cuestionarse la representatividad real de datos
obtenidos mediante experimentos muy puntuales, y con porcentajes de error
intrinsecos (parcelas, sistemas de medicion, dificultad para separar la influen-
cia de distintas variables), tanto a la hora de plasmar modelos, como a la de
espacializar resultados. Por otra, en el otro extremo, las unidades de diagnds-
tico aportadas para la regionalizacién suelen ser muy poco detalladas, y el
procedimiento utilizado para elaborarlas, no siempre es muy minucioso,
confundiéndose a veces el nivel general de la escala, con una mayor laxitud
y vaguedad en los planteamientos de trabajo.

De este modo, el salto entre el micro y macro detalle puede causar grandes
desajustes. Si el resultado de la investigacion se resuelve en una cartografia
de grandes posters, la informacién no contiene mas que un interés
divulgativo, sin que pueda utilizarse para la toma de decisiones, quedando en
definitiva desconectada la investigacién respecto a la acciéon. Estos problemas
son también objeto de andlisis y reflexién en proyectos tales como el EVSV-
0166 (Research and Policy Interfacing in selected regions).

Para orientar los resultados de investigacién a la accién sobre la erosion,
es necesario elaborar documentos cartograficos operativos, tanto por su escala
COMmMoO por su propia concepcion.

Para que la cartografia resulte operativa para la actuacién, ha de elaborarse
a una escala detallada, que permita un control directo sobre el territorio, pero
que no se restrinja a lo puntual.

En lo que respecta a la concepcion de la cartografia, existe una tarea previa
en la que es necesario filtrar la informacién que si bien tiene sentido en el
ambito de la investigacion sobre el proceso erosivo, no es determinante para
la actuacién. Esta tarea pasa por la determinacion de umbrales e intervalos
en los parametros que sean expresivos y discriminantes, asi como por una
tendencia hacia la cualificaciéon a la hora de gradar los conceptos. Piénsese,
a la hora de determinar en qué areas es mas urgente la necesidad de controlar
la erosion dtiene sentido (en un contexto de actuacion, no de calibracion de
modelos) extremar la atencién en la precision de los datos, cuando la infor-
macion ha de resumirse necesariamente en unos pocos intervalos que permi-
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tan gradar la necesidad de actuaciéon? (No se trata en este contexto de una
informacién superflua y extremadamente costosa en tiempo y esfuerzo?

Es necesario igualmente una vez analizados de forma individual los dis-
tintos aspectos que la erosion engloba, para asi profundizar en su analisis,
unificarlos finalmente en un estimador sintético, que resulte expresivo de la
erosion en su conjunto, no de aspectos especificos. Piénsese, por ejemplo, qué
sentido tiene ofrecer como resultado de la investigacion datos absolutamente
precisos sobre pérdida de suelo de un territorio, si no consideramos a la vez
otros aspectos como cuanto puede perder, o cudnto ha perdido ya.

Este es un punto esencial en un panorama en el que la multiplicidad de
lineas de investigacion especificas propicia una cierta dispersion, generandose
resultados poco operativos, por parciales, hacia las politicas de actuacion.

En este contexto, la propuesta cartografica que se recoge a continuacion
pretende situarse en un nivel de conexién, tanto por la escala de trabajo, como
por la sintesis e interrelacién de aspectos diversos de la erosién que atina y
sintetiza.

2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA PROPUESTA
CARTOGRAFICA PARA LA ESTIMACION
DE LA FRAGILIDAD EROSIVA

El objeto final de la propuesta es la estimacién y cartografia de la fragi-
lidad erosiva, concepto que hemos definido como el grado de tendencia al
desequilibrio erosivo que presenta un territorio en funciéon de sus caracteris-
ticas fisicas.

Se ha perseguido ofrecer una propuesta de documentos cartograficos
completa, que permita una espacializaciéon de los resultados precisa, y ademas
no aprioristica, sino deducida de una elaborada estrategia de analisis que
refleje la complejidad temaética y espacial con la que el problema erosivo se
manifiesta.

A la vez, entendemos que la disecciéon y consideracién de multiples aspec-
tos, debe conducirse, si queremos conseguir documentos operativos, hacia un
concepto ultimo que sea sintético, que por si solo, pueda expresar el asunto
clave, que en este contexto seria saber dénde el problema es mas grave, para
saber donde hay que actuar con mas urgencia. Este es el concepto que no-
sotros aportamos como grado de fragilidad erosiva.

La metodologia, diferencia cuatro aspectos de la erosion, el estado de
erosion que presenta el terreno, el riesgo de erosion que este posee, la velo-
cidad a la que la erosion se produce, y la tolerancia frente a la erosiéon que
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el terreno presenta. Cada uno de estos aspectos es analizado y estimado
individualmente, y para cada uno de ellos se obtendra un resultado final
cartografico. A la vez, cada uno de estos documentos constituye un producto
intermedio a partir de los cuales se calcularda y obtendrd el documento de
fragilidad erosiva, resultado final de la metodologia.

En definitiva un drea serd mas fragil cuando por acumulacién, por ejem-
plo, de un estado de erosién degradado, un alto riesgo de erosion, una alta
tasa de velocidad de pérdida de suelo y una escasa tolerancia a soportar la
erosion, su tendencia al desequilibrio sea manifiesta, y su necesidad de pro-
teccion urgente.

Contextualizando la propuesta en el marco de lineas metodolédgicas que
resumiamos en la introduccién, se aborda el estudio del funcionamiento
interno del proceso de erosion, pero intentando, al utilizar una escala de
aproximaciéon menos detallada de la que es habitual en los estudios que tratan
este tema, solucionar el problema de las dificultades de extrapolacién (puesto
que la escala nos ha permitido hacer uso de informacién continua). La in-
formacién ha sido recopilada a una escala intermedia de trabajo (en torno a
una escala de proyecto, documentos entre 1:50.000y 1:10.000, con salida final
cartografica a 1:50.000). La escala ha sido especialmente detallada a la hora
de analizar variables de naturaleza topografica (la unidad basica de
referenciacion es la ladera).

Para afrontar el problema de la lentitud de obtencién de resultados, hemos
optado por la utilizaciéon, ademas de una escala de trabajo menos afinada que
la de estricto detalle, por el uso de fuentes indirectas elaboradas por especia-
listas, para observar sus posibilidades a este nivel de escala, limitdndose en
gran medida el trabajo de campo.

La fuente basica utilizada ha sido la fotografia aérea; hemos hecho uso
también fuentes cartograficas multiples, tanto de caracter topografico como
tematico, y fuentes no cartograficas como los datos termométricos y
pluviométricos para la elaboracién de las variables climaticas, y en ultimo
término, datos directos de trabajo de campo. El trabajo y medicién de campo
se ha utilizado para la elaboracién de la metodologia, pero se ha pretendido
que esta fuente no sea imprescindible para la aplicaciéon de la misma.

La escala de aproximacion, junto al analisis fundamentado en la fotografia
aérea, ha permitido un nivel permanente de control sobre el territorio.

Antes de pasar a explicar qué pasos se han seguido para la elaboracion
de los documentos cartograficos representativos de cada uno de los aspectos
individuales, hay que hacer una primera referencia a los dos procedimientos
fundamentales que han permitido la estrategia metodolégica. Estos procedi-
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mientos han sido el anélisis espacial posibilitado por un Sistema de Informa-
cion Geografica y el anélisis estadistico mediante técnicas variadas, especial-
mente el uso de métodos de andlisis multivariante.

Respecto al uso del SIG, si consideramos el caracter georreferenciado del
fendmeno erosivo, unido al caracter multivariable de la erosion, y teniendo
en cuenta que la mayor parte de los documentos cartograficos que la meto-
dologia propone como resultado provienen de la combinacién de otros prima-
rios, hay que concluir que la elaboracién de la misma hubiera sido imposible
sin las posibilidades y prestaciones que el SIG oferta.

El otro procedimiento que se encuentra en la base de toda la propuesta
metodolégica es la utilizacion de técnicas estadisticas diversas para la orga-
nizacion del amplio volumen de informacién y de sus relaciones, esto es, para
el andlisis de un aspecto fundamental de la erosién, como lo es su caracter
multivariante.

3. ELABORACION DE LA CARTOGRAFIA REFERENTE
AL ESTADO EROSIVO

El estado erosivo, segin lo proponemos en nuestra metodologia, se define
como el grado de intensidad de los signos de erosion manifestado en un
terreno y observados en una fecha concreta; en el caso que nos ocupa, el
estado se refiere Unicamente a signos de erosion hidrica.

Como signos de erosiéon hidrica hemos considerado distintos grados de
incision de formas de erosion lineal (surcos, carcavas y barrancos), asi como
de erosién areolar, como es el caso de huellas marcadas en el paisaje por la
erosion laminar y por la sedimentacién.

Partiendo de estos signos, podemos diferenciar distintos aspectos al ana-
lizar el estado erosivo dependiendo de la actividad que presenten los signos,
de su tendencia, o en razén del parametro que utilicemos para estimarlo.

En razén de su actividad, se pueden distinguir signos activos frente a
signos inactivos. Segun sea la tendencia de esa actividad, se distinguen fun-
damentalmente signos sin tendencia a la estabilizacién frente a los signos con
tendencia a la misma, distinguiéndose nuevamente entre los signos que pre-
sentan tendencia a la estabilizacién por causas positivas o por contra nega-
tivas. Todos en conjunto, sin embargo, configuran el concepto de estado de
erosion, manifestando el grado leve o avanzado de la degradacién de una
zona.

Las matizaciones que la actividad o inactividad introduce, diferencia tipos
de informacién de distinta utilidad en el contexto de la fragilidad erosiva.
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Para la deduccién de cuales son los factores de riesgo que se asocian a una
mayor intensidad de los signos, para poder establecer predicciones, habra que
partir de los signos de erosiéon que demuestren ser activos en la actualidad.
En esta misma tarea de medicién, el conocimiento de si existen signos de
erosiéon con tendencia al estacionamiento de su dindmica, nos ayudara a
matizar la evolucién venidera de la erosiéon, puesto que pueden presentarse
por ejemplo altos factores de riesgo sobre un 4rea con tendencia intrinseca
a la anulacion de la actividad, con lo que la pérdida de suelo, a pesar del alto
riesgo potencial, serd escasa. Por tltimo, el conjunto de todos los signos, con
independencia de su dindmica, definen el estado de degradacién de una zona,
lo que permite matizar cudl serd la tolerancia de la zona, fundamentandolo
no solo en la profundidad y naturaleza del suelo, sino también en el estado
de degradacion que este suelo presente como herencia de la actividad erosiva
sobre él. En definitiva, la individualizacién de todos estos aspectos produce
una diversa gama de documentos cartograficos que poseen distintas utilida-
des en el entramado de la evaluaciéon de la fragilidad.

3.1. Pautas para la elaboraciéon de la cartografia

El documento base para la produccién de toda la serie cartografica refe-
rente a la fragilidad es el Mapa de signos de erosion. Su funcion es la de repre-
sentar el estado que presenta el terreno respecto a la intensidad con lo que
ha sido modificado por los agentes de erosién, manifestada a través de la
cantidad de signos de erosién hidrica por unidad de superficie.

La fuente utilizada para la localizacién y cuantificacion de los signos ha
sido la fotografia aérea a escala 1:30.000, con apoyo de la 1:18.000, escala que
posibilita un detalle suficiente para la observacién, a la vez que permite
circunscribir una extension de terreno representativa. La fase de la localiza-
cion de los signos de erosion lineal fue precedida por una toma de referencias
en el campo, al objeto de establecer modelos de referencia generales. La
unidad de referenciacion espacial fue la ladera. Los criterios para la deteccion
y diferenciacién de los distintos signos de erosién estan recogidos con mas
detalle en Perles (1993/4).

La adicién de los signos de erosion de distinta indole (lineal, laminar), y
diferente significado (ablacién, sedimentacién), se realiz6 mediante un algo-
ritmo que recogiera este hecho, y mediante unos coeficientes de ponderaciéon
que reflejaran la distinta importancia que posee cada signo en razén de su
propia magnitud. Los coeficientes se basaron en la relacion de proporcion
existente entre el drea de las distintas secciones de cada uno de los cauces
(surcos, carcavas, barrancos), cuyas medidas estandar (Van Zuidam & Can-
celado, 1977), fueron calibradas y corregidas mediante un procedimiento de
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muestreo y medicién directa en el campo (Perles 1994). Los coeficientes
definitivamente utilizados para la ponderaciéon fueron los que se recogen en
el cuadro 1, al igual que el algoritmo que se utiliz6 para la definitiva unifi-
cacion de los signos en un sélo valor representativo del estado de erosion.

Cuadro 1. Coeficientes utilizados para la ponderacion de los signos de erosion y algoritmo de

unificacion.
SIGNOS DE EROSION PONDERADOS

Frecuencia de signos de erosion Coeficientes

+ Nam. de surcos/ladera * Coeficiente (20)

+ Nam. de carcavas/ladera * Coeficiente (75)

+ Nam. de barrancos/ladera * Coeficiente (150)

+ Erosién laminar (si/no) * Coeficiente (drea* 1 cm)
— Sedimentacién (si/no) * Coeficiente (drea* 1 cm)

La digitalizacién y procesamiento mediante un SIG permitié la definitiva
referenciaciéon de los distintos pardmetros a una unidad de superficie, habien-
do sido corregido los valores de extensién de cada ladera en funcién de la
pendiente, para asi obtener su area real.

El siguiente paso lo constituy6 la determinacion del grado de actividad de
los signos de erosion recogidos. Para esta tarea se utilizo el trabajo de campo,
adoptando los criterios recomendados a tal efecto por FAO (1984).

En lo que se refiere al establecimiento de la tendencia de la dindmica
erosiva, basandonos en criterios generales observados sobre el terreno, y en
informacion bibliografica (tendencia de la dinamica en funcién de la profun-
didad del suelo y de la cobertura de la vegetacion, Perles 1996), identificamos
areas con distinto tipo de tendencia futura. Partiendo nuevamente de la
informacion de base recogida en el Mapa de signos de erosion por ladera y unidad
de superficie, pasamos a la estimacion del volumen de sedimentos movilizado
por cada uno de los signos de erosion, por lo que el paso esencial lo constituy6
el cubicaje del volumen tedrico de tierra movilizada por los mismos, utilizando
las mediciones tipo ya calibradas anteriormente. Calculado en razén de estas
medidas el volumen de tierra para cada signo, se multiplicé el mismo por el
ntmero de signos presentes en la ladera, y nuevamente se relacion6 con el
area de la misma, generandose valores finales de m*/ha.

Por ultimo se estimd el peso de este volumen cubicado, mediante la
multiplicaciéon del volumen por la densidad de las distintas litologias sobre
las que se desarrollaban cada signo, por la ausencia, en el momento de la
elaboraciéon del mapa, de valores de densidad referidos al suelo.
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Todos los parametros citados fueron plasmados en los diversos mapas que
constituyen nuestra propuesta para la estimacién del estado de erosiéon de una
zona, y pueden observarse en el cuadro 2. Puede hallarse un seguimiento mas
preciso de su elaboracién y utilidades en Perles (1997).

4. ELABORACION DE LA CARTOGRAFIiA REFERENTE
AL RIESGO DE EROSION

4.1. Pautas para la estimacion del riesgo

Basdndonos en la definiciéon de FAO (1984), el riesgo de erosion se define
como la vulnerabilidad del terreno a ser erosionado en razén de las caracte-
risticas fisicas que lo conforman y de las condiciones naturales que le afectan.

Para la estimacion del riesgo de erosioén se ha procedido a la estimacion
estadistica de las interrelaciones que se establecen entre las variables relacio-
nadas con la erosién, aplicando para ello un modelo de regresién multiple en
el que la erosién se ha considerado la variable dependiente de un extenso
conjunto de variables.

Cuadro 2. Propuesta cartogrdfica para el andlisis del estado erosivo.

MAPA DE SIGNOS DE EROSION

Nam. surcos Nam. carcavas | Nim. barrancos | Erosion laminar | Sedimentacién

Ponderacion

MAPA DE ESTADO DE EROSION (cualitativo)

Seguin actividad de la dindmica erosiva

MAPA DE SIGNOS MAPA DE SIGNOS
DE EROSION ACTIVOS DE EROSION INACTIVOS
MAPA DE SIGNOS DE causas positivas

EROSION CON TENDENCIA
AL ESTACIONAMIENTO

causas negativas

Medicion del volumen

MAPA DE VOLUMEN DE TIERRA DESPLAZADA

Volumen * densidad

MAPA DE PESO DE TIERRA DESPLAZADA
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Mediante la aplicacién de este modelo, pretendiamos, ademés de conocer
mejor las relaciones establecidas entre las diversas variables y la erosiéon en
nuestro ambito de estudio, obtener el documento predictivo indicativo del
riesgo de erosion, el Mapa de prediccion del estado de erosion.

Para la elaboracién de este documento, procedimos primero a la recogida
de informacién referente a un extenso nimero de variables relacionadas a
priori con la erosion, utilizando fuentes muy diversas, y habiendo partido de
una referenciacion bibliografica a la hora de seleccionarlas. Se recogié y
cartografié informacién sobre un total de 27 variables relacionadas con la
erosion, que se recogen a continuacion.

Para la estimacion del riesgo deducido de la topografia:

— Porcentaje de pendiente de la ladera.
— Longitud real de la ladera.

— Forma del perfil de la ladera.

— Desnivel de la ladera.

— Superficie real de la ladera.

Para la estimacion del riesgo deducido de la erodibilidad del suelo:

— Litologia.
— Permeabilidad.
— Textura. — Porcentaje de arcilla del suelo.
— Porcentaje de limo del suelo.
— Porcentaje de arena fina y muy fina del suelo.
— Indice de Bouyoucos.
— Estructura. — Codigo referente a la erosionabilidad de la estructura.

— Tipo de estructura.

— Contenido de materia organica (carbono organico).

— ph del suelo.

— Pedregosidad superficial.

— Grado de humedad
del suelo.

Exposicién de la ladera.

Agua util para las plantas.

Agua 1til para las plantas ponderada segun la exposicion.
Num. de meses de déficit hidrico del suelo.

Cambios en la permeabilidad por motivo de incendio.

Para la estimacioén del riesgo deducido de la proteccién vegetal:

— Porcentaje de cobertura de la vegetaciéon observado.
— Usos del suelo.
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Para la estimacién del riesgo deducido de la erosividad de las lluvias:

— Porcentaje de probabilidad de lluvias superiores a 75 mm. (mes de méax. probabilidad para
cada estacion).

— Porcentaje de probabilidad de lluvias superiores a 100 mm.

— Porcentaje de probabilidad de lluvias caidas tras un periodo seco.

— Porcentaje de probabilidad de lluvias generadoras de un exceso sobre la recarga superior a
100 mm.

El siguiente paso fue la digitalizacién de la base cartografica para cada una
de estas variables, su procesamiento a través de un SIG, y la generacion de
la base de datos correspondiente.

A continuacién procedimos a la superposicion de las capas de informacién
referentes a todas estas variables junto a la correspondiente al mapa de signos
de erosion activos. De este modo obtuvimos la estructura base, tanto espacial
como de informacién para proceder al anélisis estadistico.

Los pasos llevados a cabo para el analisis estadistico, pueden resumirse
muy brevemente como sigue:

1. Descripcién estadistica general de la informacion.

2. Analisis de las relaciones entre las variables, analizando la matriz de
correlaciones para el caso de las variables cuantitativas, y del analisis de la
varianza para las cualitativas.

3. Definicién, mediante anélisis de componentes principales, de la es-
tructura en factores subyacente en la informacién, como medio para evitar
los problemas de colinealidad y redundancia en la varianza total.

4. Chequeo de la hipétesis de la erosion como variable dependiente,
mediante la aplicacion de distintos procedimientos de regresiéon multiple
(procedimiento recogido con mas detalle en Perles, 1995a)

5. Utilizacién de otra estrategia alternativa a la regresién, como via para
la observacion de la relaciéon entre los diversos tipos de paisajes y los niveles
de erosién. Esta estrategia consistié en elaborar agrupamientos de las varia-
bles de incidencia en el paisaje mediante anélisis cluster, es decir, obtener
unos paisajes tipo desde un punto de vista erosivo, y observar si existe una
gradacion légica entre los distintos grupos o tipos, y los valores de estado
erosivos que estos grupos presentan (Perles 1995b)

Como resultado del analisis estadistico, ademas de conocimientos descrip-
tivos acerca del comportamiento de las variables en nuestra area de estudio,
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obtuvimos, como ya se ha citado, diversos mapas de prediccién del estado de
erosion, es decir, indicativos del riesgo, y otros complementarios relativos a
los factores de erosionabilidad del suelo y erosividad de las lluvias, o el
resultante del analisis «cluster».

5. ELABORACION DE LA CARTOGRAFIA REFERENTE
AL ESTADO EROSIVO

El tercero de los aspectos de la erosién considerados para la estimacion
de la fragilidad erosiva es la velocidad de la erosion. Se ha entendido este
concepto como la movilizacién de sedimentos por unidad de tiempo. Por las
dificultades que entrafa la medicién directa de este aspecto al nivel de escala
de trabajo que se ha utilizado, hemos recurrido para su estimacién a un
parametro indicador de la velocidad potencial, el factor A de la USLE. Los
problemas de calibracion a los que esté sujeto este modelo no aportan espe-
ciales dificultades a nuestro esquema de trabajo, puesto que, al basarse este
altimo en la adicion de amplios niveles de gravedad de cada concepto, no es
tan importante el valor concreto de la pérdida de suelo, utilizdndose este dato
Unicamente como un instrumento de discriminacién de distintas zonas de
gravedad.

La serie de mapas resultantes del estudio de la velocidad de la erosiéon han
sido los correspondientes al factor A de la USLE, asi como los referentes a
los restantes factores de la ecuacion, los factores K, L, S, y C.

Los pasos seguidos para la elaboracién de estos documentos pueden
resumirse en:

— Recogida de la informacion referente a todas las variables implicadas en
el célculo de los distintos factores.

Factor K: Erosionabilidad del suelo.

— Porcentaje en materia organica en el horizonte superficial.
— Permeabilidad.

— Porcentaje de arcilla.

— Porcentaje de arena fina.

— Porcentaje de limo.

— Tipo de estructura.

Factor L S: Factor topogrdfico.

— Longitud real de la ladera.
— Pendiente de la ladera.
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Factor R: Erosividad de las lluvias.

— Precipitacién maxima diaria con un periodo de retorno de dos afos.
— Valor medio interanual de la precipitaciéon del mes mas lluvioso.

Factor C.

— Usos del suelo.

— Digitalizacién, procesamiento a través del SIG, y superposicién de las
capas de estas variables.

— Extraccién de la base de datos resultante y estimacion, mediante una
hoja de célculo, de los distintos factores de la ecuacién, para calcular defini-
tivamente el factor A, o pérdida de suelo en tm/ha/ano.

— Representacion de cada uno de los factores, utilizando como base
cartografica la resultante de la superposicion.

6. ELABORACION DE LA CARTOGRAFIA REFERENTE
A LA TOLERANCIA

El cuarto de los aspectos de la erosiéon considerados en la metodologia para
la evaluacién de la fragilidad, ha sido la tolerancia frente a la erosién. hemos
considerado este concepto como la capacidad del suelo, en razén de su estado,
naturaleza y profundidad, de soportar la erosion.

Frente a procedimientos mas estrictos para la estimacién de la tolerancia
a la erosién, se ha considerado mas operativo y ajustado al contexto general
de la investigacién, estimar la tolerancia en un grado cualitativo y mediante
variables simples, facilitdndose asi la adaptacién a la informacién procedente
de fuentes indirectas. las variables utilizadas para la evaluacién de este as-
pecto fueron la profundidad del suelo, y la capacidad de edafizacién de la
litologia que sustenta el suelo. el documento cartografico representativo de
este aspecto de la erosion es el mapa de tolerancia del suelo a la erosion.

Para su elaboracién se han seguido los pasos acostumbrados de recopila-
cién y digitalizacién de las variables, procesamiento mediante sig, superpo-
sicién, procediéndose como paso final a la definicién de los grados de tole-
rancia de acuerdo con unos criterios especificos que se han desarrollado a tal
efecto y que se especifican a continuacion.

Para el establecimiento de los cinco niveles de grado de tolerancia del suelo
a la erosiéon se ha procedido, en primer lugar, a la delimitaciéon de cuatro
niveles de profundidad del suelo, denotativos de unos niveles de tolerancia
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para la zona que nos ocupa, que discurren desde el muy alto al muy bajo. el
cuadro siguiente (cuadro 3) muestra esta gradacion:

Cuadro 3. Relacion entre los niveles de profundidad y la tolerancia en la zona de estudio.

Profundidad (cm) Grado de tolerancia
0alo Muy baja

10 a 30 Baja

30 a 50 Alta

50 y mas Muy alta

En segundo lugar, se han clasificado las litofacies presentes en nuestra
zona de estudio en dos grandes grupos, atendiendo a la capacidad de
edafizaciéon de cada una de las litofacies (alta o baja). El cuadro siguiente
(cuadro 4) recoge la clasificacion.

Cuadro 4. Clasificacion de las litofacies segun su capacidad de edafizacion.

Litofacies Capacidad de edafizacion
Marmoles
Qahzas BAJA
Pizarras
Esquistos

Margo calizas
Margas
Arcillas
Brechas

ALTA

La obtencién de la gradacién definitiva en cinco clases se obtiene de la
combinacién presentada por ambas variables en cada una de las unidades
espaciales resultantes de la superposicién de ambas variables. Las posibilida-
des de combinacién de los distintos intervalos, y el grado de tolerancia al que
esa combinacién da lugar, se muestran a continuacién (cuadro 5):

7. UNIFICACION Y BALANCE. LA FRAGILIDAD EROSIVA

El ultimo aspecto tratado en el capitulo de metodologia es el concepto de
fragilidad erosiva. Este concepto se deduce del resultado del balance entre los
distintos aspectos de la erosién tratados, esto es el estado, el riesgo, la velo-
cidad vy la tolerancia. Se trata por tanto de un concepto complejo, expresivo
del grado de tendencia al desequilibrio que presenta un territorio en razén
de la actividad erosiva.
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Cuadro 5. Grado de tolerancia segun la profundidad y la capacidad de edafizacion de las

litofacies.

Profundidad Edafizacion TOLERANCIA
Muy baja Baja MUY BAJA
Baja Baja BAJA

Baja Alta
MEDIA
Alta Baja
Alta Alta ALTA
Muy alta Alta MUY AILTA

La fragilidad es por tanto un resultando complejo que, sin embargo, en
virtud de su capacidad de sintesis, transmite una idea directa y simplificada
de la situacién erosiva, constituyendo asi un concepto altamente orientativo
a la hora de ordenar el territorio.

El documento resultante del concepto de fragilidad es el Mapa de fragilidad
del terreno ante la erosion. Para la elaboracion de este documento final, hemos
partido de los cuatro documentos resultantes de los aspectos de la erosién ya
citados, como se recoge en el cuadro 6.

Cuadro 6. Cartografia implicada en el concepto de fragilidad del terreno frente a la erosion.

Mapa cualitativo de estado de erosion

signos de erosion ponderados) Estado
Mapa de signos de erosion Mapa de signos
activos y activos con tendencia de erosion inactivos

al estacionamiento

Mapa de prediccion del estado de erosion Riesgo
Mapa de factor A (Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo) Velocidad
Mapa de grado de tolerancia del suelo a la erosion Tolerancia
MAPA DE FRAGILIDAD DEL TERRENO FRENTE A LA EROSION FRAGILIDAD

Para la elaboracion del mapa de fragilidad, partimos de la superposicion
de estos cuatro documentos. Para la unificacion final de la informaciéon con-
tenida en cada uno de ellos consideramos el cardcter agresivo o, por contra,
protector, que cada uno de los aspectos de la erosién posee en el contexto de
la dinamica erosiva, considerando agresivos los aspectos de estado, riesgo y
velocidad, y protector la tolerancia.
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Con este criterio calculamos un algoritmo que suma los aspectos agresivos
de la erosién y resta por contra la tolerancia por su caracter protector.

Cuadro 7. Algoritmo utilizado para la estimacion de la fragilidad erosiva.

FRAGILIDAD

+ estado + riesgo + velocidad - tolerancia

Segun este algoritmo, y considerando que cada uno de los aspectos esta
gradado mediante cinco niveles, y que cada intervalo es indicativo de un
estadio de gravedad, el valor de la resultante para la variable fragilidad, sera
calculada como la adicién, mediante el algoritmo expresado, de los valores de
uno a cinco de intervalos de gravedad.

En atencién al recorrido de los valores posibles de fragilidad, procedimos
a establecer los intervalos que se recogen a continuacion, y su correspondiente
nivel de cualificacion:

Grado 1 de fragilidad: < 0 Fragilidad muy baja
Grado 2 de fragilidad: > =0<5 Fragilidad baja
Grado 3 de fragilidad: > =5 < 10 Fragilidad media
Grado 4 de fragilidad: > =10 < 14 Fragilidad alta
Grado 5 de fragilidad: = 14 Fragilidad muy alta

La delimitacién de intervalos y la asignacién de un adjetivo cualitativo que
los cualifique (alto/bajo) se ha efectuado tomando como referencia la distri-
bucién de las distintas variables en nuestra experiencia concreta, pero inten-
tando, no obstante, perfilar unos estadios que sean representativos al analizar
otras zonas. La correspondencia entre los grados cualitativos de cada aspecto
y el valor cuantitativo de las magnitudes reales que representan en los cuatro
aspectos de la erosién tratados (estado, riesgo, velocidad y tolerancia), se
recogen en Perles (1997).

8. EJEMPLO DE APLICACION DE LA METODOLOGIA.
CUENCA DEL RiO ALCAUCIN

Todos los pasos establecidos en la metodologia han sido aplicados a las dos
cuencas que constituyen nuestro area de estudio, obteniendose como resul-
tado final dos grandes grupos de documentos cartograficos cuyo anélisis y
comentario excede los limites de este articulo. Los mapas 1 al 5 son un
ejemplo de la aplicacion de los mapas componentes del concepto de fragilidad
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a la cuenca del rio Alcaucin, una de las subcuencas de cabecera del rio Vélez,
que se constituye como el principal colector del sector oriental de la provincia
de Malaga.

La cuenca del rio Alcaucin (cabecera del rio Vélez) se articula esencialmen-
te por las unidades que se citan a continuacion:

— Corredor de Colmenar (franja sur de la cuenca), formado por materiales
margo-arcillosos que discurren desde el trias al mioceno, y generan una
morfologia suave de pendientes moderadas.

— Sierra de Tejeda (sector oriental de la cuenca) amplia y masiva exten-
sion de relieves abruptos y fuertes pendientes, formada por marmoles
triasicos.

— Sierra de Alhama (franja de disposicion este-oeste situada al norte de
la cuenca), abrupto murallén de laderas rocosas formadas por materiales
calizos y dolomiticos de edad jurasica.

9. REFLEXIONES FINALES

Analizando a modo de balance los resultados obtenidos en las distintas
fases del trabajo, uno de los objetivos marcados ha sido el de observar las
posibilidades de fuentes indirectas tradicionales para el trabajo sobre el tema
de la erosiéon a una escala intermedia.

En este sentido, afirmamos las posibilidades multiples de la fotografia
aérea como fuente para el estudio de los procesos erosivos. Esta fuente,
ademads de proporcionar un contacto muy directo con el paisaje y un control
detallado de sus excepcionalidades, frecuentes en un medio tan heterogéneo
como el de la montana mediterranea, permite un nivel suficiente de detalle
para la cuantificacion y mediciéon. A la vez, la escala utilizada (1:30.000/
1:18.000), abarcar una extensién de terreno representativa.

En el mismo sentido, fuentes sencillas y de acceso tan directo como el
mapa topografico a escala 1:10.000, ha constituido una fuente aunque pri-
maria, muy versatil, de la que hemos podido deducir con un muy buen nivel
de detalle muchas variables fisiograficas relacionadas con la erosion.

En lo que respecta a la escala, el trabajo a escala 1:10.000 nos ha propor-
cionado un buen nivel de detalle que se ha hecho compatible con la posibi-
lidad de abarcar una zona de proporciones aceptables, lo que no hubiera sido
posible en un grado de aproximacién excesivamente detallado. La escala
utilizada, segin nuestra experiencia, ha gozado de las ventajas aportadas por
su caracter intermedio.
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Figura 3: Mapa de factor A de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo.Cuenca del rio

Alcaucin.
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Cartograficamente, la representacion se resuelve sin problemas utilizando
una escala intermedia (1:50.000), en lineas generales de menor detalle que
la utilizada para la mayoria de las variables, que no sélo aporta la mas facil
aprehensién de la variabilidad espacial en su conjunto, sino que supone una
buena proporcion en la relacién entre las escalas utilizadas como fuente y la
escala de representacién.

Sin embargo, junto a la informacién recogida a escala 1:10.000 se ha
utilizado para la obtencién de la mayor parte de las variables tematicas
fuentes cartograficas elaboradas a una escala variable, pero en cualquier caso
menos detallada (hasta 1:50.000). En otros casos, como el del clima, ha sido
la naturaleza poco variable en un reducido ambito espacial del aspecto tra-
tado, el que ha proporcionado una cartografia poco diversificada, homogénea.

El principal problema aportado por la seleccion de estas fuentes, a la luz
de la experiencia realizada, se ha manifestado concretamente en el objetivo
de estimacion del riesgo de erosién. En este punto, la superposicion de fuen-
tes con diverso nivel de detalle, ha significado en muchos casos una dispa-
ridad, a la hora del analisis estadistico, en la distribuciéon de las variables,
hecho que ha condicionado en gran parte del procedimiento.

En lo que respecta a la utilizacion del SIG, recogemos las grandes posi-
bilidades de trabajo que nos ha brindado su uso en el procedimiento
metodolégico. Como muestra, piénsese en la posibilidad de superponer ma-
nualmente un total de variables como el utilizado considerando simultanea-
mente todos los casos existentes para cada una de las variables. En este
sentido, creemos que el cambio que las nuevas técnicas de analisis espacial
imprimen a la investigacion en Geografia, més alld de un cambio cuantitativo
en la calidad de los resultados y su representacioén, aporta un cambio cuali-
tativo sustancial, puesto que abre una dimensién de posibilidades de estudio
diferentes a las que habian sido tradicionales.

Consideramos que la propuesta cartografica recoge el problema en una
escala utilizable para la actuacién, con una cobertura continua del territorio,
y contemplando interrelacionadamente las distintas dimensiones del fenéme-
no de la erosion, asi como su componente espacial y temporal. Por todo ello,
la propuesta constituye una cartografia operativa y con capacidad de diagnoés-
tico, util en el contexto de urgencia en que se sitia el fenémeno erosivo en
nuestro ambito mediterraneo.

En sentido contrario, el caracter general que va implicito en la intencién
globalizadora que hemos pretendido tiene como contrapartida el detrimento
de la aportacién de determinaciones concluyentes acerca de aspectos concre-
tos y puntuales, objetivos mas propios de estudios de mayor detalle y caracter
mas parcial. Sin embargo, junto a esta linea de trabajos mas especificos, se
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hace necesaria otra que, por su caracter mas general y sus menores exigencias,
permita una aplicacién mas efectiva de sus propuestas.

«The present gaps in knowledge, however, do not provide any excuse for
delaying action to control on going land degradation in drylands» (EI Rambly,
1997).

NOTAS

(1) Como ¢j. de este tipo de proyectos pueden citarse los siguientes: EVSV-0031; EVSV-0023;
EVSV-0041;EVSV-0045; EVSV-0128.

(2) Este nivel de acercamiento puede ejemplificarse en los proyectos EVSV-0029, O EVSV-
0035.

(3) Por ej., proyecto EVSV-0164.
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