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Resumen
Este artículo analiza la diferente incidencia que muestra la erosión estimada de suelos en las áreas 
de influencia socioeconómica de los Parques Nacionales de Doñana y Sierra Nevada en el marco 
de los procesos de Naturbanización. La Naturbanización se define por la capacidad de atracción 
de población y actividades económicas hacia las áreas de influencia socioeconómica de espacios 
protegidos debida al reconocimiento de sus valores ambientales y paisajísticos. Se establece la 
metodología de procesado de datos con un Sistema de Información Geográfica para llevar a cabo 
el estudio diacrónico de los valores estimados de erosión que proporciona la Junta de Andalucía 
para toda la Comunidad Autónoma. Aplicando dicha metodología a las cuencas del arroyo de El 
Partido y del río Trevélez se pretende contribuir a una mejor comprensión de las relaciones de 
causalidad o de potenciación existentes entre los factores climáticos, las actividades humanas y 
los procesos erosivos. Se ha llevado a cabo un análisis estadístico de las cartografías raster pu-
blicadas de estimación de erosión media mensual y de las variables empleadas para su cálculo 
entre 2003 y 2014. Se ha constatado la relevancia que los usos y coberturas vegetales tienen como 
variable clave para explicar la distribución de los valores medios de erosión en ambas cuencas. 
En la cuenca del río Trevélez la evolución de las tasas de erosión estimada ha mostrado un mayor 
paralelismo con la erosividad de la lluvia, mientras que en el arroyo de El Partido han sido los 
cambios de usos del suelo los que determinan en mayor medida dicha evolución.

Palabras clave: Erosión del suelo estimada; Erosividad de la lluvia; Cambio de Usos del Suelo; 
USLE; S.I.G.; Naturbanización; Parques Nacionales

Abstract

Evolution of estimated erosion (USLE) and naturbanisation processes in the 
surroundings of the National Parks of Doñana and Sierra Nevada (Spain)
This article analyzes the different incidence that estimated soil erosion shows in the areas of so-
cioeconomic influence of the national parks of Doñana and Sierra Nevada within the framework 
of Naturbanization processes. The naturbanization indicates the capacity of attraction of popula-
tion and economic activities towards the areas of socioeconomic influence of protected spaces 
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thanks to the recognition of their environmental and landscape values.The data processing meth-
odology is established with a Geographic Information System to carry out the diachronic study 
of the estimated values of erosion provided by the Junta de Andalucía for the entire Autonomous 
Community. Applying this methodology to the river basins of El Partido and the river Trevélez is 
intended to contribute to a better understanding of the existing causal or empowering relation-
ships between climatic factors, human activities and erosive processes. A statistical analysis of 
the published raster erosion estimation maps and the variables used for their calculation between 
2003 and 2014 has been carried out. The relevance of plant uses and coverages as key variables 
to explain the distribution of mean values of erosion in both basins has been established. In the 
Trevélez river basin the evolution of estimated erosion rates has shown a greater parallel with the 
erosivity of rain, while in the stream of El Partido it has been the changes of land uses that deter-
mine this evolution to a greater extent.

Keywords: Estimated soil erosion; Erosivity of the rain; Land-use change; USLE; G.I.S.; Naturba-
nization; National Parks

1. Introducción
Las interrelaciones entre las actividades humanas y el medio físico son claves en el análisis geo-
gráfico y tienen una gran trascendencia sobre los cambios globales en las áreas de influencia 
socioeconómica de los espacios naturales protegidos. La vulnerabilidad de estos espacios frente a 
la reactivación demográfica y económica relacionada con los procesos Naturbanización se mani-
fiesta en los cambios en los usos del suelo y en el paisaje. La Naturbanización se asocia a la capa-
cidad de atracción de población y actividades económicas de las áreas de influencia socioeconó-
mica de espacios protegidos debida al reconocimiento de sus valores ambientales y paisajísticos, 
lo cual tiene consecuencias claras sobre los cambios en los usos del suelo (Fernández y Prados, 
2010; Calvache, Prados & Lourenço, 2015). La evolución de las actividades humanas en relación 
con las características del medio físico en el que se desarrollan tiene una plasmación clara en los 
cambios de usos del suelo y éstos, a su vez, introducen un marco de incertidumbre en la evolución 
futura de estos espacios que pone en riesgo la preservación de los ecosistemas naturales (Roun-
sevell et al., 2006; DeFries et al., 2007; Hewitt et al., 2016). Una de las principales repercusiones 
medioambientales derivadas de los cambios del uso del suelo son los procesos erosivos, de ahí 
que constituyan un tema central en numerosas investigaciones (Cebecauer, T. et al., 2008; Feng et 
al, 2010; Xu et al., 2011; Sun et al., 2014; Borrelli, P. et al. 2017). La utilización de los modelos de 
erosión del suelo basados en cambios de usos del suelo y en las distintas situaciones meteoroló-
gicas permite realizar predicciones a futuro, sirviendo de ayuda en la orientación de políticas de 
lucha contra la erosión y la conservación de los suelos (Eiji et al, 2010).

Los procesos de Naturbanización implican cambios en los usos del suelo a consecuencia de la 
extensión de la urbanización en las áreas de influencia socioeconómica (AIS) de los Parques 
Nacionales (Fernández y Prados, 2010; Calvache, Prados & Lourenço, 2015). Para poder cono-
cer la respuesta de los sistemas naturales a los distintos usos y coberturas y a los cambios en los 
mismos, sobre todo en lo que se refiere a los procesos de erosión derivados de éstos, en áreas 
templadas y mediterráneas de Europa se han llevado a cabo a lo largo de las últimas décadas 
numerosos estudios en parcelas experimentales. Gracias a ellos puede conocerse que los máxi-
mos coeficientes de escorrentía superficial se dan en los espacios en construcción, seguidos del 
suelo desnudo, los viñedos y cultivos arbóreos, las tierras de cultivo y en barbecho (Maetens et 
al, 2012). Por otro lado, cuando los cambios de uso se producen en laderas de elevada pendiente 
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del área mediterránea, como pueden ser nuevas roturaciones o sobrepastoreo, la concentración 
de cárcavas amplifica la incidencia de procesos de erosión (Gutiérrez et al., 2009). El manejo del 
monte puede también provocar incrementos puntuales o regulares de la erosión del suelo, tal y 
como se ha constatado cuando se lleva a cabo una tala de matorral para favorecer el desarrollo de 
la cobertura forestal en áreas de media montaña mediterránea (Pacheco et al., 2011), o cuando se 
abren y mantienen cortafuegos o caminos de tierra en áreas forestales (Úbeda et al., 1998). En el 
polo puesto, el abandono de áreas de cultivo y el desarrollo de la vegetación herbácea o arbustiva 
conlleva una reducción en la tasa de erosión por aumento de la resistencia a la capacidad erosiva 
de la lluvia. Por último, los suelos forestales son los que cuentan con una cobertura más efectiva 
y mayor protección frente a la erosión (Durán, et al., 2014). 

Sin embargo, a pesar de que determinados usos son especialmente favorables para la intensifica-
ción de los procesos de erosión hídrica, para que éstos se desarrollen deben coincidir con perio-
dos de lluvias intensas (Pacheco et al., 2011). La erosividad de la lluvia constituye el motor de la 
erosión, por lo que es un factor que puede ser determinante a la hora de explicar la evolución de 
la estimación de este proceso (Angulo-Martínez y Beguería, 2009). 

En este artículo se analiza la evolución de la erosión estimada del suelo en las AIS de los Parques 
Nacionales de Doñana y Sierra Nevada en Andalucía. En concreto se examina la incidencia que 
sobre los valores de la erosión estimada, calculados por la administración autonómica andaluza 
aplicando el modelo USLE, tienen los cambios en los usos de suelos y la evolución de la erosivi-
dad de la lluvia en dos cuencas fluviales correspondientes a medios naturales muy distintos y con 
dinámicas económicas en cierta medida opuestas. En el AIS del Parque Nacional de Sierra Neva-
da se analiza la cuenca del río Trevélez, donde la superficie protegida bajo dicho Parque Nacional 
unida a la del Parque Natural representan un total de 88,1% de la misma. Se trata de una cuenca 
propia de medios de alta y media montaña mediterránea sometidos a procesos de abandono 
agrario y regeneración del matorral. Como cuenca vertiente del Parque Nacional de Doñana se 
analiza la del arroyo de El Partido, donde el AIS afecta al 92,85% de su superficie y queda consti-
tuido no tanto por el área protegida por el Parque Nacional o Natural, sino por un gran número 
de otras figuras de protección de carácter autonómico e internacional. Se trata de un ejemplo de 
cuenca de escasa pendiente y con clima mediterráneo de influencia litoral, donde los procesos 
antrópicos vienen dirigidos por una fuerte presión que sólo puede verse frenada por medidas de 
preservación ambiental. El objetivo final del artículo es averiguar los posibles efectos que en la 
erosión estimada derivarían de la Naturbanización para orientar la planificación agro-ambiental 
y en la adopción de medidas de control de la erosión por parte de las administraciones públicas. 

2. Ámbitos de estudio
La investigación se lleva a cabo en dos cuencas hidrográficas correspondientes a medios de mon-
taña y litoral, con características muy diferentes en cuanto a formaciones geológicas, condicio-
nantes geomorfológicos y climáticos, y evolución de los usos del suelo (Mapa 1). Los medios de 
montaña mediterráneos constituyen sistemas naturales complejos donde los procesos erosivos 
suelen mostrar una gran incidencia. A las elevadas pendientes hay que sumar una presencia hu-
mana histórica que alterna periodos de intenso aprovechamiento con situaciones de despobla-
miento y abandono, que comienzan a verse revertidas paulatinamente por efecto de la Natur-
banización. En el caso de los medios litorales y más concretamente en la Costa Occidental de 
Huelva, los factores que pueden ser favorables a la erosión de suelos son el carácter deleznable de 
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las formaciones rocosas y de los suelos escasamente desarrollados, así como el aprovechamiento 
agrícola de carácter intensivo.

Mapa 1. Cuencas del arroyo de El Partido (AIS PN Doñana, Huelva) y del río Trevélez (AIS PN Sierra 
Nevada, Granada).

Fuente: Elaboración propia a partir de la cartografía vectorial (REDIAM).

Al igual que sucede en el resto de Sierra Nevada, los relieves más pronunciados en la cuenca del 
Trevélez son el resultado del afloramiento de la formación geológica denominada Complejo del 
Veleta y de diversos retazos del Complejo del Mulhacén (Puga, 1976; Puga et al. 2002), mientras 
que el Complejo Alpujárride se observa en el sur de la misma. En los Complejos del Mulhacén y 
del Veleta predominan rocas metamórficas como micaesquistos que presentan un característico 
«lajado» o división en láminas bien definidas que se desprenden con cierta facilidad, al contrario 
de lo que sucede con los mármoles de las cumbres y las cuarcitas (Puga et al., 2007). Sobre estas 
litologías medianamente deleznables se encuentran suelos escasamente desarrollados del tipo 
litosoles y regosoles dístricos, y en áreas de escasa pendiente predominan cambisoles dístricos 
o eútricos (Junta de Andalucía, 2005). La cuenca del río Trevélez, como el resto de la vertiente 
sur de Sierra Nevada, cuenta con un Clima mediterráneo que, conforme va ascendiendo, pasa de 
una variedad Semi-continental de media montaña perimediterránea, a una Fría de cimas béti-
cas y a Periglaciar de altas cumbres béticas (Gómez-Zotano, et al., 2015). Las precipitaciones se 
ven, por tanto, muy condicionadas por el factor de altitud, oscilando entre 230-750 mm anuales 
(Raso, 2011), aunque probablemente en las zonas elevadas puedan exceder de los 1000 mm/año 
(Gómez-Zotano, et al., 2015). Es durante el invierno cuando se registran los meses más lluviosos, 
con máximos secundarios a finales de la primavera o comienzos del otoño (Raso, 2011). Por últi-
mo, se describen temperaturas suaves en verano y frías en invierno. 

El río Trevélez es un afluente por la margen derecha del río Guadalfeo, por lo que su cuenca se 
sitúa en la vertiente meridional de Sierra Nevada y conecta a través de pronunciadas pendientes 
con algunas de sus máximas elevaciones (Mulhacén 3.478,6 m, Alcazaba 3.371 m y Atalaya 3.138 
m) (vid. mapa 1). La cuenca ocupa una extensión de aproximadamente 15.000 ha, de las cuales 
dos terceras partes pertenecen al parque nacional, que protege la zona de cumbres, rodeada del 
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parque natural que constituye casi un 20% de la cuenca. La zona de alta montaña presenta for-
maciones de pastizales y matorral característicos, como el piornal. La consideración de la erosión 
de suelos como un problema de gran relevancia en esta cuenca ha llevado a la administración a 
desarrollar diversas iniciativas de reforestación a lo largo del s.XX orientadas a frenar la torren-
cialidad de los cauces fluviales (Jiménez Olivencia et al., 2015). Estas prácticas se intensifican a 
partir de mediados de 1950 con repoblaciones de coníferas en los tramos medio y bajo, ante-
riormente cubiertos por matorral o cultivos abandonados en la cuenca del Trevélez (Camacho 
et al., 2002). Como resultado de estas políticas forestales la cuenca pasó a ser considerada como 
de vulnerabilidad erosiva baja, estimándose pérdidas medias de suelos inferiores a 30 T/ha×año 
(Castillo et al., 1996). 

Por su parte, los procesos de abandono de las actividades agrarias tradicionales, con los caracte-
rísticos cultivos en terrazas de las Alpujarras, dieron paso a monte bajo (Douglas et al., 1996), así 
como al desarrollo de vegetación forestal en estadios superiores, lo que sin duda ha favorecido la 
convivencia en los campos de cultivo de retazos de vegetación natural o especies forestales inser-
tadas en el espacio labrado (Jiménez Olivencia et al., 2015). En el AIS las áreas que se mantienen 
en cultivo, dedicadas anteriormente a la producción de herbáceos, cereal o cultivos hortícolas, 
han sido sustituidas por cultivos leñosos tales como olivos, almendros e incluso nogales, cerezos 
y otros frutales (Jiménez Olivencia et al., 2015). El tramo bajo de la cuenca no cuenta con protec-
ción ambiental y es ahí donde se concentra la mayor actividad antrópica con procesos de intensi-
ficación agrícola en regadío propios de la desembocadura de los ríos mediterráneos (Fernández 
y Prados, 2010). 

La cuenca del arroyo de El Partido, por su parte, es característica de medios litorales mediterrá-
neos, con relieve suave y escasa pendiente. Las formaciones geológicas en cabecera se encuentran 
formadas por calcarenitas, arenas, margas y calizas, mientras que en el tramo central predominan 
los limos arenosos calcáreos del Mioceno superior, acompañados localmente por arenas y arenis-
cas del Pliocuaternario. Buena parte de estos materiales se ven cubiertos en las proximidades de 
los cursos fluviales por sedimentos del Cuaternario formados por arenas y gravas (IGME, 1976). 
La cartografía de suelos de la que se dispone en la actualidad informa de suelos muy condicio-
nados por la litología, principalmente alfisoles y entisoles, aunque también aparecen histosoles 
y aridisoles en el extremo sur de la cuenca (Junta de Andalucía, 2005). El clima presente en la 
cuenca del arroyo de El Partido se ha clasificado como Mediterráneo semi-oceánico del bajo 
Guadalquivir, clima templado-cálido y subhúmedo, si bien localmente puede mostrarse relativa-
mente seco (Gómez-Zotano et al., 2015). Muestra temperaturas suaves y precipitaciones medias 
anuales moderadas, que se han marcado históricamente en torno a los 500-548 mm (Siljestrom, 
et al., 2002; Siljestrom y Díaz-Paniagua, 2015) pero que pueden alcanzar los 780 mm general-
mente concentradas desde noviembre a enero-febrero (Gómez-Zotano et al., 2015), si bien se ha 
descrito alguna precipitación importante en otoño (Ramos, 2012). 

A pesar del carácter deleznable de las litologías y el escaso desarrollo de los suelos, la combina-
ción de precipitaciones moderadas y pendientes débiles parece no ser muy favorable a la erosión 
hídrica. Sin embargo, la relevancia de la intervención humana en la modificación de flujos y 
capacidad de carga del arroyo ha provocado la aceleración de los procesos erosivos reconocidos 
(Borja et al., 2009; Mintegui et al., 2010).

El arroyo de El Partido forma parte de la subunidad hídrica de Doñana y desemboca en las Maris-
mas del Guadalquivir dentro del Parque Nacional (vid. mapa 1). Por su relevancia como cuenca 



201

Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129

DOI: http://dx.doi.org/10.30827/cuadgeo.v59i1.8752
Barral, A. et al. (2020). Evolución de la erosión estimada (USLE)… 
Cuadernos Geográficos 59(1), 196-223

vertiente del Parque Nacional de Doñana y dado que lo que suceda en ésta tiene repercusión 
directa sobre las marismas de la desembocadura, el arroyo de El Partido se ha convertido de ma-
nera progresiva en un espacio fuertemente protegido a distintos niveles (nacional, comunitario 
e internacional). En efecto, aunque tan solo el tramo sur de la cuenca queda bajo la protección 
del Parque Natural de Doñana, otras figuras como Espacio Natural de Doñana (Ley 8/1999 del 
Espacio Natural de Doñana), Reserva de la Biosfera (UNESCO, 1980), Zona de Especial Conser-
vación (ZEC) (Decreto 142/2016), Patrimonio de la Humanidad (UNESCO, 1994), Humedal de 
Importancia Internacional incluido en la lista RAMSAR y monte declarado de Utilidad Pública, 
alcanzan a protegerla en su totalidad. A pesar de ello las actividades económicas intensivas se 
han venido sucediendo, provocando un gran impacto medioambiental a lo largo de la segunda 
mitad del siglo XX. Entre 1965 y 1991 se produce una transición desde los cultivos de viñedo y 
olivar hacia herbáceos y leñosos en secano y regadío (Fernández et al., 2007). Estos cultivos han 
consolidado su posición dominante en la cuenca durante la década de 1990 lo que, unido al im-
pacto producido por la extracción de áridos y el manejo inadecuado del cauce, ha dado lugar a 
la eliminación de sedimentos del fondo y la desarticulación del canal principal del arroyo (Borja 
et al., 2009). La recuperación de las formaciones naturales y las importantes labores de desmonte 
del eucalipto han supuesto la segunda gran transformación de la cuenca (García_Novo et al., 
2007). La canalización del tramo final del arroyo en 1981 produjo un incremento de los aportes 
sedimentarios, dando lugar al desarrollo a un abanico aluvial en las marismas de Doñana. Por 
último el Proyecto Doñana 2005 desarrolló nuevas intervenciones sobre el cauce y la llanura de 
inundación con el objetivo de reducir los aportes sedimentarios y el consiguiente crecimiento de 
dicho abanico aluvial (Colmenar, 2004; Mintegui et al., 2010).

Se trata por tanto de dos cuencas de diferente naturaleza en cuanto a formaciones geológicas, geo-
morfológicas y características orográficas y climáticas. Por otra parte ambas cuencas han conoci-
do una evolución muy dispar en la intensidad de los usos del suelo relacionados con procesos de 
abandono e intensificación agrícolas y con actuaciones forestales de las autoridades ambientales. 

3. Objetivos e hipótesis
El objetivo principal de este artículo se centra en analizar la evolución de la erosión estimada en 
las cuencas del Arroyo de El Partido (Huelva) y del Río Trevélez (Granada) entre 2003 y 2014, 
señalando si el incremento o descenso de las tasas concuerdan en mayor o menor medida con los 
cambios de usos del suelo o bien con la evolución de la erosividad de la lluvia. Debido a un cam-
bio en las fuentes, el período comprendido entre 2011 y 2014 se interpretará como un modelo a 
futuro (vid infra, Fuentes). 

Para alcanzar dicho objetivo se analiza, por un lado, las similitudes entre los patrones espaciales 
de distribución en la superficie de la cuenca de la erosión estimada y la implantación espacial 
tanto de la erosividad de la lluvia como de los usos y coberturas vegetales. Por otro lado, más allá 
de la variabilidad interna mostrada en cada cuenca, se trata de reconocer posibles paralelismos en 
la evolución temporal de los resultados globales de los tres parámetros considerados. 

La hipótesis de partida del presente estudio se basa en que los cambios de usos del suelo que se 
han producido de manera muy dispar en las dos cuencas analizadas debe reflejarse en la evolu-
ción de las tasas estimadas de erosión del suelo, más allá de las variaciones que pudiesen haberse 
producido en la erosividad de la lluvia, el otro gran factor variable de la Ecuación Universal de 
Pérdida de Suelo (USLE). 
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4. Fuentes
Para llevar a cabo este estudio se han utilizado los mapas de erosión potencial de suelo elaborados 
por la Consejería de Medio Ambiente de la Junta de Andalucía para todo el territorio andaluz. 
La administración autonómica aplica la ecuación universal de pérdida de suelo (USLE según sus 
siglas en inglés) para lograr una cartografía mensual y de medias anuales que abarcan desde 1992 
hasta 2015, última fecha publicada (Junta de Andalucía, 2018a). 

La ecuación USLE constituye uno de los métodos de estimación de la erosión potencial de suelos 
más popular desde su formulación (Wischmeier y Smith, 1978) y con sus posteriores revisiones 
(RUSLE, Renard et al., 1997). Se trata de la estimación de la posible removilización de sedimentos 
en función de un conjunto de parámetros fijos y variables. El cuadro 1 recoge el modelo USLE 
haciendo mención de los distintos factores que participan en su cálculo. La formulación impli-
ca factores como la pérdida anual de suelo (A); erosividad (R); erodibilidad (K); longitud (L) y 
ángulo de inclinación de las pendientes (S); cubierta vegetal (C); y la eficacia en el control de la 
erosión conseguida con la implantación de medidas de conservación de suelos (P). La combina-
ción de todos estos factores es de gran relevancia para analizar los resultados de la estimación 
de la erosión hídrica a lo largo del tiempo, pudiendo establecer diferencias en función del tipo 
de suelo, cobertura, etc., así como comparar la evolución de los resultados obtenidos en medios 
naturales muy distintos, como son en este caso las áreas de montaña y las áreas costeras. A través 
del Geoportal REDIAM, la administración pone a disposición de la comunidad de investigadores 
o usuarios particulares las imágenes ráster de erosión estimada de suelos correspondientes a todo 
el territorio andaluz. El ingente trabajo llevado a cabo por la administración ambiental de An-
dalucía se muestra en una serie cartográfica de gran interés por su calidad y por su continuidad 
en el tiempo. Concretamente se proporcionan imágenes a escala 1:200.000 (75 m de resolución 
espacial) correspondientes a valores medios mensuales y medios anuales según cuatro rangos de 
erosión (vid. cuadro 2). 

Cuadro 1: Especificaciones del modelo USLE utilizado por la Consejería de Medio Ambiente 

A Pérdida anual de suelo en Tm/ha/año

R Erosividad de la lluvia 

K erodibilidad del suelo medida en campo

L longitud estimada de pendiente en parcelas experimentales

C protección del suelo por cubiertas vegetales a partir del MUCVA-SIOSE

S ángulo de inclinación de pendiente en parcelas experimentales

P eficacia en el control de la erosión debido medidas de conservación de suelos a partir del MUCVA-SIOSE.

Fuente: Modificado de J. Andalucía, 2014.

Cuadro 2. Rangos de erosión de suelos

Erosión (A) Tm/Ha/Año

Bajas 0-12

Moderadas 12-50

Altas 50-100

Muy altas >100

Fuente: Modificado de J. de Andalucía, 2014.
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Los resultados del cálculo de la erosividad de la lluvia (Factor R) que se emplea para el modelo 
USLE se proporcionan igualmente como imágenes raster con información cualitativa de los re-
sultados medios anuales siguiendo la escala mostrada en el cuadro 3. 

Cuadro 3. Rangos de erosividad de la lluvia (Factor R)

Erosividad de la lluvia (R)

Extremadamente baja 10-250

Muy baja 250-500

Baja 500-750

Moderadamente baja 750-1000

Moderada 1000-1500

Moderadamente alta 1500-2000

Alta 2000-3000

Muy alta 3000-5000

Extremadamente alta (>5000)

Fuente: Modificado de J. de Andalucía, 2014.

La erosividad de la lluvia constituye un parámetro resultado del producto de la energía cinética 
y la intensidad máxima de la precipitación durante 30 minutos consecutivos. La administración 
autonómica ha elaborado estos mapas de erosividad utilizando datos de precipitación proceden-
tes de la Red de Estaciones Meteorológicas Automáticas de la Agencia Estatal de Meteorología y 
de la Red de Estaciones Secundarias (J. de Andalucía, 2014). Para extrapolar los datos a partir de 
los cálculos puntuales que se llevan a cabo a partir de los datos de cada estación automática, la 
administración utilizó el método IDW (Inverse Distance Weighted) para llevar a cabo la espacia-
lización de los datos hasta alcanzar un mapa de formato raster del Factor R.

La información a partir de la cual la administración calcula el factor C corresponde al Mapa de 
Usos y Coberturas Vegetales de Andalucía (MUCVA) a escala 1:25.000 (Moreira, 1991), y este 
cálculo se ha hecho público en el geoportal REDIAM. Con el objeto de conocer la correlación 
entre las categorías de usos de suelo MUCVA y el factor C otorgado por la administración, y 
permitir así reproducir el proceso para el año 2011 cuyos resultados aún no han sido publicados, 
se ha rasterizado el MUCVA y se ha utilizado la herramienta de análisis espacial «combinar» de 
ArcGIS entre dicho raster MUCVA y el raster del Factor C. Se ha obtenido una nueva capa raster 
en cuya tabla asociada se recogieron los datos procedentes de las dos capas originales (vid. cua-
dro 4). En los últimos años, sin embargo, dicho cálculo del factor C se ha llevado a cabo a partir 
de la cartografía generada por el Sistema de Información sobre Ocupación del Suelo de España-
Andalucía (SIOSEA) a escala 1:10.000 (Junta de Andalucía, 2018b). 

Es preciso mencionar que la administración ha estimado la erosión del suelo de 2011 a 2014 uti-
lizando la cartografía SIOSE de 2011 para calcular el Factor C. 

En este sentido hay que destacar que una de las principales diferencias entre ambas fuentes radi-
ca en la estructura del modelo de datos utilizado. En el caso de MUCVA se trata de un modelo 
jerárquico, es decir, cada polígono tiene asociado una única cobertura. SIOSE en cambio se es-
tructura sobre un modelo orientado a objetos, lo que quiere decir que cada polígono puede estar 
compuesto por varias coberturas, permitiendo una mayor versatilidad y adquiriendo una mayor 
complejidad en su uso.
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Cuadro 4. Relación de valores de Factor C para cada categoría MUCVA de usos del suelo establecida 
por la administración.

Fuente: Elaboración propia a partir de MUCVA25.

Si bien los estudios orientados a estimar las diferencias entre el uso de SIOSE y MUCVA son aún 
escasos, se han desarrollado propuestas para tratar de transformar el modelo orientado a obje-
tos de SIOSE a un modelo jerárquico similar a MUCVA (Cantarino, 2013). Desde la Consejería 
de Medio Ambiente se han realizado a su vez esfuerzos por cuantificar estas diferencias a nivel 
regional, y se destaca que en el caso de SIOSE hay una clara sobreestimación de las superficies 
construidas o artificiales y por otro lado una menor detección de zonas agrícolas (Gil Jiménez y 
otros, 2012). Estos estudios ponen en evidencia las discrepancias que pueden resultar del uso de 
ambas fuentes, debido principalmente a la diferencia estructural de ambos modelos, pero tam-
bién al uso de nomenclaturas diferentes y a la falta de coincidencia entre las geometrías de los 
elementos espaciales, por un lado por la diferencia de escala, pero también por el uso de distintas 
fuentes básicas y auxiliares para el levantamiento cartográfico.
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No obstante, teniendo en cuenta la apuesta por parte de la administración por ofrecer informa-
ción detallada y actualizada sobre la ocupación del suelo a nivel estatal, actualmente se parte de 
SIOSE para el cálculo del factor C, y del mismo modo para obtener la erosión estimada con la 
ecuación USLE. 

En la presente investigación se ha considerado interesante contar con los datos correspondientes 
a la estimación de la erosión de los años 2011, 2012, 2013 y 2014, calculadas utilizando el factor C 
a partir de SIOSE. Debido al cambio en la metodología de la fuente de información, la informa-
ción relativa a este período no se interpretará al mismo nivel que para los otros años anteriores 
(2003-2010) sino que se considerará con la misma cautela que, en investigaciones similares, se 
hace de las estimaciones a futuro de la erosión estimada del suelo en base a posibles cambios de 
usos del suelo (Zare et al, 2017; Verstraeten & Prosser, 2008) o de los escenarios de cambio climá-
tico planteados por organismos internacionales (Hancock et al., 2017; Rodríguez-Lloveras, X et 
al., 2016), o incluso planteando cambios en ambas variables (Marker, 2008).

5. Metodología
Para alcanzar los objetivos fijados se ha utilizado un Sistema de Información Geográfica con el 
software ArcGIS 10.5.1. de ESRI. En primer lugar se han recortado las imágenes ráster anuales de 
toda Andalucía con el límite de las cuencas del río Trevélez y del arroyo de El Partido. Concreta-
mente se han recortado tanto las imágenes de erosión del suelo estimada media anual, como las 
de erosividad de la lluvia media anual (Factor R) y la de protección del suelo por la cubierta vege-
tal (Factor C) publicadas entre 2003 y 2014, para lo cual se ha utilizado la herramienta de análisis 
espacial Extract by Mask. Se han obtenido un total de 52 imágenes ráster (12 imágenes ráster para 
cada una de las dos cuencas de erosión estimada anual, 24 de erosividad de la lluvia media anual 
de ambas cuencas más las 2 imágenes de Factor C que proporciona la administración para cada 
cuenca correspondientes a 2003 y 2007). 

Los resultados de la erosión media anual se publican en formato ráster con valores separados en 
clases de 1 a 4, cada una de ellas correspondiente a un rango de erosión de suelos (vid. Cuadro 
2) y no es posible consultar la tabla en la que se asocia el número de píxeles con que cuenta cada 
clase, lo cual es imprescindible para conocer la superficie de la cuenca afectada por cada rango de 
erosión. Para convertir dichas imágenes ráster en otras de las que sí se pueda consultar su tabla es 
necesario transformarlas a números enteros. Antes de hacerlo, sin embargo, y dado que se trata 
de calcular medias de dichos rangos cada cuatro o más años, se ha considerado preferible contar 
con varias cifras decimales para que se amplíe la posibilidad de recoger una mayor variabilidad 
de situaciones. Para lograr este objetivo, antes de convertir las imágenes a números enteros se 
ha procedido a multiplicarlas por 1000, de manera que los rangos serán ahora de 1000, 2000, 
3000 y 4000 y las medias podrán tener hasta tres decimales. Por ejemplo un píxel que tenga una 
evolución en los cuatro años de rangos 1000, 1000, 1000, 2000 tendrá una media de 1250, que co-
rresponderá a un 1,25. Este paso es necesario porque el cálculo de medias entre números enteros 
ofrecería resultados sin decimales [(1+1+1+2)/4=1]. Tanto para hacer esta operación aritmética 
como para pasar las imágenes a números enteros se utiliza la herramienta de análisis espacial 
Raster calculator. 

A continuación se construye una serie de modelos con la herramienta model builder de ArcMap 
que se programan para que calculen medias aritméticas de las imágenes raster tanto de erosión 
estimada como de erosividad para el período global de 2003 a 2014 y para los períodos de cuatro 
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años. Una vez obtenidas las nuevas imágenes raster resultantes del cálculo de dichas medias, se 
han consultado los archivos .dbf que las acompañan para obtener la superficie de cada cuenca 
afectada por las tasas de erosión o erosividad establecidas. 

La utilización de medias de cuatro años en lugar de la comparativa año a año viene determinada 
por el cálculo del Factor C, que se actualiza únicamente cada cuatro años con la elaboración de las 
cartografías MUCVA. Es por ello que la fecha de publicación de estos mapas de usos constituye el 
inicio del período (vid cuadro 5) y se descarta la variabilidad interna en estos períodos de cuatro 
años que se deberían exclusivamente a los cambios en la erosividad de la lluvia, puesto que en ese 
período se utiliza el mismo mapa de factor C.

Cuadro 5. Relación de años con Mapa de Usos del Suelo publicados (MUCVA-SIOSE) frente a los 
años con Mapas de Erosión del Suelo publicados por la Junta de Andalucía.

AÑO
USOS DEL 

SUELO 
(MUCVA)

USOS DEL 
SUELO 
(SIOSE)

FACTOR C
EROSIÓN DE SUELOS Y 

EROSIVIDAD DE LA LLUVIA 
(FACTOR R)

PERÍODO

2003 X X X 1

2004 X

2005 X

2006 X

2007 X X X 2

2008 X

2009 X

2010 X

2011 X X X 3

2012 X

2013 X

2014 X

Fuente: Elaboración propia.

Dado que la Junta de Andalucía aún no ha publicado en su geoportal REDIAM la imagen raster 
correspondiente al cálculo del Factor C utilizado para la ecuación USLE de 2011 a 2014, ésta se 
ha elaborado a partir del SIOSEa de 2011 utilizando la pasarela entre las categorías SIOSE y las 
categorías MUCVA desarrollada minuciosamente por la administración (Junta de Andalucía, 
2015). Con posterioridad se ha aplicado la correspondencia establecida entre categorías MUCVA 
y Factor C por la Junta de Andalucía, tal y como ya se mostró en el cuadro 4. Para mantener la 
uniformidad de los datos, esta cartografía vectorial se ha convertido a ráster con tamaño de píxel 
de 75 m.

6. Resultados

6.1. Evolución de la erosión estimada de suelos
Los valores USLE de erosión estimada media anual del período completo analizado entre 2003 y 
2014 muestran que la cuenca del río Trevélez presenta una escasa pero representativa proporción 
de superficie afectada por tasas de erosión elevadas a muy elevadas, si bien la mayor parte del te-
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rritorio se reparte entre los valores bajos y moderados (vid cuadro 6). En El Partido los valores de 
erosión elevada a muy elevada afectan al 6,15% de la cuenca, mientras que el resto de la superficie 
se reparte entre los valores moderados y, sobre todo, bajos.

Cuadro 6. Valores medios de erosión de suelos estimada en las cuencas del Río Trevélez (Granada) 
y del arroyo de El Partido (Huelva). (1=0-12 Tm/ha/año; 2=12-50 Tm/ha/año; 3=50-100 Tm/ha/año; 

4=>100 Tm/ha/año)

CUENCA DEL RÍO TREVÉLEZ

% superficie con escala de erosión 
estimada de 1 a 4

Baja 
0-1

Moderada 
>1-2

Alta 
>2-3

Muy alta 
>3-4

PERÍODO 1 (2003-2006) 53.1 34.5 10.0 2.4

PERÍODO 2 (2007-2010) 66.8 19.0 8.5 5.7

PERÍODO 3 (2011-2014) 61.7 29.2 7.9 1.2

PERÍODO GLOBAL (2003-2014) 44.6 42.0 10.0 3.3

CUENCA DEL ARROYO DE EL PARTIDO

% superficie con escala de erosión 
estimada de 1 a 4

Baja 
0-1

Moderada 
>1-2

Alta 
>2-3

Muy alta 
>3-4

PERÍODO 1 (2003-2006) 74.4 18.1 6.7 0.8

PERÍODO 2 (2007-2010) 78.6 14.3 5.0 2.1

PERÍODO 3 (2011-2014) 76.2 19.8 3.8 0.3

PERÍODO GLOBAL (2003-2014) 69.23 24.11 6.13 0.52

Fuente: Elaboración propia.

Los píxeles que muestran las tasas más elevadas de erosión estimada se distribuyen por las laderas 
próximas a los cursos fluviales, en el tramo medio y bajo del río Trevélez y en el centro-norte de 
El Partido (vid. mapas 2 y 3). Cabe destacar una pequeña zona que separa el tramo medio-alto 
y el tramo bajo del río Trevélez donde aparecen tasas bajas de erosión estimada explicable por 
el importante descenso de la pendiente en torno al núcleo de Los Llanos, correspondiente al 
municipio de Busquístar. Además de este ámbito, los rangos moderados y bajos de erosión en la 
cuenca del río Trevélez se sitúan sobre todo en el área de cumbres y en los límites entre cuencas. 
Estas áreas cercanas a los interfluvios con valores bajos de erosión se reproducen igualmente en 
la cuenca del arroyo de El Partido, además de en todo el tramo bajo de la misma.

La comparación de las tasas medias de erosión estimada entre los sucesivos períodos de cua-
tro años muestra que en la cuenca del río Trevélez se produce un descenso de la superficie que 
presenta rangos bajos y moderados desde el período 1 (2003-2006) al 2 (2007-2010) de -1,8%, 
mientras que en el período 3 (2011-2014) se produciría un incremento de +6,1%. Estos valores 
se compensan, lógicamente, con la tendencia contraria de la erosión alta a muy alta, por lo que 
se puede afirmar que la erosión de esta cuenca es algo más elevada durante el período 2. Esta in-
terpretación se confirma al observar el incremento de los valores más elevados de erosión en un 
3,3% de la cuenca durante ese mismo período 2. Tan sólo queda hacer una matización al conside-
rar independientemente las tasas de erosión baja y la erosión moderada, cuyo comportamiento es 
inverso, con incremento de la primera entre los períodos 1 y 2 a la vez que la segunda disminuye, 
cambiando ambas la tendencia en el período 3. 
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Mapa 2. Media de la erosión estimada en la cuenca del río Trevélez (Granada). Se representa la 
media, para los cuatro o 12 años de cada período, de la erosión media anual proporcionada por la 

Junta de Andalucía.

Fuente: Elaboración propia a partir de la cartografía de erosión de suelos (J. de Andalucía).
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Mapa 3. Media de la erosión estimada en la cuenca del arroyo de El Partido (Huelva). Se representa 
la media, para los cuatro o 12 años de cada período, de la erosión media anual proporcionada por la 

Junta de Andalucía.

Fuente: Elaboración propia a partir de la cartografía de erosión de suelos (J. de Andalucía).
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En la cuenca del arroyo de El Partido, por su parte, la división en tres períodos de los datos obte-
nidos informa del período 1 como el que muestra valores más elevados de erosión estimada. En 
este sentido se interpreta el aumento de la superficie afectada por las tasas bajas-moderadas de 
erosión estimada a lo largo de los tres períodos, tendencia que se compensa con el correspondien-
te descenso de la superficie afectada por tasas altas-muy altas. En detalle, sin embargo, destaca 
un cierto descenso de la erosión estimada en el período 2, durante el cual se reconoce una menor 
superficie afectada por tasas moderadas compensado con un incremento de la superficie afectada 
por tasas bajas. A pesar de ello, es durante este período 2 cuando se produce un máximo en las 
tasas muy altas, afectando al 2,1% de la cuenca. 

Considerando ambas cuencas cabe destacar una evolución paralela entre las distintas tasas de 
erosión estimada. En este sentido los resultados muestran una inflexión durante el período 2, con 
incrementos de superficie afectada por tasas bajas y muy altas a la vez que desciende la afectada 
por tasas moderadas. Tan solo se observa un descenso mantenido en los tres períodos de las tasas 
altas de erosión estimada en ambas cuencas. Si se consideran agrupados los rangos de erosión 
baja-moderada y alta-muy alta se puede destacar en ambas cuencas el incremento que se produ-
ciría durante el período 3 de las tasas bajas a muy bajas, que pasarían a afectar a más del 90% de la 
superficie de ambas cuencas. En este sentido se puede señalar al período 3 como el que se estima 
que contaría con una menor incidencia de la erosión hídrica.

El análisis de la distribución espacial de la erosión en los tres períodos analizados revela que los 
ámbitos más afectados por las máximas intensidades se han mantenido a lo largo del tiempo, 
siempre cercanos al valle fluvial del curso medio-bajo en el río Trevélez, y medio-alto en el arroyo 
de El Partido. En la primera destacan las variaciones producidas en el área de cumbres del NW de 
Sierra Nevada y el progresivo descenso de los valores de erosión en el tramo bajo del valle. En la 
cuenca de El Partido, por el contrario, es el extremo norte el que acusa las mayores intensidades 
de erosión. En todo caso cabe destacar que en ambas cuencas la mayor erosión se localiza en las 
áreas más alejadas de los Parques Nacionales. 

Dado que esta estimación deriva de la evolución de los distintos parámetros que intervienen en la 
ecuación de erosión USLE, sobre todo de aquéllos que son variables en el tiempo, se ha conside-
rado de interés llevar a cabo un análisis pormenorizado de los dos factores variables que son con-
siderados como más determinantes a la hora de calcular la erosión, es decir, Factor C y Factor R.

6.2. Evolución del Factor R en relación a la erosión de suelos
Entre 2003 y 2004 los valores medios de R muestran una erosividad de la lluvia relativamente 
reducida en la cuenca del río Trevélez, a la vez que se producen grandes oscilaciones entre los 
tres períodos analizados. La mayor parte de la superficie de la cuenca del río Trevélez se ha visto 
afectada entre 2003 y 2014 por lluvias con valores medios anuales de erosividad en torno a los 
>3 a 4 MJ×mm/ha×hora×año (87,4%), registrándose en total valores que oscilan entre >2,5 y 4 
MJ×mm/ha×hora×año (vid. cuadro 7). 

La distribución espacial de erosividad de la lluvia en esta cuenca muestra sus valores más ele-
vados en el tramo bajo de la misma, mientras que los más reducidos se localizan en su extremo 
norte (vid mapa 4). 
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Cuadro 7. Erosividad media (MJ×mm)/(ha×hora×año).

CUENCA RÍO TREVÉLEZ

>2-2,5 >2.5-3 >3-3.5 >3,5-4 >4-4.5 >4.5-5 >5-5.5 >5.5-6 >6-6.5

PERÍODO 1 (2003-2006) 1.2 15.2 83.5

PERÍODO 2 (2007-2010) 10.1 69.1 20.8

PERÍODO 3 (2011-2014) 6.9 22.3 70.8

PERÍODO GLOBAL

(2003-2014)
2.6 27.4 70.0

CUENCA ARROYO EL PARTIDO

>2-2,5 >2.5-3 >3-3.5 >3,5-4 >4-4.5 >4.5-5 >5-5.5 >5.5-6 >6-6.5

PERÍODO 1 (2003-2006) 17.1 82.8 0.1

PERÍODO 2 (2007-2010) 92.5 7.5

PERÍODO 3 (2011-2014) 9.0 67.6 23.3

PERÍODO GLOBAL

(2003-2014)
6.9 93.1

Fuente: Elaboración propia.

Mapa 4. Erosividad de la lluvia (Factor R) en la cuenca del río Trevélez (Granada). Media calculada 
para los períodos 2003-2006, 2007-2010 y 2011-2014, así como para el período 2003-2014.

Fuente: Elaboración propia a partir de la cartografía de Erosividad de la lluvia, Junta de Andalucía.
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Considerando la variabilidad entre los distintos períodos analizados destacan los valores más ele-
vados del período 2, con la mayor parte de la superficie de la cuenca bajo lluvias de erosividad por 
encima de la media (>4 a 5 MJ×mm/ha×h×año, 89,9%). Dicho período resalta particularmente 
como contraste frente a los reducidos valores de la erosividad de la lluvia producidos en los perío-
dos 1 y 3. Dentro de estos valores reducidos, cabe mencionarse que es durante el período 3 cuan-
do la erosividad de la lluvia se presenta con menos intensidad en la cuenca del río Trevélez, con 
apenas un 70% de su superficie afectada por precipitaciones de entre >3-3,5 MJ×mm/ha×h×año, 
mientras que en el primer período incide con dicha capacidad erosiva a más del 80% de la misma.

Se pueden establecer distintos paralelismos entre la evolución de la erosividad de la lluvia y la de 
la erosión estimada en la cuenca del río Trevélez. En primer lugar el período 3, con los valores 
mínimos de erosividad de la lluvia, coincide con los valores más elevados de erosión baja y mo-
derada y mínimos de erosión alta y muy alta. Por otro lado, el repunte de la erosividad de la lluvia 
durante el período 2 puede relacionarse con el incremento, leve pero significativo, tanto de las 
tasas muy altas como de las tasas altas y muy altas consideradas en conjunto. Hay que señalar que 
este período intermedio de máxima erosividad de la lluvia coincide también, sin embargo, con un 
incremento de la erosión baja y un descenso de la erosión moderada. 

La cuenca del arroyo de El Partido, por su parte, se ha visto afectada por precipitaciones con 
mayor capacidad erosiva de lo que se han registrado en Trevélez, con predominio de valores 
medios para el período completo situados entre >5 y 5,5 MJ×mm/ha×h×año (93,1%, cuadro 7). 
En cuanto a la distribución espacial de la erosividad de la lluvia en la cuenca hay que mencionar 
que no muestra variaciones de importancia, con un cierto descenso de los valores hacia el oeste e 
incrementos hacia el este (vid. mapa 5).

Al analizar el comportamiento de los resultados en períodos sucesivos se observa una tendencia 
similar a la de la cuenca del río Trevélez, con los valores más elevados en el período 2, algo meno-
res en el período 1 y mínimos en el período 3. Concretamente, los valores de erosividad que afec-
tan a la mayor parte de la cuenca del arroyo de El Partido oscilan desde los >4,5 y 5,5 MJ×mm/
ha×h×año en el primer período (99,9%), subiendo hasta los >5,5 a 6 MJ×mm/ha×h×año en el 
segundo (92,5%), y descendiendo a >4-5 MJ×mm/ha×h×año en el período 3 (91,9%).

El principal paralelismo que puede establecerse entre los resultados por períodos de la erosividad 
de la lluvia y la erosión estimada en la cuenca de El Partido es la coincidencia durante el período 
2 de la erosividad de la lluvia más elevada y del incremento de la superficie afectada por tasas de 
erosión estimada muy alta, prácticamente inexistente en los otros dos períodos. 

En el extremo opuesto, los niveles mínimos de erosividad de la lluvia durante el período 3 vienen 
a coincidir con la máxima extensión afectada por la erosión moderada considerada independien-
temente o en conjunto con la erosión baja, así como la mínima extensión que presenta valores de 
erosión alta a muy alta. El período 1, por su parte, cuyos valores de erosividad de la lluvia pueden 
considerarse bastante más elevados que el período 3, destaca por un repunte en los resultados de 
las tasas altas y muy altas de erosión estimada.

Al comparar los resultados de ambas cuencas se puede destacar que los valores de erosividad 
máximos que se registran en Trevélez coinciden con los mínimos de El Partido. A pesar de ello, el 
período2 resalta por contar en ambas cuencas con los valores máximos de erosividad registrados 
y coincide con repuntes de las tasas más elevadas de erosión estimada de suelos, que afectan a 
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una mayor proporción de la cuenca de Trevélez que de El Partido, probablemente derivado de las 
diferencias de pendientes entre ambas.

Mapa 5. Erosividad de la lluvia (Factor R) en la cuenca del arroyo de El Partido (Huelva). Media 
calculada para los períodos 2003-2006, 2007-2010 y 2001-2014, así como para el período 2003-2014.

Fuente: Elaboración propia a partir de la cartografía de Erosividad de la lluvia, Junta de Andalucía.

6.3. Evolución del Factor C en relación a la erosión de suelos.
El análisis de la distribución espacial y la evolución del Factor C en la cuenca del río Trevélez 
muestra una continuidad en los usos de buena parte de su extensión en las cartografías de 2003 
y 2007 (vid. mapa 6). En las dos primeras fechas destacan las elevadas proporciones de superficie 
de la cuenca dedicadas a usos que favorecen en mayor grado la conservación del suelo, tales como 
masas arboladas y pastizal con matorral denso (88% con un Factor C entre 0 y 200). Por el contra-
rio, los valores máximos, correspondientes a los usos que ejercen una menor protección del suelo 
frente a la erosión (superficie desprovista de vegetación Factor C=1000), tan sólo se reconocen 
en el 5,5% de la extensión de la cuenca (cuadro 8). Es necesario tener en cuenta que las cumbres 
de Sierra Nevada se encuentran cubiertas de nieve en invierno y desprovistas de ella en verano, 
por lo que la vegetación será estacional y de escaso porte. Por ello los valores máximos de Factor 
C se localizan en la zona de cumbres, tanto al NW de la cuenca del río Trevélez como en el límite 
oriental de la misma, coincidiendo con las crestas que la separan de la cuenca de los ríos Chico 
y Grande de Bérchules (vid. mapa 1). Sin que afecten a una gran superficie (en torno al 6%), es 
necesario señalar los usos agrícolas que se sitúan en valores medios y medio-altos de Factor C (> 
200 y 540), tales como el olivar y viñedo abandonado o los cultivos herbáceos y leñosos, etc… 



214

Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129

DOI: http://dx.doi.org/10.30827/cuadgeo.v59i1.8752
Barral, A. et al. (2020). Evolución de la erosión estimada (USLE)… 
Cuadernos Geográficos 59(1), 196-223

Estos usos relativamente impactantes se localizan en las proximidades del cauce fluvial del río 
Trevélez en su tramo medio y bajo. 

Mapa 6. Factor de protección de la cobertura vegetal (Factor C) de la cuenca del río Trevélez 
(Granada).

Fuente: Elaboración propia a partir de la cartografía de Factor C, Junta de Andalucía.

La cartografía que estima los valores del Factor C de 2011 muestra diferencias relativamente 
importantes respecto a los dos años anteriores, destacando el incremento en las cumbres de los 
valores máximos, que pasarían a superar el 9% de la cuenca (Factor C = 1000) y, sobre todo, la 
importante reducción de los valores mínimos, que ocuparían el 81% de su superficie (Factor C 
entre 0 y 200). 

El análisis del Factor C indica que la evolución de los usos y coberturas vegetales no parece ser 
responsable única de los elevados valores que localmente alcanza la erosión estimada en la cuen-
ca del río Trevélez, donde las diferencias de pendiente explican que los ámbitos de alta montaña 
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que cuentan con sus valores máximos de Factor C no sean los que muestren una erosión más 
intensa. Cabe destacar, sin embargo, la influencia que esta variable tiene en las laderas próximas 
al cauce fluvial en su tramo medio y bajo, donde se concentra la actividad agrícola. 

El mantenimiento casi idéntico de los valores de Factor C en los dos primeros períodos analiza-
dos indica un cierto estancamiento de los usos en la cuenca. El cambio relativamente importante 
que se observa en el período 3 con respecto a los anteriores podría deberse en parte al cambio 
metodológico en la elaboración del SIOSE frente al MUCVA, aunque es probable que vaya acom-
pañado también de un cierto dinamismo de la economía local. Dicha estimación de los usos y 
coberturas para 2011 mostraría un descenso del 7% de la superficie de la cuenca dedicada a los 
usos que ejercen una mayor protección frente a la erosión hídrica, con masas forestales más frag-
mentadas, que darían paso a un incremento de las áreas agrícolas de secano avanzando río arriba.

Cuadro 8. Valores de Factor C en las cuencas del Río Trevélez y del Arroyo de El Partido para cada 
año analizado. 

CUENCA DEL RÍO 
TREVÉLEZ

% superficie 
con escala de 0 
a 1000

0-200 >200-400 >400-540 1000

2003 88.26 4.03 2.25 5.45

2007 88.25 4.05 2.24 5.46

2011 81.05 8.42 1.32 9.22

CUENCA DEL ARROYO DE 
EL PARTIDO

% superficie 
con escala de 0 
a 1000

0-200 >200-400 >400-540 1000

2003 36.40 14.42 47.37 1.80

2007 35.18 19.70 43.29 1.83

2011 39.24 20.63 38.84 1.28

Fuente: Elaboración propia.

El cotejo de los valores estimados de erosión y Factor C por períodos en Trevélez no permite 
hacer una correlación plena entre el incremento de la erosión estimada durante el período 2 y la 
expansión de usos que representan una menor cobertura del suelo frente a los procesos erosivos. 
El comportamiento en esta cuenca de los usos durante los dos primeros períodos puede relacio-
narse con un proceso de estancamiento que solo se rompe en 2011. Esta continuidad de los usos 
durante las dos primeras fechas analizadas puede verse tal vez reflejada en el mantenimiento de 
los valores de la erosión baja-moderada, con una oscilación que no supera el 1,8% de la extensión 
de la cuenca. La estimación de la expansión de los usos agrícolas y descenso de las formaciones 
arbóreas y de matorral en 2011 tan solo encontraría correspondencia en el incremento relati-
vamente importante de la erosión moderada (de 19,0 a 29,2%) frente al descenso de los valores 
bajos, altos y muy altos.

En lo que se refiere a la cuenca del arroyo de El Partido, los usos no se encuentran tan concen-
trados en una categoría de Factor C como lo hacía en Trevélez sino que se encuentran más di-
versificados. Como categoría mayoritaria, los usos agrícolas como cultivos herbáceos de secano, 
viñedos y otros cultivos leñosos con un Factor C medio-alto (>400-540) se desarrollan en torno al 
40% de la superficie de la cuenca, mostrando un retroceso de 2003 a 2011. Este descenso se vería 
compensado por un incremento en usos con Factor C de impacto medio (>200-400) tales como 
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plantaciones forestales, herbáceos de regadío, mosaicos de cultivos y olivar, que se extenderían 
por el centro de la cuenca. Los usos que ejercen una protección más efectiva frente a la erosión, 
como son las formaciones forestales o de matorral (Factor C 0-200), también se encuentran bien 
representadas en esta cuenca, superando el 35% de su extensión en las fechas analizadas. Este 
tipo de cobertura se distribuye en los límites oriental y occidental de la cuenca, así como en el 
extremo sur de la misma. Los proyectos de regeneración del cauce (Doñana 2005) y la protección 
del Parque Nacional de Doñana constituyen la explicación de este predominio de la vegetación 
natural en el ámbito sur, más cercano al mismo. Los usos y coberturas que desarrollan una menor 
labor de protección del suelo frente a la erosión hídrica (Factor C=1000) no alcanzan el 2% de la 
cuenca (vid. cuadro 8 y mapa 7). 

Mapa 7. Factor de protección de la cobertura vegetal (Factor C) de la cuenca del arroyo de El Partido 
(Huelva) calculada para los años 2003, 2007 y 2011.

Fuente: Elaboración propia a partir de la cartografía de Factor C, Junta de Andalucía.

El uso intensivo del territorio que se desprende del análisis del Factor C en la cuenca del arroyo 
de El Partido se encuentra en consonancia con la relevancia de las tasas de erosión estimada de 
moderadas a muy altas, muy por encima de lo que podría esperarse dadas las escasas pendientes 
presentes en dicha cuenca. 
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La consideración conjunta de los valores del Factor C y de la erosión hídrica estimada permite, 
en el caso de la cuenca del arroyo de El Partido, reconocer ciertos paralelismos. En primer lugar 
se confirma que el incremento de las superficies dedicadas a cubierta arbórea y matorral favorece 
las reducciones de las tasas de erosión estimada más elevadas. Efectivamente, la extensión dedi-
cada a formaciones forestales y matorral (0-200), que disminuye levemente durante el período 2 
y aumenta con más intensidad en las estimaciones del período 3, tiene un reflejo en la tendencia 
mostrada por la superficie afectada por tasas bajas-moderadas de erosión estimada. En segundo 
lugar el descenso progresivo de la superficie de la cuenca ocupada por usos agrícolas de impacto 
medio-alto (>400-550) coincide con un descenso similar de la superficie afectada por tasas de 
erosión alta y alta-muy alta. En tercer lugar, la dinámica descrita por la extensión desprovista de 
vegetación (1000) a lo largo de los tres períodos, aún afectando a una escasa proporción de la 
cuenca, es similar a la que muestra las tasas de erosión estimada muy altas.

7. Discusión y Conclusiones
Se ha constatado la relevancia que los usos y coberturas vegetales tienen como variable clave a 
la hora de explicar la distribución espacial de los valores de erosión estimada en la cuenca del 
río Trevélez. El predominio de los niveles de erosión bajos y moderados en dicha cuenca deriva, 
en gran medida, de los esfuerzos de reforestación llevados a cabo a partir de mediados del siglo 
XX. De manera coetánea se fue produciendo un abandono de las actividades agrarias en áreas de 
media montaña, favoreciendo la expansión del monte bajo e incluso de la vegetación forestal, co-
berturas que permitieron una reducción aún mayor de las tasas de erosión. Tan sólo se observan 
tasas más elevadas allí donde se mantuvo una actividad agrícola dedicada fundamentalmente a 
cultivos leñosos y a agricultura intensiva, concretamente en las áreas próximas al cauce fluvial y 
en el tramo bajo del río. La relevancia de los usos del suelo en la erosión se ha estimado en otras 
áreas montañosas europeas (Latocha, et al., 2016; Cebecauer y Hofierka, 2008)

En el caso de la otra variable considerada, la homogeneidad de los cálculos de erosividad de la 
lluvia a lo largo de la cuenca, derivada de la extrapolación de los datos a partir de los puntos don-
de se localizan las estaciones meteorológicas, impide su consideración a la hora de explicar las 
variaciones espaciales de detalle mostradas por los valores de erosión estimada. 

Los períodos de cuatro años que se suceden entre 2003 y 2014 muestran que los valores extremos 
de erosión en la cuenca del río Trevélez se asocian al incremento de la erosividad de la lluvia en 
mayor medida que a los cambios en los usos del suelo dado que éstos muestran escasas variacio-
nes. Así sucede en el período 2, cuando se producen los valores más elevados de erosividad de la 
lluvia en la cuenca del río Trevélez coincidiendo con la máxima extensión de la erosión alta-muy 
alta. En sentido contrario sucede de la misma forma, es decir, en el período 3 se dan los valores 
mínimos de erosividad de la lluvia, que coincidirían con la más reducida extensión de la erosión 
alta y muy alta. Cuando la erosividad de la lluvia es moderada, como sucede durante el período 
1, se produce un predominio de la erosión media. Otros estudios han destacado la relevancia 
de la erosividad de la lluvia en el incremento de las tasas de erosión de suelos en áreas de media 
montaña mediterránea (Marker et al. 2008).

A pesar de esta cierta correlación de valores extremos de erosión y erosividad de la lluvia que se 
detecta en Trevélez, cabe destacar que la erosión extrema siempre afecta a una reducida superficie 
de la cuenca situada en ámbitos con pendientes máximas. En el extremo opuesto, durante el pe-
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ríodo 2 los valores de erosividad de la lluvia máximos coinciden con la mayor superficie afectada 
por erosión baja de toda la serie.

La importancia que la distribución espacial de los usos del suelo tienen sobre los valores de ero-
sión hídrica estimada en la cuenca del río Trevélez ya ha sido expuesta considerando el período 
de doce años analizados. Al considerar los datos medios en períodos de cuatro años, sin embargo, 
destaca la estabilidad que se observa en los usos del suelo para los dos primeros períodos que no 
coincide con un mantenimiento de las tasas de erosión. De hecho, el período 2, que se caracteriza 
por los valores más elevados de erosividad de la lluvia, coincide con un incremento de la erosión 
alta y muy alta a pesar del mantenimiento de los usos del suelo. Esto lleva a considerar que la 
estabilidad en usos tales como los presentes en el tramo más bajo de la cuenca del río Trevélez 
(olivar y viñedo abandonados, cultivos herbáceos y leñosos etc…) o en el tramo medio (matorral 
o pastizal con o sin arbolado) no representaron un impedimento para que la intensificación de 
las precipitaciones durante el período 2 llevara a un incremento estimado de la erosión alta y muy 
alta.

El período 3 cuenta en Trevélez con cambios en el Factor C que, si bien tampoco afectan a una 
proporción elevada de la cuenca (7,20%), corresponderían a un leve retroceso de las cubiertas de 
matorral y arbolado en pos de actividades agrícolas, lo cual se traduciría en un incremento de la 
erosión moderada (+10,2%), a pesar de contar con los valores más bajos de erosividad de la lluvia 
de los tres períodos analizados.

En función de estas correlaciones, se podría concluir que una intensificación de los procesos 
de Naturbanización en la cuenca del río Trevélez que se basase en recuperar áreas de cultivo 
favorecería inevitablemente el incremento de la erosión hídrica, si bien una buena planificación 
podría evaluar previamente su impacto utilizando la misma metodología USLE, con el objeto de 
determinar las áreas de menor impacto y la extensión máxima que podría ponerse en cultivo para 
mantener los valores actuales de erosión estimada.

En lo que respecta a la cuenca del arroyo de El Partido, se ha constatado el predominio de los 
niveles bajos y moderados de erosión. Son los cauces fluviales, en el tramo alto y medio de la 
cuenca, los que concentran los valores de erosión más intensos. Dada la homogeneidad espacial 
que muestran los valores considerados de erosividad de la lluvia, la distribución de la erosión del 
suelo en El Partido es un reflejo de los usos agrícolas intensivos desarrollados prácticamente en 
toda su extensión. Tan solo el tramo bajo más próximo al Parque Nacional de Doñana cuenta 
con una importante presencia de usos forestales y de matorral que repercuten en unos valores de 
erosión más reducidos. 

El análisis de la evolución de la erosión del suelo por períodos de cuatro años en la cuenca del 
arroyo de El Partido encuentra una mayor correlación con los cambios de usos del suelo interpre-
tados a partir de las cartografías de Factor C. Se podría concluir que la reducción de la extensión 
dedicada a cultivos herbáceos de secano, viñedo y otros cultivos leñosos producida en El Partido 
a lo largo de los tres períodos considerados se traduce en un paulatino descenso de las tasas altas 
de erosión estimada.

La erosividad de la lluvia, que destaca en esta cuenca por las oscilaciones importantes de sus va-
lores a lo largo del tiempo, no tiene una repercusión proporcional. Si acaso puede mencionarse 
cómo el fuerte incremento de la erosividad de la lluvia durante el período 2 se refleja en un repre-
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sentativo incremento de las tasas de erosión muy altas (>3-4), prácticamente inexistentes en los 
otros dos períodos.

Se puede, por tanto, deducir que en la cuenca del arroyo de El Partido los usos forestales y de 
matorral denso constituyen un buen elemento de control de la erosión. Sin embargo, el impacto 
de la agricultura intensiva coincidiendo con lluvias con valores de erosividad por encima de los 5 
MJ·mm/ha·h·año repercuten en un incremento de las tasas muy altas de erosión. 

En el caso de la cuenca del arroyo de El Partido, los procesos de Naturbanización que no se cen-
trasen en una intensificación de los usos no tendrían por qué reflejarse en un incremento de la 
erosión hídrica. Al igual que en el caso de Trevélez, sería necesaria una planificación previa para 
minimizar su impacto. 

Abordar el estudio diacrónico de los valores de erosión hídrica estimada y su comparación en 
dos cuencas tan distintas como las del río Trevélez y el arroyo de El Partido ha resultado de gran 
interés. En primer lugar se ha puesto de manifiesto la importancia de las pendientes a la hora de 
explicar la variabilidad interna de cada cuenca en las tasas de erosión estimada, sobre todo en 
Trevélez, así como en las diferencias existentes entre las dos cuencas analizadas. De ahí que la 
cuenca del río Trevélez presente una erosión más intensa a pesar de contar con una mayor cubier-
ta forestal y de matorral y precipitaciones de menor intensidad. En segundo lugar se observa una 
correlación relativamente importante entre la distribución de los usos y coberturas en las cuencas 
y la intensidad de la erosión hídrica estimada, conexión que se mantiene al analizar la evolución 
temporal de ambas variables en El Partido. Este vínculo no queda tan claro en la cuenca del río 
Trevélez, sobre todo cuando se observa que los usos de suelo intensivos no se traducen en tasas 
de erosión estimada elevadas a menos que coincidan con lluvias de erosividad por encima de los 
4,5-5 MJ·mm/ha·h·año. Y en tercer lugar se constata que la erosividad de la lluvia queda amorti-
guada en zonas de escasa pendiente como sucede en la cuenca del arroyo de El Partido. A pesar 
de contar con precipitaciones con valores de erosividad media en su mayor parte por encima de 
los 4-4,5 MJ·mm/ha·h·año y de contar con usos con escasa capacidad de retención de suelos, los 
volúmenes totales de sedimentos removilizables en dicha cuenca son relativamente bajos. En 
Trevélez, sin embargo, estos volúmenes son más elevados a pesar de contar con lluvias de menor 
capacidad erosiva y una cubierta vegetal más protectora. 

La erosión de suelos siempre representa un gran problema, de hecho en la cuenca del río Trevélez 
se puso en marcha todo un proyecto de reforestación cuyo principal objetivo era reducir los nive-
les de erosión. Que el arroyo de El Partido desemboque en las marismas del Parque Nacional de 
Doñana eleva aún más la alarma ante la intensidad de la erosión y los volúmenes de sedimentos 
que transporta. Los sedimentos que acarrea éste junto a otros arroyos próximos hacia la marisma 
del Guadalquivir en el entorno de El Rocío (Almonte, Huelva) producen una enorme preocu-
pación dado que puede derivar en la colmatación de la marisma (Mintegui et al., 2010) y de los 
escasos ámbitos de acumulación de agua dulce que existen en ella, de gran importancia para la 
variedad ornitológica que se alimenta o reproduce en estos ecosistemas. En este tipo de cuencas 
litorales, con escasas pendientes y formaciones geológicas y edáficas de elevada erodibilidad, los 
valores de erosión de suelos se verán mucho más influidos por las fluctuaciones producidas en la 
capacidad erosiva de la lluvia, sobre todo cuando se trata de cuencas con usos intensivos y escasa 
capacidad de retención de suelos. Dado que la erosividad de la lluvia no es una variable que pueda 
ser controlada, se considera de gran interés comparar ésta con otras cuencas cercanas, de carac-
terísticas físicas muy similares, que cuenten con usos del suelo más respetuosos y protectores 
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frente a la erosión, para determinar en qué medida otro tipo de coberturas daría lugar a un menor 
volumen de aportes de sedimentos a las marismas y de esa manera poder orientar las actuaciones 
futuras de la administración ambiental.

En la cuenca del río Trevélez se confirma que los usos más impactantes son los responsables de 
los valores de erosión más elevados localizados en las proximidades del tramo medio y bajo del 
valle. Desde este punto de vista es desaconsejable que se produzca una intensificación agrícola, 
sino que se debería promover más bien el aprovechamiento tradicional de las zonas forestales y 
de monte que no repercutan en un nuevo incremento de las tasas de erosión.

Es de destacar, por último, la dificultad para interpretar la variabilidad de los parámetros analiza-
dos a lo largo de ambas cuencas fluviales. Más allá de los datos de superficies totales afectadas por 
los distintos grados de erosión, Factor C o Factor R mostrados en cuadros, cada sector dentro de 
la cuenca ha evolucionado de manera distinta. El sentido de la evolución de dichos parámetros en 
cada uno de los sectores en los que se pudiera dividir dicha cuenca es difícil de detectar mediante 
un análisis cualitativo. Sería por tanto interesante desarrollar una metodología que permitiese 
poder comparar cuantitativamente dicha evolución, detectando tendencias positivas o negativas 
en los valores de cada uno de los parámetros para cada sector de la cuenca, en lugar de utilizar 
valores medios para toda su extensión. 
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