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RESUMEN

En el presente trabajo se analiza €l riesgo de erosion potencial del suelo en la cuenca ata del rio Hozgarganta. Paraello
se ha utilizado el método propuesto por PAP/RAC (1997) y modificado posteriormente por Jordan y Martinez-Zavala
(Jordan, 2000; Martinez-Zavala, 2001; Martinez-Zavala et a., 2002). Mediante este sistema se ha dividido el &rea de
estudio en unidades deterritorio con diferente grado de susceptibilidad alaerosion hidrica (estado erosivo). Sehaevaluado
el riesgo deerosion actual y el riesgo deerosion potencial, planteando tresescenarios posibles de coberturadelavegetacion.
De estaforma, se puede concluir que el riesgo de pérdida de suelo en la cuenca del Hozgarganta es bgjo. Sin embargo, €
sistema se halla en un equilibrio inestable, ya que pequefios cambios en la cobertura de la vegetacion pueden originar
grandes cambios en laintensidad de os procesos erosivos.

Palabras clave: Parque Natural Los Alcornocales. Campo de Gibraltar. Riesgo de erosion de suelos. Erosion potencial.
Estados erosivos.

ABSTRACT

Potential soil erosion risk in the high basin of Hozgargantariver isanalyzed in this paper. We have used the methodol ogy
proposed by PAP/RAC (1997), as modified Jordan and Martinez-Zavala (Jordan, 2000; Martinez-Zavala, 2001, Martinez-
Zavalaetal., 2002). Using thismethod, the study areahasbeen divided interrain unitswith different level of susceptibility
to rainfall-induced erosion risk (erosive status).

An assesment of actual and potential erosion risk is carried out, suposing three posible situations, acording to different
percentages of canopy.

Asaconclusion, the actual soil erosion risk islow for the Hozgarganta Basin. However, the equilibrium of the system is
unstable, so that little changesin the vegetation cover may originate great changesin theintensity of the erosive processes

Keywords: Parque Natural Los Alcornocales. Campo de Gibraltar. Soil erosion risk. Potential erosion. Erosive status.
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; INTRODUCCION

La cuenca ata del rio Hozgarganta se localiza a norte del
Campo de Gibraltar, en laprovincia de Cédiz (Espafia; figura
1). Enlaactualidad, € Hozgarganta es uno de |os pocos rios
ESPARA & CuUyo cauce no esta regulado artificialmente. Su nacimiento

2 esta situado en la confluencia de los arroyos de La Sauceday
Pasadablanca, a norte de Jimena de la Frontera, en el limite
entre las provincias de Cadiz y Mdaga. Estazonaabergauna
flora de gran singularidad y de ato valor ecoldgico. La
cercaniadel macizo de Grazalemay las sierras pal eozoicas de
Cortes de la Frontera, asi como otros factores geogréficos,
climéaticosy edéficosinfluyen sobre ladistribuciony variedad
de las especies vegetales en este drea (Ibarra, 1993; Ojeda et
al., 1995; Garrido & Hidalgo, 2000).

El valor de precipitacion anual oscila en torno alos 1000mm
anuales. Aunque la distribucion de las precipitaciones es
irregular, con valores méximos en torno a 150 mm en enero o
A oy diciembrey casi nulosenverano, el indice deconcentracion de

Gibraltar | |as precipitaciones, calculado por Jordan (2000) tomavalores
en torno a 13-14%, un valor relativamente méas bajo que los
registradosen Algeciras, LaLineadelaConcepciénolasierra
de El Bujeo. El régimen térmico se caracteriza por su suavi-
dad, con temperaturas medias en torno a 16°C.
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DEL RIO
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(.
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Figura 1. Area de estudio. Study area.

Aunque la mayoria del sustrato es homogéneo (arenisca del Aljibe) los suelos presentan una gran variabilidad espacial
dependiendo de condiciones microcliméticas, como ocurre en €l resto de las sierras del Campo de Gibraltar. Asi, en las
laderas de las sierras pueden encontrarse suelos muy profundos y desarrollados como luvisoles y phaeozems, suelos
superficialesy muy pedregososenlasladerasmuy pronunciadaso enlosrogquedosdelascumbres, comoleptosoles, 0 suelos
poco desarrollados y cohesionados como resultado de la deposicion de materiales coluviales a pie de las laderas, como
los regosoles. Por otra parte, en los valles, el desarrollo del suelo esta condicionado por los aportes fluviales. El material
aportado suele ser de matriz muy arenosa o estar formado por cantos de diversa naturaleza. En ocasiones, estos suelos
pueden ser profundos pero no presentan cohesion o desarrollo de agregados'y del perfil.

En ¢ presente estudio se ha considerado |a porcién de la cuenca que superalos 100 metros sobre € nivel del mar.

Los métodos cualitativos de estudio de |a erosion realizan una clasificacion del riesgo de pérdida de suelo segln distintos
factores del medio fisico o bi6tico. Uno de los métodos més usados en la evaluacion del riesgo de pérdida de suelo esla
determinacion de unidades de paisgje con un comportamiento homogéneo frente a la erosion, en funcion de parametros
como la erosividad climética, la erodibilidad del suelo, la vegetacion o la topografia.

Unaherramientamuy Util paraladeterminacion del estado erosivo eslainformaci n obtenida mediante sensores remotos.
Lasimégenes de satélitey lafotografiaaérea (en blanco y negro, color o infrarrojo-color) pueden proporcionar abundante
informacion acerca de la vegetacion, el suelo y laintensidad de |os procesos erosivos.
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Diversos trabajos han abordado el estudio de la erosion desde este punto de vista, destacando |os trabajos realizados por
Cendrero et al. (1986), Bordas & Sanchez (1988), ICONA (1983-1988), Moreira (1991), CORINE-CEC (1992), Jordan
(2000) 0 Martinez-Zavala (2001).

OBJETIVOS
L os principales objetivos del presente trabajo son los siguientes.
- Larealizacion de una cartografia del riesgo de erosion actual de la cuenca alta del rio Hozgarganta.

- Ladeterminacion del riesgo de erosion potencial del sistema ante perturbaciones que impliquen unadisminucion
de la cobertura de la vegetacion.

METODOS

Los principales factores fisicos que influyen sobre los procesos de erosion del suelo, en la region mediterranea son los
siguientes:

- Lavariabilidad climética, caracterizada por una estacion secay una estacion lluviosa.

- Lapresenciade suelosmuy erosionables, debido al débil grado de desarrollo de su estructura, lapoca profundidad
de su perfil y su pobreza en materia organica.

- Unrelieve muy acusado, con paisaje muy diversificados.

En un ambito local, los dafios inducidos por la pérdida del suelo incluyen un descenso de la productividad (forestal y
agricola). En un dmbito perilocal, |os efectos son mucho mas importantes y abarcan el riesgo de colmatacion de arroyos
y embal ses, afectando alacalidad del aguay el drenaje delos rios; todos estos efectos tienen unainfluencia negativa sobre
el ciclo del agua, disminuyendo la capacidad de regulacion de lared hidricaen unaregion donde ladisponibilidad de agua
limitael desarrollo socioeconémico. Teniendo en cuenta estas consideraciones, la cartografia de estados erosivos del area
de estudio se habasado en el andlisis de los siguientes factores: pendiente del terreno, naturalezalitoldgica, tipo de suelo,
tipo de uso del territorio y la cobertura de la vegetacion.

Laintegracion espacial de estos factores permitio dividir lasuperficie del territorio en unidades de terreno diferentes segiin
su susceptibilidad a la pérdida de suelo (estado erosivo). La metodologia para realizar la cartografia de estados erosivos
se elabor( a partir de las directrices recomendadas por € Plan de Accidn del Mediterréneo, tras la convencidn de paises
de la costa mediterranea celebrada en Barcelona (PAP/RAC, 1997), siguiendo seis pasos principales.

Enprimer lugar serealizael mapade pendientesy el mapadelitofacies. Lapendienteseanaliz6 apartir deun modelo digital
del terreno. Para ello se digitalizaron las curvas de nivel representadas en 1os mapas topogréficos existentes a escala
1:10.000, asi como determinados puntos de elevacion conocida (vértices geodésicos, accidentes geogréficos, etc.)
Mediante un proceso de interpolacion matemética se obtuvo un modelo digital de elevaciones (MDE) de 20x20m? de
resolucion. Para verificar lafiabilidad del proceso se llevé a cabo una comprobacion visual de lared hidrogréficarea y
la calculada a partir del MDE. A partir del calculo de la derivada parcial de la elevacion de cada punto respecto de las
coordenadas X e Y se obtuvo un modelo digital de pendientes (MDP).

113



Almoraima, 31, 2004

Mapa de
litofases

Mapa de
estados erosivos

b - o ey t= 1 =i
Cobertura de  Mapa de usos Mapa de
la vegetacion  del territorio proteccion del suelo

Figura 2. Esquema de la metodol ogia general . General methodology scheme.

Lametodologia propuesta por PAP/RAC (1997) parala clasificacion del sustrato en diferentes clases segin su grado de
riesgo de erosion esta a su vez basada en la elaborada por ICONA (1983-1988). Esta clasificacion obedece basicamente
a aspectos litol6gicos. Sin embargo, la influencia litol6gica puede estar modificada por algunas propiedades del suelo
(Diaz-Fierros& Benito, 1991). Por estarazon, sehan tenido en cuentalas modificacionesintroducidas por Martinez-Zavala
(Martinez-Zavala, 2001; Martinez-Zavala et a., 2002), que contemplan algunas propiedades del suelo relacionadas con
laerodibilidad del horizonte superficial, como €l contenido en materia organica o la pedregosidad.

La superposicion cartogréfica de estos dos mapas permite obtener €l mapa de erodibilidad del sustrato.

Paralelamente se obtiene €l mapa de uso del suelo y el mapa de cobertura de la vegetacion. La interpretacion de pares
estereoscopicos de fotografias aéreas en blanco y negro (E 1:20.000) e imagenes de satélite en falso color (Landsat TM),
asi como laconsultade informacion cartogréficapublicada, permitioidentificar y cartografiar losdistintostiposde cubierta
vegeta en el areade estudio y clasificar |as masas homogéneas seguin su grado de cobertura. Igual que en el caso anterior,
la superposicion de ambos mapas permite obtener el mapa de proteccion del suelo. Finalmente, a partir de |os mapas de
erodibilidad y proteccion del suelo puede obtenerse € mapa de estados erosivos. Este proceso se muestra esquematizado
enlafigura2.

RESULTADOSY DISCUSION

El MDP obtenido fue procesado, filtrado y reclasificado en 50 rangos de pendiente: 0-3%, 3-16%, 16-21%, 21-31%Yy mayor
de 31%. El mapa resultante se muestra en lafigura 3. Como puede observarse, lamayoria de la cuenca se incluye dentro
del rango 3-21%. Pendientes superiores a 20%, e incluso a 30%,se alcanzan en zonas como las crestas y laderas de la
garganta de laBalsa 0 en la cuenca del arroyo de Los Alisos.

La caracterizacion del sustrato seguin su susceptibilidad a la erosion se llevé a cabo utilizando como base la cartografia
geoldgicapublicaday el mapa de unidades geomorfoedaficas del Parque Natural Los Alcornocales (Panequeet al., 1997).
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Figura 3. Mapa de pendiente Figura 4. Mapa de suelos. Figura 5. Mapa litol 6gico. Figura 6. Mapa de pedregosidad.
delasladeras. Sope map. Soil map. Lithological map. Stone cover map.
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Figura 7. Mapade litofacies. Figura 8. Mapade Figura 9. Mapa de usos del Figura 10. Mapa de cobertura
Lithofacies map. erodibilidad del sustrato. terreno. Land use map. de la vegetacion. Canopy map.

Substrate erodibility map.

Paraello setuvo en cuentael tipo desuelo (figurad), lalitologiadel sustrato (figura5) y lapedregosidad superficial (figura
6). A partir de estos factores se determinaron cinco clases de litofacies (figura 7) segun los criterios establecidos por PAP/
RAC (1997), como se muestra en latabla 1.

El mapa de erodibilidad (figura 8) se obtuvo mediante la interseccion espacial de los mapas de clases de pendiente y
litofacies, asignando un codigo a cada unidad de terreno segln €l criterio establecido en latabla 2.

Lafigura9 muestrael mapa de tipos de vegetacion del area de estudio; el rango de cobertura de la vegetacion se muestra
enlafigura10. Laproteccion gjercidapor unacubiertaforestal essiempre més efectiva que una cubierta herbécea, debido
a mayor grado deintercepcion delashojasy ramas, asi como al efectodelostroncos. A pesar deesto, paraquelaproteccion
sea adecuada debe estar cubierto a menos el 70% del suelo, aunque la proteccion puede ser aceptable con sélo un 40% de
cobertura (Elwell & Stocking, 1976). A partir de estos mapas se obtuvo |a cartografia de proteccion del suelo (figura11).
Cada unidad de territorio resultante recibié un codigo segun el criterio que muestralatabla 3. EI mapa de proteccion del
suelo actual se muestraen lafigura 11-A.

Finalmente, seobtuvo el mapade estadoserosivosdelacuencaaltadel Hozgarganta. Ladeterminaciondel riesgodeerosion
actual serealizo a partir de |os criterios espablecidos por PAP/RAC (1997), mostrados en la tabla 4.
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Figurall. Protecciondel suelo. A: proteccion actual del suelo; B: proteccion del suel o suponiendo unrango menosde coberturadevegetacion;
C: proteccién del suel o suponiendo dos rangos menos de coberturade vegetacion. Soil protection. A: actual soil protection; B: soil protection
suposing one class less for canopy; C: soil protection suposing two classes less for canopy.

El riesgo de erosion potencial se analizd considerando dos escenarios posibles:

- Una disminucion ligera en la cobertura vegetal (con una diferencia de un solo rango respecto a actua. La
disminucion de cobertura vegetal seria menor a 25%; figura 11-B).

- Unadisminucién grande en la coberturavegetal causada por una perturbacion importante del ecosistema (con una
diferencia de dos rangos respecto a actual. Ladisminucion de coberturavegetal seria superior al 25%; figura11-
C).

De esta manera se obtuvieron los mapas de riesgo de erosion actual y potencial del suelo, mostrados en lafigura 12. En
lasituacion A laproteccion del suelo por lavegetacion frente alaaccion erosivade lalluviaes muy altaen unaproporcion
elevada del territorio, principalmente en las laderas montafiosas, y menor en las zonas bgjas donde €l bosque es sustituido
progresivamente por matorral mas 0 menos disperso, vegetacion herbacea o suelo desnudo. El bosque constituye una
barreradelasladerasmas pronunciadasfrentealalluvia. Sinembargo, son |os sustratos més erosionableslosque sehallan
desprotegidos (depésitos auviaes y de piedemonte). En este caso, sin embargo, la baja pendiente no favorece el arrastre
de particulas por la escorrentia superficial (figura 12-A).

Sinembargo, lasituacion esmuy distintaen losescenarios B y C. Una pequefiadisminucion delacoberturavegetal (figura
12-B) en las laderas més pronunciadas, donde lainclinacién del terreno es superior al 20%, eleva considerablemente el
riesgo de erosion. Si laalteracion de la vegetacion es muy grande (figura 12-C), una gran parte de la cuenca cuyo riesgo
de erosion es muy bajo en la actualidad puede presentar un riesgo moderado o ato de pérdida de suelo.

A lavista de estos resultados se puede concluir 1o siguiente:

Enlaactuaidad, el riesgo de erosion delacuencaaltadel Hozgargantaes muy bajo enlamayoriadel territorio. Solamente
en determinados enclaves como las cumbres de las sierras se eleva €l riesgo de pérdida de suelo. En las laderas
pronunciadas, la pendiente del terreno favoreceria la aparicion de procesos erosivos, pero la proteccion realizada por la
vegetacion esmuy elevada. En el fondo delosvalles, dondelacoberturaesmashaja, |abajapendienteno permiteel arrastre
de particulas por la escorrentia.

Existe un elevado riesgo de erosion potencial en la cuenca del Hozgarganta. Una disminucion de la cobertura vegetal en
la cuenca implica un cambio importante, ya que las laderas de las Sierras, a quedar desprotegidas, sufririan procesos de
escorrentia muy fuertes. La existencia de procesos erosivos como carcavas 0 cauces irregulares estabilizados en la
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LITOFACIES DESCRIPCION

A Roca compacta no alterada, suelos o conglomerados fuertemente cementados, afloramientos de
arenisca, suelos muy poco profundos o muy pedregosos (mas del 60% de pedregosidad
superficial).

Suelos o rocas cohesivas moderadamente alteradas.

Suelos o rocas sedimentarias moderadamente alteradas.

Suelos o rocas poco resistentes o profundamente alteradas.

Suelos o sedimentos poco cohesivos o materiales detriticos (piedemontes y derrubios de ladera,
sedimentos fluviales, etc.).

Tabla 1. Clasificacion de litofacies, a partir de PAP/RAC (1997) y Martinez-Zavala (2001).
Lithofacies classes, modified from PAP/RAC (1997) and Martinez-Zavala (2001).

mooOw

CLASE DE PENDIENTECLASE DE LITOFACIES

A B © D
0-3% 1 1 1 1
3-16% 1 1 2 &
16-21% 2 2 3 4
21-31% & 3 4 5
>31% 4 4 5 5
Tabla 2. Clases de erodibilidad del sustrato (modificado de PAP/RAC, 1997).
Erodibility classification of substrate (modified from PAP/RAC, 1997).
PROTECCION DEL SUELO COBERTURA DE LA VEGETACION
FORMACIONES VEGETALES < 25% 25-50% 50-75% > 75%
Alcornocal 4 3 2 1
Alcornocal/quejigar 4 8 2 1
Matorral 5 4 3 2
Pastizal 5 5 4 4
Pinar 4 3 2 1
5 :

Suelo desnudo

Tabla 3. Clases de proteccion del suelo (modificado de PAP/RAC, 1997).
Soil protection classes (modified from PAP/RAC, 1997).

PROTECCION ERODIBILIDAD

DEL SUELO 1 2 8 4 S
1 1 1 1 2 2
2 1 1 2 8 4
3 1 2 8 4 4
4 2 8 8 5 5
S 2 8 4 5 5

Tabla 4. Determinacion de estados erosivos: muy bajo, 1;bajo, 2; moderado, 3; alto, 4; muy alto, 5 (PAP/RAC, 1997).
Determination of erosive status: very low, 1; low, 2; moderate, 3; high, 4; very high, 5 (PAP/RAC, 1997).
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Figura 12. Estados erosivos. A: riesgo de erosion actual; By C: riesgo de erosion potencial paralos supuestos de proteccion desueloBy C.
Erosive status. A: actual erosion risk; B and C: potencial erosion risk for B and C soil protection scenarios.

actualidad (Jordan, 2000) favoreceriaunaintensaerosion. Por otrolado, lareactivacion de procesos erosivosen lasladeras
conduciriaal incremento del volumen de sedimentosdepositadosen el valle, lo quellevariaasu vez acambiosen el régimen
hidrico del cauce del Hozgarganta.

Desde € punto de vistade la pérdida de suelo, lasituacion actual constituye un equilibrio inestable, ya que factores como
el relieve, el tipo de suelo o lalitologia favorecen los procesos erosivos, mientras que solo la proteccion reaizada por la
vegetacion lefiosa retiene el suelo.
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