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RESUMEN

Se ha realizado un andlisis de la sensibilidad ambiental a la degradacién en Extremadura
(SO Espaia) mediante un modelo desarrollado en el proyecto europeo MEDALUS (Medite-
rranean Desertification and Land Use). En base a la metodologia aplicada se identifican dreas
con diferente grado de sensibilidad ambiental por medio del célculo de un indice (ESA) que
incorpora informacién relativa a factores de calidad ambiental (clima, suelo y vegetacién),
asi como otros de origen antrépico relacionados con el uso y el majeo del suelo. Como
resultado final se han generado dos mapas de diferente resolucion temadtica: 4 y 8 clases de
sensibilidad ambiental.

Palabras clave: Degradacion de las tierras, desertificacion, Extremadura, Sensibilidad,
Calidad ambiental

ABSTRACT

An assessment of the sensitivity to land degradation have been carried out in the Extre-
madura region, SW Spain, by means of a modelling approach developed in the European
Commission funded MEDALUS project (Mediterranean Desertification and Land Use)
which identifies such areas on the basis of an index (ESA index) that incorporates data on
environmental quality (climate, vegetation, soil) as well as anthropogenic factors (manage-
ment). Two maps of environmental sensitivity to degradation with different legend resolution
(4 and 8 classes of sensitivity) have been made.

Key words: Land degradation, Desertification, Extremadura, Spain, Environmental sen-
sitivity, Environmental quality.
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I. INTRODUCCION

Los paisajes estdn sometidos a transformaciones entre las que se cuentan un buen niimero
de formas de degradacién de origen natural. No obstante, estos procesos naturales de degra-
dacion suelen ser compensados mediante el potencial inherente a estos sistemas para recu-
perarse (resilencia). De forma neta, un sistema natural se degrada cuando estos procesos
de degradacién exceden significativamente a la capacidad natural de recuperacion. Dichos
excesos suelen estar relacionados con presiones sobre el sistema procedentes de actividades
antrépicas, por lo que la degradacion ambiental suele considerarse causada por el hombre en
la mayoria de sus formas (Blum 1998).

El fenémeno complejo conocido como degradacidn de las tierras implica la reduccion de
los recursos naturales, que se pone de manifiesto como consecuencia una serie de procesos.
Estos recursos estdn relacionados principalmente con los niveles de productividad primaria,
la capacidad agraria y las funciones bidticas del sistema (Sombroek y El Hadji 1993). El
suelo es una de los recursos que en mayor medida se ven afectados por la degradacion, que se
manifiesta como una pérdida de calidad que afecta al potencial biolégico y a la productividad
del conjunto del sistema natural y que implica aspectos relacionados con propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas de los suelos (Imeson 1998). Entre las propiedades fisicas, se observan
modificaciones del grado de compactacién del suelo y de otras propiedades estructurales
como la textura y la estabilidad de los agregados. Las alteraciones sobre las propiedades
bioldgicas implican la reduccién en la cantidad de materia orgdnica y un deterioro de la
estructura ecolégica y composicion de los elementos bioldgicos. La quimica del suelo puede
verse afectada mediante cambios en las proporciones de elementos importantes para el man-
tenimiento de la productividad como el carbono, el nitrégeno y el fésforo.

Todos estos aspectos, junto con otros, estdn interrelacionados y conllevan cambios muy
importantes que trascienden entre diferentes compartimentos del sistema natural, como los
producidos sobre las propiedades hidricas, la resistencia a la erosion, la disponibilidad y el
reciclado de los nutrientes y la capacidad de almacenamiento de carbono.

La degradacién ambiental supone por tanto un fendmeno destacable por su relevancia y
que se extiende por buena parte del planeta, en dreas en las que los suelos han perdido resi-
lencia y capacidad de produccién por factores naturales y antropicos (Blum 1998, Mainguet
1994). Este fenomeno se relaciona frecuentemente con elementos climaticos adversos en
areas en las que la aridez supone una de las principales limitaciones ambientales. A lo largo
de toda la cuenca mediterrdnea la acciéon humana se sefiala como una de los principales cau-
santes de degradacién ambiental y, en casos mds extremos, desertificacion (Trisorio-Liuzzi
y Hamdy 2002).

Si se considera la complejidad de las interrelaciones entre los numerosos factores ambien-
tales y antrépicos, explicar la susceptibilidad de un drea (a cualquier escala) a la degradacién
0, en casos criticos, a la desertificacion, es bastante dificil. Al mismo tiempo, la sostenibi-
lidad medioambiental necesita que los riesgos relacionados con la degradacién sean bien
analizados en funcién de los procesos dominantes a escala local o regional. Es importante
identificar los procesos conducentes a la degradacién para comprender localmente el fend-
meno. Centrados en esa idea, en las ultimas décadas se han desarrollado numerosos estudios
que pretenden clarificar los elementos criticos de la degradacion y las formas de abordar su
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andlisis a diferentes escalas espaciales y temporales (Trisorio-Liuzzi y Hamdy 2002, Brandt
2003).

El concento de sensibilidad ambiental (ES) surgié en los paises desarrollados y ha sido
potenciado recientemente ante la creciente preocupacién por la degradacion del suelo y la
desertificacion y sus consecuencias (Rubio 1995, Basso et al. 2000). Un drea sensible a la
degradacidn o la desertificacion (ESA) se considera como una superficie con unas caracteris-
ticas ambientales determinadas, en la que algunos aspectos clave relacionados con su soste-
nibilidad a largo plazo se encuentran en desequilibrio, comprometiendo la sostenibilidad del
medio (Basso et al. 2000).

El objetivo principal de este trabajo consiste en identificar dreas con diferente sensibili-
dad ambiental a la degradacién en Extremadura (Espafa) y plantear la metodologia empleada
para su delimitacién. Para ello se utiliza un marco de trabajo basado en un modelo desarro-
llado en el contexto de Proyecto MEDALUS (Mediterranean Desertification And Land Use)
subvencionado por la Comisién Europea. La identificacién de las dreas con diferente grado
de sensibilidad ambiental se realiza en forma cartografica mediante un indice (Indice de Sen-
sibilidad Ambiental, ESAI), para cuyo célculo se consideran elementos de calidad ambiental
(clima, vegetacion, suelo) y factores antrépicos (relacionados con la calidad del manejo y
la gestion). Kosmas et al. (1999) y Brandt el al. (2003) destacan la sencillez del método, su
robustez y relativa facilidad de aplicacién. La seleccion de los pardmetros componentes del
ESAI debe ser realizada en funcién de su disponibilidad, economia y capacidad de actuali-
zacidn, al tiempo que el conjunto del modelo debe ser facilmente adaptable a cambios en la
disponibilidad de datos y a la posible adicién de otros nuevos de interés.

Il. EL AREA DE ESTUDIO

La Comunidad Auténoma de Extremadura se localiza hacia el Suroeste de Espafia y se
encuentra rodeada de Castilla-Le6n, Castilla-La Mancha, Andalucia y Portugal (Figura 1).
Con una altitud promedio de 350 m sobre el nivel del mar, la mayor parte de Extremadura se
encuadra morfolégicamente sobre una serie de penillanuras de relieve ondulado y de depre-
siones fluviales, esculpidas las primeras sobre pizarras y grauvacas geoldgicamente antiguas
y las segundas sobre sedimentos aluviales mds modernos dispuestos en la zonas mds bajas
de las cuencas de los principales rios (particularmente el Guadiana) y sus afluentes. Los
relieves dominantes en las dreas de montafia (principalmente S. de Tentudia en el Sur de la
region, comarcas de Sierra de Gata, Las Urdes, Valle del Ambroz, Valle del Jerte y la Vera en
el Norte y Sierras de Miravete y Villuercas en el centro) son de tipo estructural y persisten
como relictos de los materiales graniticos y cuarciticos, mds duros y dispuestos entre las
ondulantes llanuras.

En este contexto orogréfico diverso, el clima dominante en la mayor parte de la regién
es de tipo mediterrdneo, con variante semidrido a subhiimedo seco y con algo de influen-
cia ocednica. Ello configura un panorama climdtico heterogéneo y de fuertes variaciones
espaciotemporales en las precipitaciones, registrandose por término medio unos 450 mm
de lluvia total anual en la mayor parte de la regién y un minimo de tres meses de préctica
ausencia de lluvias en verano, lo que contrasta fuertemente con los mas de 1.000 mm de
algunas dreas de montafa, al tiempo que no son raros los eventos de sequia mds o menos
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~ Figura1
LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
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ciclicos. Las temperaturas, altas en verano y relativamente bajas en invierno, también varian
con la altitud. Los promedios anuales mas frios se localizan en el Noroeste de la provincial
de Céceres (13°C) y se incrementan progresivamente hacia el Sur. Las temperaturas anuales
promedio mas cdlidas se localizan en la depresion del Guadina con 17°C. El mes mds calido
es Agosto y el mas frio Enero. A excepcion de algunas pequefias dreas en el Norte de la pro-
vincia de Céceres, los valores promedio mensuales son positivos, sin embargo, las minimas
absolutas alcanzan valores negativos con facilidad durante el invierno. El contexto climético
general semidrido determina balances hidricos negativos que, con frecuencia, imposibilitan
la recarga de los acuiferos durante las épocas de sequia.

Con estos determinantes del medio fisico y la influencia de las diferentes civiliza-
ciones que han dejado su huella en el territorio, se ha propiciado un juego dindmico

150 Boletin de la Asociacion de Geografos Espafioles N.° 53 - 2010



Sensibilidad ambiental a la degradacién en Extremadura (Espafia)

de milenios entre el marco fisico-ambiental y las circunstancias sociales y econdmicas,
cuyo resultado se ha plasmado en lo que hoy observamos como un rico patrimonio de
tipologias y especies de vegetacion y de paisajes. Estos paisajes, su estructura y su com-
posicién son, por su génesis, paisajes culturales, ya que, al igual que en el conjunto de
las civilizaciones mediterrdneas en que se encuentra Extremadura, estos no podrian ser
comprendidos mediante un andlisis excluyente de alguno de los componentes del binomio
hombre-medio.

. METODOS

Para la determinacién de las ESA se utilizé una metodologia basada en la elaboracién de
un sistema de informacion geografica segin se describe en Kosmas et al. (1999). Entre las
capas constituyentes de dicho sistema se consideraron una serie de elementos clave desde el
punto de vista de la degradacién que fueron analizados por medio de pardmetros facilmente
obtenibles de las bases de datos y del la cartografia temética disponible, asi como de otras
desarrolladas ex profeso para el estudio. Estos elementos clave estdn fuertemente relacio-
nados con el grado de sensibilidad ambiental a la degradacién y abarcan tanto aspectos
ambientales: suelo, clima y vegetacion; como otros sociales o antropogénicos: formas de
uso y manejo del suelo.

Cada uno de estos elementos clave se estudié mediante indices parciales de calidad para
el suelo, clima, vegetacién y usos/manejos respectivamente en cuyo célculo se considera-
ron los pardmetros mostrados en la Tabla 1. Cada uno de estos pardmetros fue clasificado
en funcién de rangos o tipos de valores y a cada clase se asignd un peso en funcién de su
relevancia o influencia en los procesos de degradacién. Estos pesos variaron entre 1 para
la mejor clase y 2 para la peor (Tabla 2). Para una mejor comprension acerca de cémo los
diferentes pardmetros repercuten en los procesos de degradacién consultar Kosmas et al.
(1999).

El suelo es uno de los principales elementos en lo que se refiere al funcionamiento de los
ecosistemas y productividad de la biomasa, y estd fuertemente involucrado, al tipo que se ve
afectado por el fendmeno de la degradacion. Los indicadores (pardmetros) utilizados en el
estudio para la determinacion de la sensibilidad ambiental estdn relacionados fundamental-
mente con la disponibilidad de agua y la resistencia a la erosion. Dichos pardmetros pueden
ser facilmente obtenidos a partir de la cartografia edafica, topografica y geoldgica disponible
para el drea de estudio (Tabla 1).

La calidad del clima se determiné empleando indicadores sencillos de la disponibilidad
de agua para las plantas como la precipitacidn total anual (mm), la orientacién topografica
y la aridez del clima. La clasificaciéon y los pesos asignados a las clases de precipitacion
total anual se realizé considerando 280 mm anuales como un valor umbral cientificamente
consensuado en lo referente al crecimiento de las plantas y la erosion del suelo (Kosmas et
al. 1999). La evaluacion de la aridez climatica se realizé mediante el calculo del indice de
Bagnouls-Gaussen (1). El cdlculo de este indice resulta sencillo ya que sé6lo se requieren
los valores medios mensuales de temperatura y la precipitacion total mensual, facilmente
obtenibles de los registros meteoroldgicos comunes. El indice de aridez se dividi6 en seis
clases a las que se asignaron pesos en funcién de su influencia en los procesos de degrada-
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cién (Tabla 2). Las clases y pesos considerados para los valores de orientacion topografica
fueron dos: NO-NE y SO-SE (Tabla 2).

(1) BG1=§(2n'-Pi)~K

i=1

Donde n = meses del afio, Pi = precipitacion total del mes i, #i = temperatura promedio
del mes i y K es un indice que expresa el nimero de meses en que 2(#i-Pi) > 0.

En lo que se refiere a la calidad de la vegetacion, su estudio se abordé en términos del
riesgo de incendio, potencial de recuperacion tras el incendio, capacidad de proteccion frente
a la erosién y cobertura del suelo (Kosmas et al. 1999). Para ello se confeccionaron una serie
de clases de vegetacion y tipos de cubierta en base a la cartografia del CORINE Land Cover
(escala 1:100.000, afio 2000) y del Inventario Forestal Nacional (Tabla 2).

La calidad del manejo y la gestién se considerd en términos del uso dominante en cada
area y de las politicas de manejo desarrolladas en las mismas. Se consideraron cuatro formas
de uso principales en base a las teselas disponibles del CORINE Land Cover 2000: dreas
agricolas (cultivos y pastizales), dreas de vegetacion «natural» (bosques y matorrales), dreas
de extraccién minera y dreas de uso turistico o recreativo. Una vez fueron delimitados los
usos principales, se realizé una evaluacion de la intensidad de uso. Los pesos asignados las
clases de uso principal asi como los pardmetros considerados en la estimacién de la inten-
sidad del uso se muestran en la Tabla 2. Con vistas a la caracterizacion de las politicas de
manejo, se realizé también un andlisis de la medida en que se implementan las diferentes
politicas de proteccién en cada tipo de uso.

El célculo de los cuatro indices parciales de calidad y del indice final de sensibilidad
ambiental de la degradacion (ESAI) se obtiene como la media geométrica de los diferentes
parametros implicados segiin se expresa a continuacion:

SQI (Indice de Calidad del Suelo) = (Material parental * Textura * Profundidad del suelo
* Pendiente * Capacidad de drenaje)'”

CQI (Indice de Calidad del Clima) = (Precipitacion total anual * Aridez * Orientacion)'?

VQI (fndice de Calidad de la Vegetacion) = (Riesgo de incendio * Proteccién frente a la
erosion * Resistencia a la sequia * Grado de cobertura)'#

MOQI (Indice de Calidad del uso/manejos) = (Intensidad de uso del suelo * Politicas de
manejo)'?

ESAI= (SQI * CQI * VQI * MQI)'#

Para la realizaciéon de los cdlculos, las diferentes capas de informacion integrantes del
SIG, tanto raster como vectoriales, fueron transformados en datos raster con un tamafio de
pixel de 25x25 m, correspondiente al tamafio de pixel del modelo digital de elevaciones
empleado para el cdlculo de la pendiente y la orientacién topograficos.

El mapa final de sensibilidad ambiental a la degradacion se obtuvo compartimentalizando
los valores del ESAI obtenidos para toda el drea de estudio en cuatro clases principales de
valores, ordenados en funcién del grado de sensibilidad como: dreas no afectadas (N), dreas
potenciales (P), dreas fragiles (F) y dreas criticas (C). Las dreas criticas y fragiles pueden ser
subdivididas a su vez en tres subclases numeradas entre 3 (sensibilidad mas alta), 2 (sensibi-
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Tabla 1

TIPO DE INFORMACION, ESCALA Y FUENTE DE LOS PARAMETROS USADOS COMO CAPAS
TEMATICAS PARA EL CALCULO DE LOS INDICES PARCIALES DE CALIDAD DEL SUELO (SQI),
CLIMA (CQI), VEGETACION (VQI) Y USOS/MANEJOS (MQI).

Tipo de parametro Escala Fuente
. Mapa de suelos. Departamento de
Textura 1:250,000 Agrobiologia y Edafologia. CSIC. Espaiia
. ) Mapa de suelos. Departamento de
Profundidad del suclo  1:250,000 Agrobiologfa y Edafologia. CSIC. Espaiia
Mapa de suelos. Departamento de
. ) Agrobiologia y Edafologia. CSIC. Espaiia.
Material parental 1:250,000 Mapas geolégicos 1:50.000 (MAGNA).
Instituto Geoldgico y Minero. Espafia.
. . ) Mapa de suelos. Departamento de
Capacidad de drenaje 1:250,000 Agrobiologia y Edafologia. CSIC. Espana
= . Raster 25x25 m Clasificacion a partir de from MDE de 25 m
< | Pendiente . . o L o
7] pixel size de equidistancia hipsométrica.
Indice de aridez de Raster 25x25m Atlas Climdtico Degital de la Peninsula
Bagnouls Gaussen pixel size Ibérica (Ninyerola et al, 2005)
Precipitacion anual Raster 25x25m Atlas Climdtico Degital de la Peninsula
P pixel size Ibérica (Ninyerola et al, 2005)
o Orientacién Raster 25x25m Atlas Climético Degital de la Peninsula
@) ! pixel size Ibérica (Ninyerola et al, 2005)
Riesgo de incendio 1:100.000 CORINE Land Cover 200() revnsado~ con el
Inventario Forestal Nacional de Espafia.
Capac1clle/1d de CORINE Land Cover 2000 revisado con el
proteccién frente a la 1:100,000 . . -
. Inventario Forestal Nacional de Espaia.
erosion
Resistencia a la sequia 1:100,000 CORINE Land Cover 2000 rev1sad0~ con el
Inventario Forestal Nacional de Espaiia.
= CORINE Land Cover 2000 revisado con el
o .
> Grado de cobertura 1:100,000 Inventario Forestal Nacional de Espana.
Intensidad del uso Reclasificacion a partir del CORINE Land
o 1:100,000
principal Cover 2000.
5 Politicas de manejo 1:100.000 Mapas temdticos e informacion procedente
= | (figuras de proteccién)) T de la Administracién Autondmica.
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CLASES Y PESOS ASIGNADOS A CADA UNO DE LOS PE?;?I\/?ETROS UTILIZADOS EN EL CALCULO DE LOS INDICES
DE CALIDAD PARCIALES.

Clase | Descripcion Peso

1 Shale, schists, basic, ultrabasic, conglomerates, unconsolidated. | 1
Material 2 Limestone, marble, granite, rhyolite, ignibrite, gneiss, siltstone, 17
parental sandstone.

3 Clayey 2

1 L,SCL,SL,LS,CL 1

2 SC, SiL, SiCL 12
Textura - -

3 Si, C, SiC 1.6

4 S 2

1 >75 1
Profundidad | 2 75-30 1.33
(cm) 3 15-30 1.66

4 <15 2

) 1 Well darined 1

g:z?zi?: 2 Impefectly drained 1.2

3 Poorly drained 2

1 <6 1
Pendiente 2 6-18 1.2
(%) 3 18-35 1.5

4 >35 2

1 Bare land, perennial agricultural crops, annual agricultural crops | 1

Annual agricultural crops, deciduous oak, (mixed), mixed

i 2 . . 13
Rlesgov de Mediterranean macchia/evergreen forest
incendio : -
3 Mediterranean macchia 1.6
Pine forests 2
1 Mixed Mediterranean macchia/evergreen forests
) Mediterranean macchia, pine forests, permanent grasslands,
Proteccion 2 evergreen perennial crops 12
frente a la
. 3 Deciduous forests 14
erosion . - -
Deciduous perennial agricultural crops 1.7
5 Annual agricultural crops, annual grasslands, vines 2
| Mixed Mediterranean macchia/evergreen forests, Mediterranean |
macchia
Resistencia | 2 Conifers, deciduous, olives 12
a la sequia 3 Perennial agricultural trees 14
4 Perennial grasslands 1.7
5 Annual agricultural crops, annual grasslands 2
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Cob 1 >40 1
obertura
%) 2 10-40 1.8
3 <10 2
1 <50 1
Aridez 2 50-75 1.1
(segiin 3 75-100 12
indice de
Bagnouls- 4 100-125 14
Gaussen) 5 125-150 1.8
6 >150 2
R >650 1
Precipitacion 5 650-280 15
anual (mm)
3 <280 2
. . 1 NW-NE 1
Orientacién
2 SW-SE 2
1 Low land use intensity 1
Cultivos 2 Medium land use intensity 1.5
3 High land use intensity 2
1 ASR*>SSR* 1
Pastizales 2 ASR=SSR* to 1.5*SSR* 1.5
3 ASR>1.5*SSR 2
Zonas de 1 A¥/S*=0 !
vegetacion 2 A/S<1 1.5
«natural>» 3 A/S=1 or greater 2
Zonas de 1 Adequate implementation of erosion protection measures 1
extraccion 2 Moderate implementation of erosion protection measures 15
minera 3 Low implementation of erosion protection measures 2
Areas 1 ANV*/PNV*>1 1
recreativo/ 2 ANV/PNV=I1to0 2.5 1.5
turisticas 3 ANV/PNV>2.5 2
1 High degree of implementation of environmental protection 1
policies
Politicas de 2 Moderate degree of implementation of environmental protection 15
manejo policies ’
3 Low degree of implementation of environmental protection ’
policies

* ASR=Capacidad de carga real, SSR=Capacidad de carga sustentable, A=Productividad real, S=Productividad
sustentable, ANV=Numero de visitantes real, PNV=Numero de visitantes permitidos o sustentable.
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lidad media) y 1 (sensibilidad baja) (Tabla 3); es decir: C3, C2,C1 y F3,F2 y F1. Mediante
estos procedimientos se obtienen dos mapas finales de sensibilidad, uno que refleja las cuatro
clases principales (N, P, F, C) y otro ampliado mds exhaustivo que considera ocho clases de
sensibilidad (N, P, F1,F2,F3,C1, C2, C3).

Con el fin de testar los resultados de sensibilidad ambiental obtenidos y estimar la capaci-
dad del modelo para predecir los valores de sensibilidad asignados, se realiz6 una andlisis en
el que se observé la relacion existente entre los valores de sensibilidad (obtenidos del mapa
final de dreas sensibles a la desertificacion de cuatro clases) y una serie de datos de campo
extraidos de la base de datos desarrollada para el Inventario Nacional de Erosion de Suelos
(TRAGSATEC por encargo del Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.
Provincias de Céceres y Badajoz).

De dicha base de datos se seleccionaron 2.698 registros, dispuestos espacialmente sobre
una malla regular de 5x5 km de tamafio de celdilla obtenida de una simplificacién de la
rejilla UTM para el conjunto de Extremadura. Esta operacién espacial supone un punto de
muestreo cada 2.500 hectdreas aproximadamente. Los nodos de esta malla se usaron como
coordenadas geograficas sobre las que se dispusieron los 2.698 puntos de muestreo represen-
tativos cada uno de un drea de 500 m alrededor de cada nodo.

Los datos obtenidos de los registros corresponden a cuatro variables que fueron usadas
como variables de testeo. La seleccion se realiz6 en base a la relevancia reconocida de las
mismas como indicadores en procesos de degradacion/desertificacion, ya sea de manera
directa o indirecta. Por ejemplo, valores elevados en las observaciones de erosién laminar
constituyen un indicador directo de degradacion edafica, mientras que valores elevados de
carga ganadera pueden constituir un indicador indirecto, al repercutir sobre aspectos relacio-
nados con la capacidad del suelo de resistir frente a otros agentes directamente degradantes.
Las variables finalmente seleccionadas fueron:

Tabla 3
CLASIFICACION REALIZADA DE LOS VALORES DEL ESAI PARA LA DETERMINACION DE LAS DIFERENTES CLASES
DE SENSIBILIDAD AMBIENTAL A LA DEGRADACION.

Clase Subclase Rango de ESAI
Critica C3 >1.53

“ C2 1.42-1.53

“ Cl1 1.38-1.41

Fragil F3 1.33-1.37

“ F2 1.27-1.32

“ F1 1.23-1.26
Potencial P 1.17-1.22

No afectada NA <1.17
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— Fraccién de cabida cubierta por la vegetacion lefiosa en el drea de muestreo expresada
en forma de porcentaje. La cubierta vegetal juega un papel importante en la protec-
cion del suelo frente al efecto de las gotas de lluvia al tiempo que incrementa la can-
tidad de materia orgdnica, la estabilidad de los agregados, la capacidad de retencion
de agua y la conductividad hidrdulica. Muchos autores han demostrado la reduccion
exponencial que se produce en las pérdidas de suelo por erosién en relacién con el
incremento de la cubierta vegetal (Dunne et al. 1978; Stocking 1988; Brandt et al.
2003).

— Erosién laminar expresada en escala cuantitativa para cada unidad de muestreo entre
muy intensa y no afectada. La erosién laminar en vertientes se considera como uno
de los principales procesos erosivos en Extremadura (Schnabel, 1997) y uno de los
agentes conducentes a la degradacién de las tierras, generalmente como respuesta a
manejos incorrectos de dreas cultivadas y zonas de pastoreo.

— Densidad aparente del suelo expresada en unidades de mg/cm3. Valores elevados de
densidad aparente se reconocen habitualmente como indicadores de degradacién al
estar relacionados, entre otros, con el sobrepastoreo, reduccidn de la cubierta vegetal,
cantidad de materia orgdnica y conductividad hidrdulica.

— Cantidad de materia orgdnica expresada en porcentaje. Particularmente en la region
Mediterrdnea, la materia orgdnica del suelo juega un papel fundamental en relacién
con la degradacion del suelo. De acuerdo con el European Soil Bureau, cerca del 75%
del total del area analizada en el Sur de Europa muestra valores bajos (3.4%) a muy
bajos (1.7%) en el contenido de materia orgdnica (Brandt el al. 2003).

Mediante técnicas SIG, se realizé una consulta de los valores de sensibilidad asignados
a cada punto de muestreo sobre el mapa de 4 clases de sensibilidad (NA, P, F, C). Con la
finalidad de analizar la coherencia del mapa en funcién de los datos reales de campo (no
modelizados), los datos de sensibilidad asi obtenidos para cada uno de los 2.960 puntos de
muestreo se compararon con los de las cuatro variables de testeo seleccionadas. Debido a
la naturaleza no paramétrica de los datos, se calcularon correlaciones R de Spearman para
observar la relacién entre las variables y la sensibilidad. Si el mapa es suficientemente
coherente con los datos de campo y por consiguiente el modelo empleado es capaz de pre-
decir los datos de sensibilidad asignados, el valor y signo de la correlaciéon obtenida debe
ser concordante con lo esperado en base al conocimiento que se tiene del comportamiento
de las variables de testeo en relacién con los procesos de degradacién. Por ejemplo, es
de esperar que los muestreos localizados en una zona de sensibilidad critica muestren, en
promedio, mayores valores de erosiéon laminar y menor contenido de materia orgdnica en
el suelo que otros puntos localizados en dreas de menor sensibilidad; lo que se traduciria
en valores de correlacion de R de Spearman en el sentido: a mayor sensibilidad—mayor
erosion (valor positivo) o a mayor sensibilidad—menor contenido de materia orgédnica
(valor negativo).

La integracién, manejo y procesado de los datos para el estudio se realizé mediante el uso
de software SIG y de andlisis de datos: ArcGIS ®v.9.0, IDRISI® v.3.2 y STATISTICA® v 7.0.
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IV. RESULTADOS

La figura 2 muestra la cartografia elaborada mediante el cdlculo de los indices parciales
de calidad del clima, suelo, vegetacién y manejo/gestion. La figura 3 muestra los mapas
finales de cuatro y ocho clases que expresan la sensibilidad ambiental a la degradacion en el
drea de estudio.

A la vista de los resultados (Figura 4), la mayor parte de la regidén (67%) pertenece
a alguna de las clases criticas, de mayor sensibilidad (C1, C2 o C3), el 29% a alguna de
las clases fragiles (F1, F2 o F3) y un 3% se consideran dreas potenciales. Solamente el
1% del area de estudio se considerd no sensible. La clase C2 domina en el territorio abar-
cando el 43% de la superficie, mientras que las clases C1 y C3 suponen el 15% y 13,2%
respectivamente. Entre las dreas fragiles, el 14% corresponde a la clase F3, el 10% a F2
yel3% aFl.

La distribucién de los valores de sensibilidad en el area de estudio se muestra cla-
ramente relacionada (dependiente) de las caracteristicas fisiograficas dominantes, que
juegan un fuerte papel determinante en la configuracién de muchos de los elementos y
pardmetros empleados en la construccién del modelo. Por ejemplo, la topografia, deter-
minada por la altitud, las pendientes y la orientacidn, afecta a las caracteristicas cli-
maticas (precipitacidn), a las propiedades edafogenéticas y al potencial de generacién
de biomasa; determinando incluso las formas de uso del terreno y la caracteristicas del
manejo. Algunas de estas caracteristicas generales del modelo y los efectos relacionados
con ellas pueden deducirse de la Figura 5, en la que se representan los valores promedio
de altitud, precipitacién total anual y pendiente por cada una de las clases principales de
sensibilidad. En base a la Figura 5, se deduce claramente que las dreas menos sensibles
(N y P) se localizan en las zonas montafiosas del drea de estudio, con mayores valores de
precipitacion, que en ultima instancia determinan los valores de algunos de los pardme-
tros empleados en el cdlculo de los indices parciales de calidad de los cuales se deriva la
sensibilidad.

Los valores promedio de cada uno de los indices de calidad (SQI, CQI, VQI, MQI)
aparecen representados por clases de sensibilidad en la figura 6 (valores elevados de los
indices corresponden a calidades bajas). Las dreas caracterizadas como criticas y fragiles
muestran los menores valores de calidad para todos los indices, mientras que las dreas
potenciales y no afectadas muestran las mayores calidades parciales. Se observa por tanto
una tendencia marcada al incremento de calidad entre las dreas criticas y las no afectadas, a
excepcion de la calidad del clima, que mostré un descenso entre las dreas potenciales y las
no afectadas, siendo, eso si, claramente mayor que en las dreas criticas y fragiles.

En lo que se refiere a la comprobacién del funcionamiento del modelo, segtin los
datos obtenidos del andlisis de correlacién R de Spearman realizado para el conjunto de
la regién (como se describe en la metodologia) se observa una notable coherencia en el
comportamiento de la relacion obtenida frente a la esperada (Figura 7). La correlacion
obtenida fue significativa para un nivel de probabilidad p< 0.01 con las cuatro variables y
todas las variables mostraron ademds un signo de correlacién coherente con lo esperado,
lo que informa de que la clasificacién realizada responde bien en términos globales a lo
que se espera de un buen funcionamiento general en la asignacién de las clases de sensi-
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Figura 2
CARTOGRAFIA DE LOS INDICES DE CALIDAD PARCIALES PARA CLIMA, SUELO, VEGETACION Y MANEJO/GESTION
QUE INTERVIENEN EN EL CALCULO DEL INDICE FINAL DE AREAS MEDIOAMBIENTALMENTE SENSIBLES A LA
DEGRADACION.
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Figura 3
MAPAS DE SENSIBILIDAD AMBIENTAL A LA DEGRADACION DE 4 'Y 8 CLASES DE SENSIBILIDAD.
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bilidad. Un método similar al empleado en el presente trabajo fue utilizado por Basso et
al. 2000 en el Sur de Italia, obteniendo igualmente resultados bastante satisfactorios. Debe
considerarse, no obstante, que la comprobacion realizada mediante este procedimiento y
las relaciones encontradas entre las variables, sélo informan que, en general, el modelo
produce medidas de la sensibilidad que responden de manera congruentes con lo obser-
vado. No obstante, resta atin trabajo por realizar para comprobar la coherencia del mapa de
ocho clases de sensibilidad, y analizar también en qué medida la asignacién de rangos de
ESAI por clase de sensibilidad realizada (Tabla 3) es la mds adecuada para reflejar de la
mejor manera el comportamiento sobre el terreno de los indicadores de degradacién, tanto
los cuatro empleados en el trabajo como otros adicionales que puedan complementar la
fiabilidad en la validacién del modelo.
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Figura 4
PORCENTAJE DE LA SUPERFICIE DEL AREA DE ESTUDIO OCUPADO POR CADA UNA DE LAS CLASES DE
SENSIBILIDAD SEGUN EL MAPA DE SENSIBILIDAD AMBIENTAL DE CUATRO (A) Y OCHO CLASES (B).
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Figura 5
VALORES PROMEDIO DE ALTITUD (M), PRECIPITACION TOTAL ANNUAL (MM) Y PENDIENTE (%) PARA CADA UNA DE
LAS CLASES PRINCIPALES DE SENSIBILIDAD
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Figura 6
VALORES DE LOS INDICES PARCIALES DE CALIDAD: SUELO (SQI), CLIMA (CQI), VEGETACION (VQI), Y USO Y
GESTION (MQI). SE EXPRESAN COMO VALOR PROMEDIO POR CLASE DE SENSIBILIDAD (VALORES MAS ELEVADOS
CORRESPONDEN CON CALIDADES MAS BAJAS)
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Figura 7
EVOLUCION DEL VALOR MEDIO, EL ERROR Y LA DESVIACION ESTANDAR DE LAS DIFERENTES VARIABLES DE
VALIDACION SEGUN CLASE DE SENSIBILIDAD PARA EL MAPA DE SENSIBILIDAD AMBIENTAL DE 4 CLASES. SE
MUESTRA TAMBIEN EL VALOR OBTENIDO PARA LA R DE SPEARMAN. ** P < 0.01. 1, CLASE NA; 2, CLASE P; 3, CLASE
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