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Resumen:
El trabajo aborda la tendencia del riesgo potencial de erosién en la cuenca media del rio Mijares (Castellén),

~ entre 1956 y 1990, en relacion con la dindmica en la ocupacién del suelo. La zona de estudio, constituye un drea muy
fracturada, de fuertes pendientes y grandes contrastes litolégicos, donde las tierras de labor, que en los afios 50 ocu-
paron una gran extension, en la actualidad estén siendo abandonadas, como consecuencia del cambio socioeconémi-
co reciente. Mediante un Sistema de Informacién Geografica, se estudian los Paisajes Erosivos de cada fecha, segiin
el método del ICONA (1982) y posteriormente se comparan mediante cartografia dindmica. Asimismo, se calculan
algunos de los principales indices de agresividad climética (Fournier, Fournier modificado y PCI) y se realiza una es-
timacién aproximativa de las pérdidas en Tm/ha/afio Los resultados ponen de manifiesto cémo el retroceso de la
agricultura ha posibilitado la colonizacién forestal y.con ella la reduccion de la erosién potencial.

Palabras clave:l
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Abstract:
Evaluation of soil erosion risk in relation to soil-use dynamics using GIS. This paper undertakes the trend

of the potential erosion risk in the middle basin of Mijares river (Castellén region), between 1956 and 1990, related
to the landscape changes. The study basin is a failed area, with steep slopes and big contrasts of lithology. Due to re-
cent economical changes, agrarian surface, which had a big size in the fifties, has been abandoned. Maps of eroded
landscape states for each date have been calculated and drawn by a GIS. Furthermore both maps have been compa-
red by dynamic cartography. Several index of climatic aggressiveness (Fournier, modified Fournier and PCI) have -
also been calculated and approximate soil losses have been quantified. Results show that the agricultural recession
has made possible the forest colonization and the soil erosion reduction.

Key words: : A
Potential soil erosion, landscape changes, climate aggressiveness, GIS

1. INTRODUCCION

Los procesos de erosion acelerada del suelo se remontan al perfodo neolitico, cuando el hombre co-
mienza a cultivar la tierra. Sin embargo, es en el s. XX, cuando el problema alcanza dimensiones alarmantes.
Erosion y desertificacién constituyen el.micleo monotemético de las Conferencias de N airobi, celebradas en
los aflos 1977 y 1988, asi como de la Convencién sobre Desertificacion de las Naciones Unidas (1994).
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Aunque en un principio la atencién principal se focaliza sobre las regiones dridas del globo, pronto los
problemas que presenta el entorno mediterrdneo comienzan a cobrar importancia. Aqui, los procesos de de-
gradacion del suelo aparecen histéricamente ligados a causas de origen antrépico. Desde las primeras re-
ferencias al agri deserti, del Cddigo del Emperador Teodosio —438 BC— (Rubio, 1995), hasta nuestros
dias, la intensificacion de la erosién esté relacionada con la esquilmacion y el posterior abandono de los
campos de labor, asi como con cambios en Jos usos del suelo y la inadecuada gestién de amplias superficies.
A menudo, el problema entronca con la crisis de la agricultura tradicional, que repercute en el abandono de
tierras de labor y el deterioro de las estructuras de conservacién del agua (Mendizébal, 1994).

En este contexto, el caso de Espafia resulta particularmente preocupante, ya que estd considerado como
el pais europeo con mayor superficie en zona de riesgo de erosion, con pérdidas anuales que superan los
1000 millones de Tm (Lépez Cadenas, 1988). El tema ha despertado un gran interés en los tiltimos afios.
Prueba de ello lo constituye el proyecto LUCDEME, al hilo del cudl diversos equipos de investigacién han
1do abordando los problemas de erosion para diferentes zonas del pais. Las dreas mds analizadas correspon-
den a la vertiente mediterrdnea, donde el problema se muestra mas acuciante. Asi, destacan, entre otros, los
estudios sobre el drea murciana dirigidos por Lépez-Bermudez (1991, 1996), Albadalejo (1994) y Sanchez-
Fuster (1996); los trabajos de Rubio (1988, 1995), Calvo et al (1991) y Cerda (1995) sobre la zona valen-
ciana; los de Marques (1991) sobe Catalufia y los de De La Rosa y Moreira (1987) sobre Andalucia. En la
Espafa hiimeda, Benito (1991) ha realizado varios trabajos para complobar la influencia del fuego y la tala
en el incremento de la erosién.

El presente trabajo aborda las tendencias de la erosion potencial en relacién con la dindmica de ocupa-
cién del suelo entre 1956-90, en la cuenca media del Rio Mijares (Castellén). El andlisis, llevado a cabo me-
diante un Sistema de Informacién Geogréfica, se ha basado en la determinacion de paisajes erosivos segin
la metodologia del ICONA (1982) para ambas fechas y su posterior comparacion a partir de cartografia di-
ndmica. Asimismo se estiman las pérdidas y los indices de agresividad climética. Los resultados muestran
una zona donde el abandono de la agricultura ha permitido la colonizacién forestal y la erosién potencial ha

remitido considerablemente.

2. LA CUENCA MEDIA DEL MIJARES (CASTELLON)

El 1o Mijares drena una superficie aproximada de 4.000 Km?. Su cuenca, de forma alargada y direc-
cién ibérica (NW-SE), se instala sobre la depresidn tectnica (Simén y Pérez Cueva, 1980) que separa las
sierras de Gudar, por el norte, y Espadén, por el sur. La zona objeto de estudio conforma un 4rea de unos 670
Km?, sobre el sector del valle medio, entre los limites con la provincia de Teruel a Occidente, su salida a la
Plana (Embalse de Sitjar) al Este y las correspondientes divisorias de aguas, al Sur con el rio Palancia y al
Norte con el rio Lucena (afluente de la Rambla de la Viuda que, a su vez, arribard al propio Mijares, aunque
ya en la Plana) (Figura 1).

Estructuralmente, el valle del Mijares se instala sobre un antiguo sinclinorio relleno de sedimentos,
que fue fracturado y hundido durante la segunda fase distensiva de la orogenia alpina, tomando la forma
de graben complejo (Pérez Cueva, 1988). Presenta un relieve muy contrastado, con grandes desniveles:
aproximadamente la cuarta parte de la superficie presenta pendientes superiores al 25%, que obedecen al
encajamiento fluvial del rio Mijares y del Villahermosa, uno de sus principales afluentes. Las pendientes
mas suaves conesponden a las altas parameras de Zucaina, Cortes de Arenoso y Villahermosa del rfo (Fi-
gura 2).

También la ligologia es muy variada en este sector (Figura 3). Destacan las cahzas y dolomlas que, con
una presencia del 47%, conforman las vertientes de los relieves septentrionales y afloran a lo largo del pro-
pio valle del Mijares. También son importantes los bancos de areniscas y conglomerados terciarios que tapi-
zan los sectores altos interiores (41%). Mucha menos extension (8.7%) ocupan los afloramientos tridsicos de
margas, arcillas y yesos, asomando en la cabecera del rfo Villahermosa y en la sierra de Espaddn (junto a un
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alargado paquete de pizarras paleozoicas). Los depdsitos cuaternarios, apenas aparecen en estrechas bandas
junto al canal. o

La ocupacién humana del valle ha sufrido un claro retroceso en las dltimas décadas. A Io largo de la
historia, la fuerte presién demogréfica habia llevado el cultivo hasta laderas y cuestas de fuerte pendiente. La
gran regresion demogréfica de los tltimos treinta afios (4.000 habitantes frente a los 14.000 de la década de
los 50) ha supuesto importantes cambios en el terrazgo agricola que van desde la reorientacién o intensifica-
cién del cultivo hasta el abandono de las huertas tradicionales (Sancho, 1990). La Figura 4 muestra la dina-
mica en la ocupacién del suelo entre 1956 y 1990. Las tierras labradas se pierden en un 24%, mientras que
las nuevas roturaciones apenas afectan a un 2% de territorio. Desde la Optica de la erosién, el cambio més
interesante es el proceso de forestacién (fundamentalmente a base de pinos): el bosque ha doblado su pre-
sencia, pasando de ocupar el 23% del territorio en 1956 al 44% en 1990, a costa del abandono de las tierras
de labor. Otras variaciones importantes son la prictica desaparicién del garrobal, el retroceso de los secanos
cerealistas a las altas parameras y la transformacién de las huertas, antafio arboladas, ¥, ahora, invadidas por-
los citricos o abandonadas (Sancho et al., 1996).

3. EVALUACION DE LA DINAMICA EROSIVA ENTRE 1956Y 1990

La evaluacion del riesgo de erosién y la cuantificacién de las pérdidas de suelo constituye uno de los te-
mas mds debatidos actualmente. No se puede hablar de una metodologfa consensuada, ni siquiera de una plan-
teamiento undnime del problema. Antes, al contrario, podemos encontrar desde trabajos meramente descripti-
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Fig. 2. Pendientes de la cuenca del rio
Mijares.
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Fig. 4. Dindmica ocupacional entre 1956 y 1990

vos hasta otros que aplican complejos modelos mateméticos basados en las leyes fisicas del proceso. Précti-
camente todos los autores coinciden, sin embargo, en cudles son los principales factores que deben analizarse
en los estudios de erosién: clima, suelo, relieve, y cubierta vegetal (Lépez Cadenas, 1988). La manera de com-
binar estas variables es la que establece las diferencias. En este sentido, la erosién es un fenémeno que puede
ser cuantificado o cualificado (Moreira, 1991). En el primer caso, se utilizan ecuaciones que estiman las pér-
didas en Trv/ha/afio, entre las que destaca la USLE, con diferentes adaptaciones de sus pardmetros a las parti-
cularidades locales. En el segundo caso, los métodos estan dirigidos fundamentalmente a establecer una gra-
dacién en el estado de erosién de-una zona, con objeto de habilitar estrategias de proteccién (ITC, ICONA).

Los objetivos que se persigan, la escala a la que se trabaje y la disponibilidad de medios y de informa-
cion constituirdn la base de la seleccién de un método u otro. El presente trabajo aborda la evolucién en la
tendencia erosiva del valle del Mijares entre 1956 y 1990. Para la evaluacién de la degradacién del suelo en
cada fecha nos hemos decantado por el método cartografico para la representacién de paisajes erosivos ela-
borado por el ICONA (1982), que permite clasificar un territorio en péisajes erosivos (dreas con similares
caracteristicas referidas a la erosién), mediante la integracidn, no lineal, de tres factores basicos: pendientes,
litologfa y cubierta vegetal. La combinacién de pendiente y litologfa proporciona un mapa de susceptibili-
dad geomorfoldgica a la erosién. En el lado contrario, la combinacién de pendiente y cubierta vegetal pro-
porciona un indicador de proteccién del suelo. Por dltimo, la superposicion de los mapas de susceptibilidad

-geomorfoldgica y proteccién del suelo proporciona la cartografia de paisajes erosivos.

Este tipo de andlisis, basado en la superposicién y comparacion entre diferentes capas de datos, en-
tronca adecuadamente con el modo de operar de un Sistema de Informacién Geogrifica y, de hecho, cada
vez son mas los trabajos sobre erosién realizados con cstos instrumentos (de Roo, 1993: Bosque, 1994; Co-
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nesa;1996). En la zona de estudio, el andlisis se llevé a cabo con el sofiware IDRISI, segin el modelo carto-
gréfico de la Figura 5. La informacién de partida, tiene como escala de referencia 1:50.000 y estd constitui-
- da por: el Modelo Digital del Terreno (aquirido al IGN) con un tamafio de pixel de 25x25 m; el mapa de li-
tologia (basado en la cartografia editada por el IGME); el mapa de ocupacidn del suelo de 1956 (elaborado
a partir de fotointerpretacion) y el mapa de ocupacion del suelo de 1990 (confeccionado a partir de los ma-
pas de usos del suelo del MAP y de la fotografia aérea). Los procesos de andlisis consisten fundamen-
talmente en la valoracién de las capas en funcién de la erosién, en su combinacién mediante las funciones de
superposicién y tabulacién cruzada y en la clasificacion de los resultados. Las matrices de codificacién de
cada factor, siguiendo estrictamente las directrices del ICONA se muestran en las tablas I, IT y III.

Tabla 1. Matriz de la susceptibilidad geomorfoldgica

Pendiente (%)
Litologia 1 11 I v 1% Vi
0-12 12-18 18-24 24-35 35-60 >60
Calizas y dolomias C B B A A A
: 3 2 2
Pizarras C B B A A A
i 3 2 2
Areniscas y conglomerado C B A A A A
3 2 2 2
Margas, arcillas y yesos Cc B A A A A
3 2 2 2
Detritico cuaternario no consolidado C B ‘A A A A
' 3 2 2 2
Tabla II. Matriz de proteccion del suelo
Ocupacicn del suelo Pendiente (%)
I yii ur v 14 VI
0-12 12-18 18-24 - 24-35 35-60 >60
Bosque 1 1 1 1 1 1
Matorral ' 0.8 0.6 0.4 0.4 0.2 0.2
Secano 04 03 02" 0.1 . 0.1 0.1
Secano lefioso 06 0.4 02 0 -0 0
Regadio 0.9 0 0 0 0 0

Tabla III. Estados erosivos potenciales

" Proteccion del suelo

1 0.9 0.8-0.7 0.4-0 0
Estados erosivos 7 7 . 654 3,2,1 0
Ay 1 7 — 1 1 2
Susceptibilidad Ag 2 7 — 3 1 2
geomorfoldgica B 3 7 R 3 3 2
‘ C 4 7 6 4 4 —
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Se obtuvieron asf los mapas de estados erosivos potenciales para cada fecha, en los que los que existe
una gradacién de tipos desde los estados de tipo 1, con una erosién mds servera, hasta los de tipo 7, de ero-
sién minima. Posteriormente se ha elaborado una cartograffa dindmica, comparando ambos mapas median-
te funciones de tabulacién cruzada, y representando la tendencia del proceso a incrementarse o a remitir.

Somos conscientes de la importancia del factor clima, sobre todo en un entorno de caracteristicas se-
midridas (Walling y Wedd, 1983) que la metodologia del ICONA no contempla. En este sentido, existen nu-
merosos indices para estimar la agresividad climatica (Weischmeier y Smith, 1958; Fournier, 1960; Hud-
son, 1971). Con objeto de poder incluir la capa climética en etapas posteriores del trabajo, en la zona de es-
tudio se elaboraron los indices de agresividad climética de Fournier (1960), Fournier modificado (Arnoldus,
1980) y el PCI (Oliver, 1980) a partir de los datos de 14 estaciones meteoroldgicas, con un registro de 30
afios (Pérez Cueva, 1994).

e Indice de Fournier:

2

F — pmax
P,

Siendo: p,,, la precipitacién del mes més lluvioso y pt la Iluva anual

* Indice de Fournier modificado:

2

12
Fm= ZB’—
= P

Siendo: p; la precipitacién de cada mes

o Indice PCI:

3
LE} 2

PCI =100%—4!

12

Qpy

Para proceder a la espacializacién de los resultados se comprobé el grado de correlacién de los indices
con el relieve. Los resultados fueron satisfactorios dnicamente para el indice de Fournier (r = 0.7). El mapa
de altitudes sirvié de base para interpolar los datos de este indice de agresividad, segiin la curva de regresién
logistica y=109,37x-0364, mediante la opcién de cdlculo con im4genes de IDRISI.

Por 1ltimo, y inicamente como marco de referencia'y orden de magnitud, se estimaron las pérdidas,
en Tm/hac/afio, en el valle, mediante el indice de erosividad de Fournier, que toma en cuenta la agresividad
de la lluvia, el factor orogréfico y el coeficiente de masividad de Martonne, segiin la siguiente expresion:

Log D = 2.65 log p2/P + 0.46 log H tg o< - 1.56

Siendo:
D = degradacién especifica en Tm/Km?/afio
H = altara media de-la cuenca
== = pendiente media de la cuenca
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Fig. 6. Dindmica erosiva potencial entre 1956 y 1990.

4, RESULTADOS Y DISCUSION

La dindmica erosiva potencial entre 1956 y 1990 puede observarse en el mapa de la Figura 6. Mientras
el 65% del territorio permanece estable, en el 35% restante tienen lugar cambios 1mportantes tendentes al
incremento en un 7% y a la reduccién en un 28%.

El 4rea donde la tendencia a la erosién aumenta es reducida —47 Km?— y aparece sobre todo en la
margen izquierda de la cabecera del barranco de Ayodar y en las proximidades de la sierra del Cabezo, en el
valle del barranco de Santa Ana. El cambio est4 relacionado fundamentalmente con la degradacién del bos-
que a matorral, en zonas de gran pendiente y muy fracturadas, donde los procesos de meteorizacién se ace-
leran y se dificulta la regeneracion de la capa arbdrea.

" La dindmica mayoritaria, sin embargo, es hacia una reduccién de la erosién potencial, relacionada con
la regeneracion de la masa forestal que, en esta zona, ha seguido al abandono agricola. Es imiportante el paso
de secano a matorral, que afecta al 15% del territorio y a bosque, 9% del territorio. Mayor extensién, 119
Km2—19% del total— presenta la transformacién de matorral a bosque, como confirmaci6n del proceso de
colonizacién natural. Los cambios més espectaculares pueden observarse en la parte sur de la cuenca, en la
sierra de Espadén, entre el cauce del Mijares y la divisoria de aguas. También se presenta una tendencia si-
milar el sector NE de la cuenca, en el valle del rfo Villahermosa.

Por tltimo aparecen como estables las zonas del rio de menor pendiente, ubicadas fundamentalmente

n las altas parameras del interior, entre los rio del Cortes de Arenoso y Villahermosa. Aqui ldb litologfas son
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resistentes y los cambios de usos no han sido tan bruscos, ya que sigue conservandose una agricultura de ce-
real. L

La tabla IV nos permite una aproximacién mas detallada a 1a evolucién de los paisajes erosivos. En ella
podemos corroborar que el retroceso de la erosién potencial ha sido mas significativo (10%) para los estados
erosivos de tipo 1y 2, que son los de erosién mds severa, mientras que el incremento (21.1%) afecta al esta-
do 6, que implica un leve grado de erosién.

Tabla IV. Evolucién de los estados erosivos

Estados erosivos Porcentaje de territorio en 1996 Porcentaje de territorio en 1996 Evolucion (%)
Tipo 1 23,5 17,0 -6,5
Tipo 2 4.4 ‘ 1,1 : ‘ 34
Tipo 3 20,9 4 18,0 -2,9
Tipo 4 274 18,9 -8.4
Tipo 5 0,6 0,6 0,0
.Tipo 6 22,8 43, 21,1
Tipo 7 0,5 0,5 ' 0,0
Total 100,0 100,0

Por lo que respecta a la agresividad climética (Tabla V) resaltar que los valores més altos se dan en la
parte baja del valle, donde tienen lugar las precipitaciones mas intensas como consecuencia de la disposicién
orogréfica del valle, en forma de embudo abierto al mar y, por lo tanto, a la entrada de los flujos himedos de
levante.

Tabla V. Indices de agresividad climética

Estaciones Indice de Fournier Indice de Fournier modificado PCI
ALCORA 16.37 39.01 10.72
ARANUEL 9.78 50.12 93
BARRACAS 6 31.89 9.67
CORTES DE ARENOSO 9.08 50.47 9.19
EMB. DE ALCORA 14.83 48.07 9.91
EMB. M* CRISTINA 1712 48.8 i : 10.18
GAIBIEL 11.28 54.73 ' 9.39
LAVALD'UX0 23.82 5674 11.27
LLUCENA 12.18 4701 9.43
MONTANEIJOS ) 8.8 4715 9.27
ONDA 13.31 54.23 - 9.88
SEGORBE 10.3 46.64 - ' 9.61
ZUCAINA . 13.08 58.97 9.38
PUERTOMINGALBO 10.50 53.06 ' 9.41

En lo que respecta a la estimacién aproximativa de la pérdida de suelo en Tm/ha/afio, el indice de ero-
sividad de Fournier ofrece resultados muy bajos, entorno a las 0.6 Tm/ha/afio. Estos resultados no han sido
comprobados con mediciones en parcelas experimentales. Sin embargo, el reconocimiento directo sobre el
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territorio, asi como e} contraste con los habitantes de la zona, parece corroborar la oportunidad de los mis-
mos. Asfmismo, los datos volumétricos del embalse de Sitjar, ponen de manifiesto que no ha sufrido précti-
camente aterramiento desde su construccién. De hecho, es uno de los pocos embalses de la Confederacion
Hidrografica del Jiicar que no ha precisado revisar su curva de gasto, dada la baja tasa de erosién real de la

zona.

Estas tasas de erosién tan bajas, contrastan mucho con las estimadas para otras zonas de la peninsula.
Ast, Kok et al (1995) calculan unas pérdidas medias de 48.9 Tm/ha/afio para la Comunidad Valenciana. Ru-
bio (1988) lega a estimar tasas superiores a los 300 Tm/ha/afio para las zonas mds sensibles de 1a provincia
de Valencia. En Catalufia, Marqués y la Roca (1990) hablan de variaciones interanuales entre 0.8 y 24
Tm/ha/afio. En Murcia, Sanchez-Fuster (1996) calcula unas 30 Tm/ha/afio y Lépez-Bermiidez y Albadalejo
(1990) llegan a medir en estaciones experimentales tasas de 200 Tm/ha/afio. Debe tenerse en cuenta las di-
ferentes metodologias con las que se trabaja y las cuestiones de escala entre parcelas experimentales y gran-
des superficies. El presente trabajo no pretende cuantificar la erosién, De hecho, el burdo método de Four-
nier tnicamente pretende ofrecer un orden de magnitud. Nuestros resultados, en tanto que abordan las ten-
dencias generales en relacién con la dindmica de ocupacion del suelo, estdn més en la linea de los obtenidos
por Garcia Ruiz (1994) y Garcfa Ruiz y Lasanta-Martinez (1996) en la Depresién del Ebro, donde se pone
.de manifiesto que los ambientes de montafia permiten una restauracion répida de la vegetacion que reduce la

erosion.
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