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Resumen. Esta comunicacién se centra en el anélisis de los riesgos del agua mas destacables vinculados
con los eventos pluviométricos extremos o por las modificaciones en el ciclo del agua junto con el cambio
en los patrones climaticos, resultado de un incremento de la erosién en dos cuencas mediterraneas, durante
estos Ultimos 30 afios hasta la actualidad.

Para ello, se han analizado los cambios de usos del suelo y sus implicaciones ambientales y
ecogeomorfoldgicas en varias cuencas hidrogréficas del mediterraneo, en Malaga. Dichas cuencas se
enmarcan en una zona muy intrincada con fuertes pendientes, cercania al mar y una litologia muy
erosionable, compuesta por materiales paleozoicos. También se han considerado sus caracteristicas
climaticas y su proximidad a &mbitos turisticos de la Costa del Sol, ya que es un espacio muy codiciado
tanto por el sector turistico como por las actividades agrarias. Para abordar este estudio se ha utilizado una
metodologia basada en técnicas geomaticas, SIG, andlisis de imagenes satelitales y manejo de bases de
datos climaticos. Los resultados demuestran la afeccion en los procesos geomorfoldgicos tras los cambios
de los usos del suelo hacia una agricultura mas competitiva pero dependiente de unos recursos hidricos
muy variables.

Palabras clave: cuencas mediterraneas, erosion, cambios de usos del suelo, eventos pluvimétricos
extremos.

GEOMORPHOLOGICAL IMPLICATIONS OF LAND USE CHANGES IN MEDITERRANEAN BASINS.

Abstract. This communication focuses on the analysis of the most significant water risks linked to extreme
rainfall events or changes in the water cycle together with the change in climate patterns, resulting from
increased erosion in two mediterranean basins, during the last 30 years to the present. To this end, changes
in land use and their environmental and ecogeomorphological implications in several mediterranean river
basins in Malaga have been analyzed. These basins are framed in a very intricate area with steep slopes,
its proximity to the sea and a very erodible lithology, composed of paleozoic materials. Its climatic
characteristics and its proximity to tourist areas of the Costa del Sol have also been considered since it is a
very coveted space both by the tourism sector and by agricultural activities. To address this study, a
methodology based on geomatic techniques, GIS, analysis of satellite images and management of climate
databases has been used. The results demonstrate the importance of geomorphological processes
following changes in land use and the change in land use towards a more competitive agriculture dependent
on a highly variable water cycle.
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11. NTRODUCCION

El sur de Espafia es un @mbito con una gran cantidad de problemas ambientales, y no ambientales, que
suponen una enorme preocupacion para la poblacion, relacionados con el aumento de la frecuencia e
intensidad de los eventos extremos (olas de calor, sequia, torrencialidad) por los diversos riesgos de erosion
del suelo o la modificacion del ciclo del agua (Douville, et al., 2021) que conllevan, aparte de otros
desencadenados por el cambio climatico (IPCC, 2001, 2014; Sillero-Medina et al., 2019), ya que son claves
en la region mediterranea para el estudio de la sensibilidad y la vulnerabilidad, resultado de la continua
presion a que esta sometida (Doblas-Reyes et al., 2021).

Las acciones antropicas y su impacto en estas regiones han ocasionado una progresiva degradacion
medioambiental (Sinoga y Martinez-Murillo, 2012) y estan suscitando un gran interés por la enorme
influencia en las diferentes actividades econdmicas, como la agricultura, la produccion de energia,
suministro de agua potable, y por su papel activador en la aparicion de riesgos naturales como sequias,
inundaciones... (Ferrari et al., 2013). Nos centraremos principalmente en la agricultura debido a la
importancia que esta posee en las pequefias ollas o valles cerrados que orlan la cuenca mediterranea y a
la continua presion sobre el territorio de una agricultura mas competitiva frente a los sistemas agrarios
tradicionales.

Estos procesos son clave en un ambito en el que se reconoce una ligera tendencia hacia el déficit hidrico
y una mayor aridez (Moreno, 2005; Hueso Gonzélez et al., 2018), lo que derivara en una de las &reas de
mayor incertidumbre, las cuales aparecen englobadas en los escenarios climaticos futuros planteados por
el IPCC (2007 y 2014). Por otro lado, el andlisis de la dinamica de los episodios pluviométricos conecta con
la capacidad erosiva y, por tanto, con su implicacion geomorfologica, y su incidencia en aspectos
socioecondmicos e infraestructurales (Sillero-Medina et al., 2019, Pérez Cueva, 1983; Ruiz y Nufiez, 2011).
En este sentido, la zona de estudio esta abocada a experimentar impactos climaticos y biogeograficos de
gran intensidad resultando de una readaptacién de su escenario biogeogréafico afectado en gran medida
por un aumento significativo de la evapotranspiracién y la disminucion de la precipitacién, debido al
progresivo alejamiento de la zona de generacién del frente polar (Gabarrén Galeote et al., 2015).

En este estudio analizamos los cambios de los usos del suelo producidos en los Ultimos 30 afios, sus
posibles afecciones en los procesos hidrogeomorfoldgicos e implicaciones ambientales y
ecogeomorfoldgicas en dos cuencas hidrograficas del mediterraneo. Estas cuencas coinciden con un area
de estudio muy intrincada por sus fuertes pendientes, su cercania al mary una litologia muy erosionable.
A su vez, se tienen en cuenta sus caracteristicas climaticas y su proximidad a ambitos turisticos de la Costa
del Sol debido a que es un espacio muy codiciado tanto por el sector turistico como por las actividades
agrarias.

Para abordar este estudio, se ha utilizado una metodologia basada en las técnicas geomaticas y en los
SIGs (Sistemas de Informacion Geograficos) para la obtencién de los cambios de los usos del suelo y los
usos actuales con imagenes satelitales, y en el manejo de bases de datos climaticos para analizar
determinados procesos locales como la erosién hidrica y los eventos torrenciales en correlacién a la
cobertura vegetal de las cuencas de los Gltimos cinco afios mediante el NDVI (indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada). Se han definido los eventos de torrencialidad, caracterizados por una alta
intensidad en un periodo determinado de tiempo, con capacidad para producir importantes alteraciones en
una determinada zona (Martin Vide y Llasat, 2000). Se ha tomado de referencia a Martin Vide (1989), la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET, 2013) y Sillero Medina et al. (2019) que consideran aquellas
precipitaciones = 100 mm en 24h-1, 60mm en 1h-1'y 10mm en 10min como precipitaciones torrenciales.
Los resultados muestran dichos procesos locales y su impacto a los respectivos usos del suelo junto con
un analisis de la evolucion de los procesos erosivos.
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2. OBJETIVOS

La estructura de este estudio esta basada en tres principales objetivos que se desglosaran en distintos
apartados que permiten comprender el crecimiento de estas cuencas hidrograficas: i) Detectar y analizar
los cambios de uso del suelo producidos en los ltimos 30 afios; ii) Analizar los eventos torrenciales (E.T.)
y los efectos de las precipitaciones sobre la cubierta vegetal y los usos del suelo producidos en dicho
periodo; iii) Detectar los efectos geomorfolégicos mediante una comparacién histérica de los modelos
digitales de elevaciones (MDE).

3. METODOLOGIA

3.1. Descripcion del ambito de estudio.

Las dos cuencas mediterraneas de estudio se localizan al sur de Espafia, en la cuenca hidrografica
mediterranea, mas concretamente en la Malaga oriental, en la comarca de la Axarquia. Se han nombrado
como Cuenca Occidental (671,77 ha) (Figura 1) y Cuenca Oriental (651,99 ha) (Figura 2). Ambas cuencas
hidrograficas poseen unas caracteristicas similares, pero tienen leves diferencias que explicaran el
contraste entre ellas.

3.2. Materiales y métodos.
3.2.1. Materiales y datos.

Para la obtencidn de los usos actuales de las cuencas de estudio, se ha utilizado imagenes satelitales como
SPOT 6/7 (Satélite Para la Observacion de la Tierra) de Airbus, PNOA de Maxima Actualidad (Plan Nacional
de Ortofotografia Aérea) y el SIGPAC de 2022 (Sistema de Informacion Geogréfica de Parcelas Agricolas).
Y para el historico de los cambios de los usos del suelo se utilizé el MUCVA (Mapa de los Usos y Coberturas
Vegetales del suelo de Andalucia) obtenidos de la REDIAM (Red de Informaciéon Ambiental).

Las precipitaciones diezminutales que abarcan desde 1993 hasta 2021 (estaciones 43 y 44) se han
obtenido a través de la Red SAIH Hidrosur (Sistema Automatico de Informacién Hidrolégica).

Con la base de datos obtenidas se han utilizado los siguientes programas: ArcGIS 10.8 (Licencia de la
UMA, Universidad de Malaga), QGIS 3.22.2 (Licencia gratuita), SNAP (Licencia gratuita) y Microsoft Excel
(Licencia UMA) para obtener los resultados deseados.

3.2.2. Métodos.

Para abordar este trabajo, se ha utilizado una amplia metodologia, interdisciplinar y transversal basada en
técnicas geomaticas mediante el uso de los SIG, analisis y usos de imagenes satelitales y un extenso
manejo de base de datos climaticas con datos de precipitaciones de alta resolucion temporal de las
estaciones meteorologicas y caracterizacion del territorio.

Para la realizacion de los usos actuales del suelo, se estudié como clasificar dichos usos para que fuera
compatible con otras clasificaciones y el analisis de los cambios de los usos del suelo fuera efectivo y l6gico.
En total, entre ambas cuencas, se adaptaron doce clases: Areas agricolas heterogéneas, Espacios abiertos
de escasa vegetacién, Formaciones de arboladas densas, Formaciones de pastizal, matorral, arbustivas y
herbaceas con o sin arbolado, Superficies construidas y alteradas, Superficies en regadio, Superficies en
regadio (subtropical), Superficies en regadio (invernadero y cultivos bajo plastico), Superficies en secano,
Superficies en secano (olivar), Superficies en secano (vifiedo) y Zonas humedas y superficies de agua.
Cabe destacar como uso predominante el de las Areas agricolas heterogéneas, la denominada trilogia
mediterranea, ya que son una mezcla de pequefias parcelas, parcelas abandonadas y parcelas arbustivas
y herbaceas de cultivos que se localizan tan préximas unas a las otras que se ha generalizado en una
misma clase.

A continuacion, se han desarrollado dos clasificaciones supervisadas siguiendo la regla no paramétrica por
paralelepipedos en la Cuenca Occidental y en la Cuenca Oriental hechas a partir de las imagenes SPOT 6
con 1,5m de resolucion espacial. Tras comprobar numerosos errores iniciales en algunas categorias debido
a su similar respuesta en su curva espectral, se digitalizaron estos usos a escala parcela, tomando de
referencia las parcelas agrarias e imagenes del PNOA de méxima actualidad. Posteriormente se
reclasificaron las categorias y se corrigieron los errores. La evaluacion de la fiabilidad mediante la matriz
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de confusion y 50 puntos de muestreo en cada cuenca en todas las categorias y analisis estadisticos Kappa

resultan de una fiabilidad en la Cuenca 1 de 88,3% y en la Cuenca 2 de 91,2%.

Para la deteccion de eventos de precipitacion torrencial, en primer lugar, se han filtrado los datos de
precipitaciones diezminutales que abarcan desde 1993 hasta 2021, en dos estaciones pluviométricas
cercanas a las cuencas de estudio. La estacién 43, perteneciente al Rio de Benamargosa, méas cercana a
la Cuenca Occidental, y la estacion 44 de Torrox, méas cercana a la Cuenca Oriental.

Para la deteccién de los eventos torrenciales se filtraron las precipitaciones tomando en cuenta distintas
escalas: a escala diaria (2100 mm en 24 h), horaria (260 mm h-1) y diezminutal (=10 mm en 10 min).
Finalmente, se realiza una comparacion de modelos digitales de elevaciones (MDE/DEM) mas actual
(2010) con el mas antiguo (1977) a escala de 10 metros. Los MDE se han obtenido gracias a la Red de

Informacion Ambiental de Andalucia (REDIAM).

4. RESULTADO Y DISCUSION

4.1. Usos del suelo actuales.

La distribucion de los usos del suelo actuales muestra como dentro de la diversidad hay una clara diferencia
entre la Cuenca oriental (C2) y la Cuenca occidental (C1). Mientras en la cuenca oriental los 3 usos
dominantes son principalmente areas agricolas heterogéneas y cultivos de regadio, en la occidental son
las areas agricolas heterogéneas y los cultivos de secano. (Figuras 1y 2)

Figura 1. Usos del suelo actuales de la Cuenca Occidental
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El contraste entre ambas cuencas es manifiesto. En la Cuenca Occidental (Figura 1) se observa el
predominio de cultivos de secano, como el olivar y el vifiedo, siendo referencia del policultivo mediterraneo
de secano. Mientras que en la Cuenca Oriental (Figura 2) se observa una diferencia norte-sur, donde se
aprecia la abundancia de cultivos de regadio, como los invernaderos y los subtropicales, en referencia a la
irrupcién de los cultivos subtropicales que se han consolidado.

4.2. Cambio de los usos del suelo de los ultimos 30 aiios.

Tabla 1. Evolucion en porcentajes del rea de los usos del suelo de la Cuenca Occidental.

Cuenca Occidental 1977 (%) | 1984 (%) | 1999 (%) | 2003 (%) | 2007 (%) | 2021/2 (%)
Areas agricolas heterogéneas 58,35 58,35 57,97 57,97 57,33 41,37
Espacios abiertos con escasa vegetacion 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,18
Formaciones arboladas densas 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 4,74
Formaciones de pastizal, matorral (...) 17,35 17,35 17,35 17,35 17,35 1,66
Superficies construidas y alteradas 1,38 1,78 1,78 1,78 2,41 6,31
Superficies en regadio: subtropical 0,62 0,62 1,00 1,00 1,00 4,84
Superficies en secano 18,72 18,32 18,32 18,32 18,32 0,00
Superficies en secano: olivar 2,15 2,15 2,15 2,15 2,15 12,78
Superficies en secano: vifiedo 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 28,04
Zonas humedas y superficies de agua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08
Tabla 1. Evolucién en porcentajes del rea de los usos del suelo de la Cuenca Oriental.
Cuenca Oriental 1977 (%) | 1984 (%) | 1999 (%) | 2003 (%) | 2007 (%) | 2021/2 (%)
Areas agricolas heterogéneas 85,25 86,91 70,93 72,30 70,49 45,05
Espacios abiertos con escasa vegetacion 0,00 0,15 2,07 0,29 0,46 0,00
Formaciones de pastizal, matorral (...) 9,33 8,76 8,39 7,83 7,29 0,00
Formaciones arboladas densas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54
Superficie en secano 3,18 147 0,24 0,13 0,08 0,29
Superficie en secano: olivar 1,61 1,55 1,55 1,55 1,55 14,93
Superficie en secano: vifiedo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60
Superficies construidas y alteradas 0,02 0,02 5,66 5,49 7,57 3,65
Superficies en regadio 0,61 1,15 2,28 0,95 1,12 0,61
Superficies en regadio: invernadero (...) 0,00 0,00 741 8,98 8,96 8,43
Superficies en regadio: subtropical 0,00 0,00 1,40 2,30 2,30 25,68
Zonas himedas y superficies de agua 0,00 0,00 0,06 0,18 0,18 0,22

Las tablas 1y 2 muestran la evolucién y los cambios de los usos del suelo de las tres ultimas décadas
(desde 1977 hasta 2021/22). En la Cuenca Occidental (Tabla 1) predominan los cultivos en secano que se
extienden sobre un 40,82% de la cuenca, destacando el vifiedo con un 28,04% vy el olivar, con un 12,78%.
Enfatizamos su heterogeneidad ya que los cultivos de secano y de regadio se encuentran distribuidos a lo
largo de toda la cuenca. La dindmica temporal muestra pocos cambios hasta tiempos recientes en los que
se ha producido un descenso de las areas agricolas heterogéneas y las formaciones de pastizal-matorral
hacia cultivos tradicionales como el vifiedo, olivar (e incluso subtropicales, aunque esto probablemente esta
mas relacionado con la mayor resolucion de las imagenes disponibles que cambios reales en el territorio).
En la Cuenca Oriental (Tabla 2), los cultivos de regadio son los predominantes, con un 34,72% de la
superficie, destacando el 25,68% de subtropicales y un 8,43% de cultivos en invernaderos y cultivos bajo
plastico. No obstante, esta distribucion no es uniforme, como ya ha sido sefialado, ya que los cultivos de
regadio se concentran en el sur, mientras que los cultivos de secano predominan en el norte de la cuenca.
La evolucién desde 1977 hasta 2007 muestra una estabilidad hasta el periodo actual, en el que se produce
una disminucion de las Areas agricolas heterogéneas y del pastizal hacia cultivos tanto de secano (olivar)
como de regadio (subtropicales e invernaderos). Es decir, se empieza a observar el abandono del modelo
de segregacién de los cultivos en pequefas parcelas a consolidarse un cultivo predominante y una mayor
eficiencia del terreno resultado de la desaparicion paulatina de las formaciones de pastizal y matorral.
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4.3. Deteccion de los eventos torrenciales y analisis de los efectos de las precipitaciones sobre la
cubierta vegetal y los suelos.

Los datos pluviométricos se han clasificado en 3 categorias:

. Aquellas precipitaciones que superen los 10 mm en 10 minutos en un dia, divididos en horas y
subdivido en diezminutales: con un total de 35 eventos torrenciales, 16 eventos en la estacion 43, lo que
supondria una recurrencia tedrica de un evento cada 21 meses y 19 eventos en la estacion 44 repartidos
alo largo de 1993 hasta 2021, lo que significaria una recurrencia teérica de un evento cada 17,6 meses.

Tabla 1y 2. E.T. >10 en 10min de la estacién 43 (Cuenca Occidental) y 44 (Cuenca Oriental).

Afo | Mes | Dia | Precipitacion (mm) Aio | Mes | Dia | Precipitacion (mm)
1994 | 11 4 10,4 2002 3 3 11,6
1997 9 27 10 2002 | 11 14 12,5
1999 | 11 11 11,4 2007 9 21 11,4
1999 | 11 11 10,1 2007 9 21 12,1
2003 | 11 22 10,9 2007 9 21 12,9
2006 9 12 11,8 2007 9 21 12,9
2009 2 1 13 2007 9 21 10,1
2010 1 7 10,6 2008 | 10 9 10,1
2010 | 12 7 11,5 2008 | 11 19 10
2012 9 28 13,2 2010 | 12 22 10,8
2012 | 11 17 10,5 2012 9 28 20,9
2012 | 11 17 27,2 2012 9 28 10,1
2015 9 30 20,7 2014 1 18 13,2
2015 9 30 15,4 2015 9 30 10
2017 | 11 3 10,3 2015 9 30 11
2021 5 23 12,7 2015 | 10 20 10
2016 1 30 13,4
2016 1 30 12
2020 | 11 5 10,7
. Aquellas precipitaciones que superen los 60 mm en una hora en un dia, divididos en horas y
subdivido en diezminutales: en este caso, al filtrarlo no existen dias que superen esta cifra.
. Aquellas precipitaciones que superen los 100 mm en 24 horas: con un total de 4 eventos

torrenciales, 3 eventos en la estacién 43, lo que supondria una recurrencia teérica de un evento de estas
caracteristicas cada 9 afios y 1 evento en la estacion 44, para todo el periodo considerado.

Tabla 3y 4. E.T. >100mm en 24h de la estacién 43 (Cuenca Occidental) y 44 (Cuenca Oriental)

Ao | Mes | Dia | Precipitacion (mm) Afio | Mes | Dia | Precipitacion (mm)
2008 10 31 106,8 2007 9 21 124.4
2009 [ 2 1 113

2012 [ 11 [ 17 1294

Segun esta clasificacion, los eventos de un mayor caracter torrencial se concentran en aquellos que
superan los 10 mm en 10 minutos, siendo este evento torrencial el proceso méas agresivo que afectara
negativamente al suelo. Este tipo de eventos se concentran en los meses de otofio e invierno, destacando
el afio 2015-16 con 7 eventos diezminutales. No se ha observado ninglin evento torrencial en las
precipitaciones mayores de 60 mm en 1 hora, pero si 4 eventos superiores a 100 mm en 24 horas.

Cabe destacar que estos eventos torrenciales recurrentes poseen una elevada capacidad erosiva que
degrada el sistema geomorfolégico (Lépez Bermudez y Romero Diaz, 1993; Ruiz Sinoga et al., 2011) y la
capacidad productiva del suelo (Encina e Ibarra, 2003; Hueso Gonzalez et al., 2018). Estos eventos
suceden durante todo el afio, aunque en este caso de estudio se concentran mayoritariamente en otofio e
invierno, especialmente en las estaciones mas préximas a la costa (Acero et al., 2011; Rodrigo, 2010)
donde interviene el factor mediterraneidad (I Clar, 1988; De Castro et al., 2005; Gabarrén Galeote et al.,
2015).
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4.4. Cambios geomorfoldgicos en la superficie del terreno.

Han sido observadas las deformaciones del suelo como la erosién hidrica (por carcavas), deslizamientos,
desmontes y otros movimientos de tierras producidos por la accidn antrépica, destacando dos grandes
cambios geomorfoldgicos, los relativos a procesos naturales derivados de la torrencialidad en ambas
cuencas Y los antrépicos que se han producido principalmente en la Cuenca Oriental. Esta diferencia
antrépica se debe a los desmontes y rellenos que se han producido en el sur de la Cuenca Oriental, como
consecuencia de las obras de la Autovia A-7 (Autovia del Mediterraneo), junto con otras construcciones y
movimientos de tierra (bancales) para la agricultura de subtropicales y/o invernaderos. Asi, el cambio de
uso del suelo ha modificado el patrén orografico, lo que ha reducido los procesos de erosion en las terrazas,
por un lado, pero ha puesto a disposicion de la energia derivada de la torrencialidad, mucho suelo removido,
en un proceso similar al producido en la costa de la provincia de Granada (Fernandez et al., 1994; Irigaray
et al., 2007; Chacén et al., 2020).

Figura 3 y 4. Comparacion DEM de 2010 con DEM de 1977 de cada cuenca.
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5. CONCLUSIONES

En las dos cuencas analizadas, a pesar de su cercania, se observan diferencias tanto en los usos del suelo
actuales como en la evolucién de estos en las Ultimas tres décadas, asi como en la dindmica de la
torrencialidad existente. En ambas hemos podido constatar una continua evolucion de los cultivos de
regadio y, por ende, una desaparicidn paulatina de los cultivos de secano.

La actualizacién realizada de la clasificacion del MUCVA muestra un avance de las areas antropicas que
se traduce en una mayor urbanizacion y en un aumento de las superficies de regadio, tanto invernaderos
como de cultivos subtropicales, especialmente en la Cuenca Oriental. Es manifiesto el contraste radical
entre la Cuenca Occidental y la Cuenca Oriental, la primera como la clasica cuenca mediterranea basada
en cultivos tradicionales de secano y la Oriental con un importante desarrollo de los cultivos subtropicales
en regadio, adaptados a las necesidades econdmicas de las zonas que lo hacen mas agresivo y
competitivo.

En ambas cuencas, y desde el punto de vista pluviométrico la fenomenologia torrencial esta presente,
debido a la gran cantidad de eventos torrenciales constatados, lo que se traduce en un aumento de los
procesos de erosion hidrica, que empobrece el suelo, disminuyendo la calidad del mismo, incrementando
su vulnerabilidad debido a los procesos de impacto de gotas de lluvia o splash, especialmente en ambientes
de fuertes laderas.

Respecto a la comparacién de los MDE y a los procesos erosivos, la posibilidad de observar procesos de
acarcavamiento queda dificultada por el desplazamiento de los modelos que afecta mas a estas zonas de
barrancos y divisorias de aguas. Para la deteccion mas completa del terreno requeriria una observacion
detallada mediante modelos mas precisos obtenidos (Fernandez et al, 2021) por fotogrametria ad-hoc o
datos LIiDAR, y por supuestos de la observaciéon de fotografias areas. Sin embargo, los procesos
geomorfoldgicos son lentos y que se necesita una mayor escala temporal para observar grandes cambios.
A pesar de esto, con una escala temporal de 30 afios se ha observado en la cuenca oriental una mayor
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dinamica geomorfoldgica de origen antropico mientras que la derivada de procesos naturales con la misma
escala temporal apenas poseen una gran diferencia.
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