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RESUMEN

Este estudio trata sobre la obtencion de datos y tendencias de cambio en el medio
natural en los dltimos 50 afios mediante el uso de geoindicadores. Para ello se han
estudiado y analizado dos grupos de fotografias aéreas verticales tomadas sobre una
misma regién en diferentes momentos, y se han realizado diversas salidas de campo
para constatar dichos cambios. El &rea estudiada se sitla al Oeste de la Provincia de
Guadalajara (mitad oriental de la Hoja 485, Valdepefias de la Sierra). Las fuentes
fotograficas de informacion han sido: las ortofotos tomadas entre 2006 y 2008 de la
herramienta IBERPIX (Instituto Geogréafico Nacional), y las fotografias areas del Vuelo
Americano de 1956 (Ministerio del Ejército). Mediante este trabajo se ha determinado
como geoindicadores utiles del cambio registrado en esta regién en dicho periodo las
variaciones en la longitud de caminos y en el area cultivada total. Se obtuvo una
longitud de los caminos en 1956 de 667 km, y 671 km en las fotografias de IBERPIX
En cuanto a las areas de cultivo se midieron 6443 Ha en 1956 en contraste a las 2561
Ha de IBERPIX. Puntual y complementariamente se han observado también la pérdida
de suelo en olivares y la presencia de especies vegetales especificas.

Palabras Clave : Geoindicador, erosion, fotografia aérea, tendencias
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1. INTRODUCCION

Los cambios ambientales en regiones estables en el interior de los continentes son
normalmente muy dificiles de observar, mas aun a largo plazo, y, sobre todo, de
cuantificar. Recientemente se ha propuesto el uso de “geoindicadores” para poder
medir estos cambios (Berger e lams, eds., 1996). Los geoindicadores son medidas
(magnitudes, frecuencias, tasas y/o tendencias) de fendmenos y procesos geoldgicos
que ocurren cerca de o en la superficie terrestre, y que estan sujetos a variaciones lo
suficientemente significativas como para comprender cambios ambientales producidos
durante periodos de hasta 100 afios. Los geoindicadores evallan eventos tanto
catastréficos como graduales, siempre y cuando éstos se mantengan dentro del marco
del periodo de una vida humana. Este tipo de indicadores describen procesos
naturales capaces de cambiar por si solos, sin necesidad de intervenciones antrépicas
directas, aunque existen varias formas de acciones humanas que pueden acelerar,
retardar o desviar dichos cambios.

Los geoindicadores son utilizados para evaluar las condiciones de ambientes
terrestres y costeros, tanto a nivel local como global, para responder a las siguientes
preguntas: ¢qué esta ocurriendo con el medio ambiente?, ¢por qué estd ocurriendo
esto?, ¢por qué es eso significativo?, ¢qué estamos haciendo al respecto? También
para corroborar condiciones y tendencias ambientales pasadas para asi entender
mejor las causas y efectos producidos por causas antropicas o naturales. Pueden ser
aplicados tanto en areas urbanas como rurales para determinar cambios importantes
en el paisaje, de forma tal que puedan ser difundidas en términos sencillos entre
planificadores y personas que toman decisiones.

Sin embargo, como se ha dicho, es un campo de reciente creacién y se trata de un
tema abierto, no existe una Unica lista de geoindicadores homologados.

Por otro lado, cualquier porcion de la superficie continental estd sujeta bien al
desarrollo de suelos (procesos edéficos, con formacion de un regolito in situ) o bien a
procesos de erosién que consecuentemente ocasionaran el transporte (y local y
temporalmente) la sedimentacion de los materiales erosionados por diversos agentes
geolégicos externos (en nuestra region de clima templado, el principal agente
geologico seréd el agua liquida en forma de cauces fluviales). Determinar los procesos
de erosion asociados a los cauces y mas ampliamente la erosion difusa asociada a
muchas laderas es un proceso complicado debido a la ausencia de marcadores que
nos permitan establecer comparaciones.

Con el andlisis de fotografias areas realizadas sobre la misma superficie en momentos
diferentes pueden fijarse algunos de estos marcadores: los geoindicadores. Estos van
a permitir el andlisis de la evolucion de las variables que se van a fijar.

El objetivo de este escrito es: conocer la viabilidad del uso de las ortofotos de la
herramienta IBERPIX (Plan Nacional de Ortofotografia Aérea, 2006-2008, Instituto
Geogréfico Nacional), en comparacion las fotografias aéreas del Vuelo Americano del
afio 1956 (Ministerio del Ejército), para determinar tendencias en el medio e investigar
y desarrollar geoindicadores que permitan conocer la calidad ambiental de una zona
especifica en el centro de Espafia, asi como establecer una metodologia para ello. Los
geoindicadores para la zona de estudio (mitad oriental de la Hoja 485, Valdepeias de
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la Sierra), (Apartado 2.1) no se fijaron en un primer momento sino que primero se
realiz6 un andlisis general del area a estudiar para tratar de determinar sus
posibilidades y los geoindicadores potenciales.

Asumiendo que el paisaje de la zona de estudio es eminentemente agricola y forestal,
y tras las visitas realizadas, llamoé la atencion la cantidad de caminos y pistas, y de
campos de cultivo abandonados que hay en la zona. Se analizaron cuéles eran las
consecuencias a nivel geolégico de ambas circunstancias y se determind fijar
geoindicadores para estudiar, conocer y comprender cémo ha sido la evolucién de la
superficie cubierta por vegetacion y la longitud de caminos en los ultimos 50 afos.

Muchas laderas ocupadas por olivares se asientan sobre materiales terciarios, los
cuales, en la zona estudiada, estdn compuestos principalmente por arenas y
conglomerados de cuarcitas y pizarras facilmente erosionables. Una de las ideas con
las que se partia al prinicpio era el estudio de la erosién difusa sobre este tipo de
cultivo, dada su extension e importancia desde el punto de vista erosivo para la zona
que se estudia, asi como el establecimiento de un geoindicador que ofrezca una idea
de la importancia de este problema. A lo largo del trabajo, sin embargo, se ha tenido
gue modificar esta idea inicial como se explicara en los apartados correspondientes.

2. SITUACION GEOGRAFICA, GEOLOGICA, CLIMA'Y VEGETAC ION.
2.1. Situacién Geografica
El area estudiada comprende las hojas 485-1V y Il del Mapa Topografico Nacional de

Espafia a escala 1:25000. La superficie final de estudio es algo mas pequefia como se
comentara en el Apartado 4 (Material y Métodos).

Fig. 1. Situacion del area de estudio en Espafa (izquierda) y en la provincia de Guadalajara
(derecha).

El area se sitla integramente en la provincia de Guadalajara (Fig. 1) con una gran
heterogeneidad de entornos y dominios paisajisticos; abarcando parte de las tres
comarcas principales de la provincia: Sierra, Alcarria y Campifia.

El punto més alto es el Pico Cabezas, situado en el extremo noroeste, con una altura
de 1.437 m sobre el nivel del mar. La orografia es suave en general, caracterizada por
lomas llanas en la parte centro y sur, y con montafias hacia el norte y el oeste sin
grandes elevaciones (Fig. 2), situandose la mayoria de cotas entre 800y 1.100 m.
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Fig. 2. Mapas de la zona de estudio vistos a partir de la herramienta IBERPIX. A la izquierda
fotografia por el Satélite SPOT 5. A la derecha el mismo area con el mapa topogréfico
superpuesto.

El area esta surcada por dos rios de entidad. El Jarama la atraviesa desde el centro
norte, hacia el suroeste, y forma el paraje singular “La Hoz del Jarama” a la altura de
Retiendas. El Sorbe, por su parte, la cruza por el extremo este. Ambos rios poseen un
embalse en esta region: el Embalse del Vado (Jarama), de 56 hm® y el Embalse de
Belefia (Sorbe), de 53 hm°. Los dos se encontraban por encima del 80% de su
capacidad en el periodo de estudio (www.embalses.net).

Esta es una region con bajo grado de humanizacién, dado su pasado agricola y la
escasez de desarrollo de los sectores secundario y terciario. La importancia ecoldgica
del entorno queda reflejada en la presencia de varias LIC's y ZEPA’s como se aprecia
en la Figura 3.
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Fig. 3. Capturas de distintas zonas del area de estudio a partir de IBERPIX donde se muestran
los LIC's en sombreado verde y las ZEPA’s en sombreado azul.

2.2. Encuadre geologico

Desde el punto de vista geologico el area se encuadra en el limite entre el Sistema
Central (Macizo Hespérico), compuesto por pizarras y cuarcitas paleozoicas, y la
Cuenca del Tajo, compuesta por areniscas, arcillas y conglomerados terciarios. Entre
ambas se sitla una estrecha franja de materiales mesozoicos, triasicos y cretacicos,
compuestos por areniscas y arcillas rojizas (Tridsico), y arenas, arcillas y margas en la
base y calizas, dolomias con algunas intercalaciones margosas a techo (Cretacico).
Hay que mencionar también la presencia de materiales del Pérmico limitados por
diversas fallas dentro de lo que seria el Sistema Central.

La situacion y principales caracteristicas de la geologia de la zona se presentan a
continuacion y se sintetiza en la Figura 4.
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Fig. 4. Mapa sintético de la geologia del area de estudio escala 1:50000. Para una correcta
orientacién, conviene observar Valdepefias de la Sierra en el extremo suroeste y el Embalse de
Belefia en el este.

Las pizarras y cuarcitas del Sistema Central fueron deformadas y metamorfizadas
durante la orogenia Hercinica; suponen unos afloramientos de materiales muy
resistentes y duros frente a la erosion. La orientacién de sus principales estructuras
tectonicas y estratigraficas es N-S. Segun Pérez Gonzalez et al. 1990. Mapa geoldgico
de Esparia a escala 1:50.000, Hoja n°® 485 (Valdepefias de la Sierra). ITGE, Madrid (de
ahora en adelante ITGE, 1990), las unidades geoldgicas paleozoicas mas importantes
son las unidades 2, 3, 4, 5y 7. Se trata pizarras negras homogéneas (Fig. 5), pizarras
oscuras, cuarcitas blancas y brechas y conglomerados de pizarra, arenisca y lutitas
carbonosas.

Los materiales mesozoicos fueron deformados durante la orogenia Alpina y presentan
una orientacion N-S, NE-SO a E-O, desplazados en algunos casos por fallas
importantes, como en las proximidades de Valdesotos; presentan una estructura
suavemente plegada (Tamajén) y mas hacia el oeste una disposicion en “cuesta” con
buzamientos hacia el S y SE de unos 20 a 40°. Las principales unidades mesozoicas
segun el ITGE son del Creticico y son sobre todo dolomias tableadas (Fig. 6),
dolomias calcarenitas, dolomias, calizas, brechas calcareas dolomiticas y arenas
caoliniferas.

Las rocas terciarias se sitian discordantes sobre los materiales cretacicos. El
Paledgeno lo hace en general mediante una discordancia progresiva, que se observa
mejor mas hacia el E del area estudiada (sector de Baides). El Ne6geno por su parte
se sitta horizontal sobre todos los materiales anteriores. Tiene lugar una gran cantidad
de unidades diferentes que presentan cambios de facies tanto laterales como
verticales. Las unidades mas importantes desde el punto de vista erosivo son
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conglomerados de caliza y dolomia, de pizarra y cuarcita, de pizarras y lutitas rojo-
violaceas, siliceos (facies roja, Fig. 7), lutitas y arenas finas ocres, arenas y

conglomerados siliceos (facies ocre).

Fig. 6. Paraje de la Hoz del Jarama.
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Fig. 7. Conglomerados de cuarcitas en las i nes de Puebla de Valles.

2.3 Climatologia

Segun la herramienta SIGA, la zona de estudio presenta clima mediterrdneo templado
continentalizado. En la misma, se dan importantes diferencias en cuanto a la
pluviometria que alcanzan el 32% (774 mm en Tamajon y 527 mm en Robledillo de
Mohernando). Las localidades con mayor precipitacion anual son las situadas en la
zona norte y a mayor altitud sobre el nivel del mar. En cuanto a la ETP ocurre al
contrario. Sin embargo, las diferencias entre municipios son muy escasas y rondan los
700 mm anuales. Los datos muestran una sequia estival no muy pronunciada, lo que
hace pensar que la region estd afectada por las tormentas de verano de la vecina
Sierra de Ayllon.

Las temperaturas medias anuales varian entre los 11 °C de Tamajén y los 12,9 °C de
Robledillo de Mohernando, situdndose la media de la zona en 12 °C. En general, los
veranos son calidos a excepcion de Tamajon y Tortuero que son mas suaves. La
media de las maximas del mes més calido en toda la zona es de 30,5 °C. Como cabia
esperar, el municipio situado més al norte y a mayor altitud (Tamajon) presenta el
invierno mas duro con una media de las minimas del mes mas frio de -0,9 °C;
Retiendas y Tortuero también presentan valores medios negativos.

2.4 Vegetacion y biogeografia

Segun Rivas-Martinez et al. (2002) la zona estudiada se encuentra en la interseccion
de 3 sectores, todos pertenecientes a la Region climéatica Mediterrdnea: 2 de ellos en
la provincia Mediterranea-Ibérica-Central (subprovincia Castellana): son los sectores
Manchego y Celtibérico-Alcarrefio. Asi como, en la provincia Mediterranea-Ibérica-
Occidental, subprovincia Capertano-Leonesa, sector Guadarramico. El ombroclima va
del seco al subhumedo segun Rivas-Martinez (1983).

Las series de vegetacion se sitdan en el piso Supramediterraneo y son:
» Serie supra-mesomediterranea guadarramica, celtibérico alcarrefia y leonesa

silicicola de Quercus rotindifolia o encina. Junipero oxycedri-Querceto
rontundifoliae sigmetum. Vegetacion potencial encinares.
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» Serie supramediterrdnea castellano-maestreazo-manchega basofila de
Quercus rotundifolia o encina. Junipero thurifeae-Querceto rotundifoliae
sigmetum. Vegetacion potencial encinares.

» Serie supramediterrdnea maestreacense y celtibérico-alcarrefia de Juniperus
thurifera o sabina albar. Junipereto hemisphaerico-thurifeae sigmetum.
Vegetacion potencial sabinares albares. En la region objeto de estudio, esta
serie solo aparece en un pequefio enclave al este de Tamajon.

» Serie supra-mesomediterranea castellano-alcarrefio-manchega basdfila de
Quercus faginea o quejigo. Cephalanthero longifoliae-Querceto faginae
sigmetum. Vegetacion potencial quejigares.

Hay dos tipos de vegetacion dominante: el matorral de jaras y el bosque de coniferas
(pinos de repoblacion). Mas escasos son los encinares, cuyos mejores ejemplos se
encuentran en la zona de Tamajén. Los quejigares estan bien representados en la Hoz
del Jarama y la franja oeste, entre Valdesotos y Tortuero.

3. ANTECEDENTES

Boardman (2006) estudia y discute la dificultad en el reconocimiento, descripcion,
cuantificacién de la erosion y la informacion limitada sobre la magnitud y frecuencia de
los eventos que causan erosion. En ese sentido, se propone el uso de geoindicadores,
los cuales no s6lo pueden ser una herramienta de medida (en nuestro caso de la
erosion), sino que ademas se relacionan con las actividades humanas, sus causas y
sus efectos. Los geoindicadores pueden ayudar a determinar impactos ambientales,
monitorizar ecosistemas de forma continua, seleccionar practicas de reforestacion y
determinar condiciones de base previas a toda planeacién de explotaciébn minera,
cambios en el uso de la tierra o construccion de embalses, vias, canales, obras de
desviacion de cursos de rios, etc. (Berger e lams, eds., 1996).

Se puede consultar una lista de geoindicadores que ofrece Geoindicators Initiative
(GEOIN) a través de su pagina web http://www.lgt.It/geoin/.

Existen geoindicadores para zonas costeras, boscosas, esteparias, desérticas, zonas
con actividad karstica, rios, etc. Ya se ha indicado que no es una lista cerrada, sino
todo lo contrario, diversos autores sugieren que se deben desarrollar geoindicadores
especificos en funcion de las caracteristicas del area concreta de la Tierra en la que se
quiera trabajar y de los procesos que ocurran en ella y quieran ponerse de manifiesto.
Asi, los geoindicadores han sido usados, entre otras, para evaluar la:

0 Degradacion del suelo (Zuquette et al., 2003). UtilizdAndose, entre otros:
movimiento de las dunas, acumulacion de sedimentos fluviales, deslizamientos,
cambios en la cuenca de drenaje, urbanizacion y dafios debidos a la
construccion e intrusion salina.

0 Sostenibilidad de la urbanizacion en ciudades tropicales (Avijit Gupta, 2001),
gue usa geoindicadores como: intensidad y magnitud de las inundaciones,
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inestabilidad de laderas, posicion de la linea de costa y cambios en el nivel del
mar en ciudades costeras, riesgos volcanicos y movimientos sismicos en
ciudades cercanas a limites de placas, cambios en el uso del suelo, cobertura
vegetal, etc.

Ademas, en temas tan diversos como: evapotranspiracion multitemporal con SIG
(Diodato et al., 2010), degradacion del suelo a partir de la erosividad de las lluvias
(Busnelli, 2006), desarrollo de manglares (Dahdouh-Guebas, 2008), deslizamiento de
tierras mediante teledeteccion (Canuti y Casagli, 2004), etc.

Por otro lado, aunque el problema de la erosién es conocido y detallado, todavia hace
falta un conocimiento cuantitativo del mismo. La mayoria de los estudios disponibles
de pérdida de suelo son derivados de modelos o mediante puntos de muestreo v,
segun Fleskens y Stroosnijder (2007), las diferencias entre los rangos de pérdida de
suelo obtenidos varian en un factor de 10000. Hay, por tanto, una urgente necesidad
de estimaciones de pérdida de suelo en olivares que incluyan todos los procesos de
erosion que tienen lugar en grandes periodos de tiempo.

La combinacion de la ausencia de cobertura vegetal causada por el hombre y las
pendientes en los olivares junto con las altas intensidades de las lluvias que
caracterizan al clima Mediterraneo explica por qué los altos indices de erosion se han
asociado con la produccién de aceite de oliva (Beaufoy, 2001).

Los agricultores locales estan dejando de arar los olivares (Fig. 8), segun Gémez et al.
(2003) y Alvarez et al. (2007), las mayores pérdidas de suelo se corresponden con
este tipo de olivares. Sin embargo, todo apunta a que puede ser mas rentable para
dichos agricultores el ahorro en combustible que las practicas de conservacion del
suelo.

s

/! i 4
ig. 8. Olivar explotado sin arar.

-,

F
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Existe una técnica que sirve para obtener rangos de erosion a largo plazo basada en
la reconstruccion del nivel del suelo original (Hudson, 1993). Vanwalleghem et al.
(2009) proponen calcular la cantidad de suelo perdida a través de la medicion de los
monticulos que se forman en los olivares (Fig. 9). Se trata de medir la altura del
monticulo de una serie de olivos de cada olivar y anotar las coordenadas con GPS. En
laboratorio se hace un modelo que extrapola los datos a toda la superficie del olivar y
se usa un perfil para comprobar la profundidad de suelo perdida. Mediante el calculo
de la densidad aparente se puede establecer la masa de suelo perdida y dividirla por
los afios de cada olivo.

.-"- reconsiructed fomer
{ sail surface
]
Y actual
— s0il surface —

\ i b
I actual ~—¥
soil surtace

|
E§
| &
\ b
actual —,E\rvl*rn— actual ———
sail Surfaﬁe ' soil surface

Fig. 9. Formacion de monticulos en los ejemplares de olivo sometidos a erosion tomada de
Vanwalleghem et al. (2009). Esta es la forma de medir la pérdida de suelo en olivares.

La particular geologia de la zona de estudio, con multitud de afloramientos del
Terciario (ITGE, 1990), y sus caracteristicos conglomerados, hace que el suelo sea
débil ante la erosion y que sea particularmente interesante el estudio de la pérdida de
suelo en los olivares.

Peres y Garcia-Hidalgo (2006) demostraron la presencia de actividad erosiva en una
carcava en las inmediaciones del area de estudio y bajo los mismos patrones
geoldgicos. La conjuncion de: un sustrato facilmente erosionable, la agresividad de los
factores climaticos y una presion ganadera que se remonta varios siglos atrds ha
provocado la creacién de un sistema de carcavas en la zona, las cuales, estas activas
y avanzan a una tasa maxima de entre 0,23 y 0,28 m/afio.

Por dltimo, se han estudiado las repoblaciones del area de estudio. Coelho et al.
(1994) se centraron en el analisis de la viabilidad del aterrazamiento que se realizé en
la repoblacion de La Mierla. Hicieron hincapié en que la inversion de los horizontes del
suelo resulta dafiina a largo plazo en su evolucion, y se reducen las perspectivas para
la creacion de un horizonte “A” estable y bien estructurado. Los resultados son que la
acumulacion de materiales finos (arcillas) en las terrazas reduce la infiltracion vy
aumenta la escorrentia.

Fitzjohn et al. (1997) describieron los patrones espaciales en la humedad superficial
del suelo registrados en una cuenca de una carcava, bajo condiciones meteorologicas
secas y humedas. La cércava se sitla en las inmediaciones de Puebla de Valles, en
un bosque de pino salgarefio plantado en 1948 que anteriormente era tierra agricola
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(Garcia-Pérez et al., 1995). Zona que el articulo no duda en tildar de tipica “badland”
caracterizada por un extenso acarcavamiento.

El area de estudio aparece en varios articulos de geologia y tecténica como por
ejemplo el de Vicente et al. (2006), que versa sobre la deformacion cenozoica y la
evolucion topografica del Sistema Central de Espafia, que no tienen interés directo
para este estudio y, por ello, no se comentan mas ampliamente.

4. MATERIAL Y METODOS

El trabajo realizado ha consistido, por un lado, en la comparacion de dos conjuntos de
fotografias aéreas: El Vuelo del afio 1956 (Ministerio del Ejército), correspondiente a la
Hoja 485, Valdepefias de la Sierra, que fueron cedidas por el Departamento de
Geologia de la Universidad de Alcala de Henares; y las ortofotos (pertenecientes al
Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA), realizadas entre 2006 y 2008) de la
herramienta IBERPIX del Instituto Geografico Nacional descargadas de la pagina web:
http://www.ign.es/iberpix/visoriberpix/visorign.html en formato pdf.

Por otro lado, se han realizado varias salidas de campo en las que se han abarcado
las zonas mas interesantes para el estudio en todos los dominios geoldgicos del area
estudiada. Dado que se partia de una zona amplia (300 km?), previamente se hizo un
inventario con los puntos de interés y se trazaron rutas que atravesaran el mayor
namero posible de estos enclaves (a partir de un primer analisis de las fotografias
aéreas). En total se han recorrido 98 km de pistas y caminos (Fig. 10) en los que se
tomaron fotografias y datos de campo sobre diversos aspectos para reexaminarlos
posteriormente mediante las fotografias aéreas; ademas, se han realizado entrevistas
personales a agricultores y ganaderos locales.

_Valdesotos gy
..é» T

ola Mieria

pefias.de la Siera

2009

A ‘ BN

Fig. 10. Trayectos realizados vistos a tves de Googlarth 51
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Desde el principio del trabajo se planted, entre otros casos, el estudio de los olivares y
de la evolucion de la superficie de este cultivo, puesto que parece ser un buen
indicador de la presencia de procesos erosivos difusos sobre zonas agricolas
(Vanwalleghem et al., 2010). En campo se pudo observar como la mayoria de ellos se
sitian en laderas con pendientes pronunciadas (Fig. 11) la evidencia de la presencia
de dicha erosién difusa en la base de los troncos (Fig. 8) y el abandono progresivo que
sufren. Mas aun, tras entrevistas personales a agricultores locales se sabe que en
general ya no se aran los olivares a fin de evitar la erosion, lo que se muestra en
contradiccion con el trabajo de Gomez et al. (2003).

Una vez terminada la fase de campo, examinando los fotogramas, se aprecia la
enorme dificultad en la determinacion de si un olivar esta abandonado o se encuentra
en explotacion pero se le ha dejado crecer vegetacion. De modo que se optd sélo por
un estudio superficial de estos olivares para constatar al menos si podia suponerse en
ellos la presencia de procesos erosivos 0 no; asi se visitaron multitud de olivares del
area de estudio y se tomaron medidas y fotografias.

; D e S e N
Fig. 11. Olivar en el que se puede apreciar la alta pendiente y la pérdida de suelo en la parte
baja del tronco.

Finalmente, y con vistas a un analisis en profundidad de los procesos de erosion, se
determind estudiar como principales geoindicadores de cambio en esta zona: 1) la
variacién de la longitud total de los caminos y 2) la variacion de la superficie cubierta
por vegetacién en la zona.

Resefiar, que la vocacién de este trabajo no es el calculo exacto de variables, sino la
constatacion de tendencias que evidencien la posible evolucion de los geoindicadores.

Durante los kildmetros realizados se pudo ver que pistas y caminos son importantes
focos de erosion: alteran la orografia natural de una ladera y constituyen un torrente
artificial. Muchos de ellos funcionan como arroyos estacionales y todos los situados en
ladera lo hacen como torrentes (Figs. 12 y 13). El arrastre de sedimentos es mas que
evidente. En un primer momento se pens6 que esto era debido a la geologia
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facilmente erosionable (ITGE, 1990) de esta zona, en particular por los afloramientos
Terciarios. No obstante, al visitar las regiones de materiales paleozoicos (“rocas
duras”): el entorno de Valdesotos, Tortuero y el suroeste del Embalse del Vado, se
constaté que también sobre ese sustrato los caminos son un foco de erosién. Si bien
se observo que en menor medida que los caminos de las zonas Terciarias, caminos
sobre pizarras con pendientes pronunciadas sufrian de los mismos procesos erosivos.
Una vez establecido como los caminos son un foco de erosion, y particularmente en la
region estudiada debido a su geologia, se considera imprescindible una medida del
total de longitud acumulada de caminos en los dos grupos de fotografias aéreas.

%

Fig. 12. En la zona de afloramientos terciarios los caminos situados en laderas sufren
importantes procesos erosivos.
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Fig. 13. Muchos caminos funcionan como arroyos estacionales. También sobre materiales
paleozoicos.

Por otro lado, el andlisis de la superficie de vegetacion conlleva diversos problemas. El
principal es determinar cual es una zona vegetada y cudl no; teniendo en cuenta la
falta de resolucion en las fotos del afio 1956 y la cantidad de cultivos abandonados o
en estado de semiabandono. Valorando estos aspectos se resolvio estudiar la
evolucion del area dedicada a cultivos. Esto es asi por dos motivos:

1. La casi totalidad de las tierras agricolas abandonadas son ahora terreno
forestal, con lo que el aumento o disminucién del area de tierra cultivada da
una idea muy cercana al aumento o disminucion de la tierra vegetada de forma
natural.

2. Mientras las zonas forestales presentan limites difusos y discontinuos; dificiles
de analizar fotograficamente, los cultivos son todo lo contrario en este sentido.

Una vez establecidos los geoindicadores a estudiar se ha de determinar el &mbito
geografico que se analizara. Dada la magnitud del area y la exactitud y cantidad de
datos a obtener se optd por reducir la zona a otra mas pequefia, con los mismos
elementos geoldgicos pertenecientes a la principal, con objeto de poner en préactica la
metodologia en un area mas asequible a dicha cantidad de datos. La zona final de
estudio son 235 km? (la inicial 300 km?) y viene esquematizada para ambos grupos de
fotografias aéreas en la Figura 14. La zona es la misma por el norte, algo mas amplia
hacia este y oeste y mas corta por el sur, que la original. Posteriormente se comentara
los problemas relacionados con la georreferenciacion y el solapamiento de imagenes y
gue dan como resultado dichas tablas.
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Lol 2 ¥ =4 : : pVAE 7 gy Ao :
Fig. 14. Vista de la zona de estudio a través de dos imagenes del satélite Spot5 obtenido de
IBERPIX y sobreimpuestas la localizacién de las fotografias aéreas estudiadas. lzquierda,
ortofotos de 2006-2008 numeradas por filas y columnas. Derecha, fotografias aéreas verticales
de 1956 numeradas por pasadas (N, norte; CN, centro-norte; C, centro) y por fotos de izquierda
a derecha dentro de la hoja.

El procedimiento presenta un importante problema: adecuar fotografias de distinta
procedencia, color, resolucion y escala, al mismo area. Esta tarea ha sido compleja y
ha finalizado con el resultado que se ve en la Fig. 14; con una diferencia entre ambas
del 2,7% en érea, lo cual, se apunta como una limitacion del método que no estaria
carente en otro tipo de mediciones.

Vistos los antecedentes y en base a las herramientas disponibles se pasa ahora a
detallar el proceso seguido para la medida de la longitud de los caminos y del &rea
cultivada para ambos grupos de imagenes.

Se descarto el uso de programas informaticos que se basan Unicamente en la escala
(IMAGEJ), debido a que esta no es simplemente la relacion entre el tamafio de un
elemento de una fotografia y el tamafio real de ese elemento; también depende de la
resolucién utilizada para escanear la imagen (Montes et al. 2000). Para las fotos de
IBERPIX, en un primer momento, esto no tiene demasiada importancia dado que la
escala la fija el propio programa; permanece invariable en todas las imagenes de
estudio. Sin embargo, en la obtencién de fotografias directa desde IBERPIX, para
asegurar que captamos todo el area de estudio, se solapan superficies tanto en el eje
x como en el eje y. Esto podria producir una sobreestimacion de las longitudes y areas
que vamos a calcular, ya que un mismo tramo de un camino podria ser medido dos
veces. La solucion de este problema es simplemente prestar mucha atencién y solapar
adecuadamente los fotogramas de modo que el extremo de uno sea continuado
exactamente por el siguiente. El problema surge cuando de cada imagen se secciona
una superficie diferente, entonces la escala no es fija.

Las fotografias aéreas del 56 presentan desviacién conforme nos alejamos del centro
del fotograma, de modo que se tomé sélo la parte central de cada una (suficiente para
solapar con la siguiente) y se calculo la escala para cada una. Tras esta operacion se
pudo observar como la variacion de la altitud del terreno y del avién con respecto a
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tierra provocaba serias variaciones de la escala, las cuales podian llegar al 15%. Con
tan importante variacion de escala entre fotografias, se opté por un método que se
adecuara a la situacién. Mas aun, el problema de solapamiento que deriva en un
cambio de la escala de las fotografias de IBERPIX vuelve a tener lugar con este
segundo grupo de fotografias.

Por todo ello se optd por la utilizaciébn del programa CARTALINX version 1.2 que
realiza los calculos pertinentes tras la georreferenciacion de las fotografias. Para ello
se tomaron los valores maximos y minimos del eje X y del eje Y de cada una de las
fotografias de estudio para adaptarlas a coordenadas UTM 30N. De esta forma,
tomando las coordenadas UTM para cada fotografia, el programa CARTALINX
georreferencia el archivo y halla la escala por si mismo de forma exacta. En
consecuencia, cada fotografia queda georreferenciada en sus propios términos y
escala. Después, con las herramientas del programa se puede calcular tanto la
longitud de los caminos como el area cultivada para cada fotografia.

Para la obtencién de las imagenes de trabajo en formato informatico las fotografias de
IBERPIX se consiguen directamente de esta herramienta. Las del vuelo del 56 se
escanearon a 200 ppp con la méaxima calidad de HP PSC 1510 con el programa HP
Image Zone. Los recortes para evitar solapamiento se realizaron con Corel-Photo
Paint X5.

5. RESULTADOS
5.1 Introduccion

Los resultados obtenidos en el presente proyecto se van a comentar en tres grupos.
Por un lado, durante los itinerarios de campo se ha descubierto la presencia de
pequefias manchas de Quercus petraea, que no se habian mencionado en esta zona.
Por otro lado, se comentara los procesos de erosion difusa asociado a olivares. Por
altimo, nos concentraremos mas ampliamente en la cuestion de los geoindicadores,
objetivo més especifico de este Proyecto.

5.2 Presencia de Quercus Petraea

El roble albar (Q. petraea) (Fig 15) es una quercinea muy parecida al Quercus robur
pero tolerante a condiciones de mayor sequedad. Alcanza su limite meridional en los
Sistemas Ibérico y Central formando masas pequefias y muy dispersas. En la zona de
estudio se ha podido detectar en los siguientes enclaves (Fig. 16):
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Fig. 15. Detalle de Q.Petraea realizado sobre un ejar ituao enla carrera de Valdesotos
al Embalse del Vado.

Como se puede observar en la Fig. 16, los robles albares forman pequefios bosquetes
en el entorno de rios, arroyos y vaguadas en los alrededores de Retiendas y
Valdesotos. Su ubicacién exacta es la siguiente:

» GR-10 a mitad de camino entre Tamajon y Retiendas (1).

» GR-10 en la Hoz del Jarama en las proximidades de la carretera GU-195 (2).

» En una vaguada muy pronunciada en la pista asfaltada que sube de
Valdesotos al Embalse del Vado (3).

A continuacion se analiza la evolucion de las manchas de roble albar para cada
ubicacion.

Ubicacién (1). Si bien desde el punto de vista ecolégico puede haber supuesto un
empobrecimiento de la biodiversidad y aumento de presidon sobre las especies
autéctonas, se ve como la situacion de degradacion del terreno y erosividad ha
mejorado con la repoblacion con pinares (Fig. 17). Sigue habiendo erosién potencial
elevada, pues el lugar se encuentra sobre lutitas rojas y conglomerados de caliza,
pizarra y dolomia, pero parece que la repoblacion ha cumplido su proposito.
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Fig. 16. Presencia de Q.Petre en las inmediaciones de Retiendas y Valdesotos visto a través
de Google Earth.

as fotografias de estudio en 2006-2008

Fig. 17. Zona norte de Retiendas vista a través d
(izquierda) y 1956 (derecha).

Ubicacion (2) . Situada en la Hoz del Jarama sobre calizas y dolomias que no
presentan ningun problema de erosion.

Ubicacién (3). Geologicamente sobre brechas y conglomerados de pizarra (Fig 7). Ha
de tenerse en cuenta surcos erosivos que se estan formando en las zonas de mayor
pendiente pese a que la cubierta vegetal es de un porcentaje cercano al 100%.
Respecto al afio 1956, se evidencia un aumento en la cobertura vegetal y el porte de
la misma (Fig. 18).

Un objetivo posterior a partir de su presencia podria consistir en determinar el estado
de salud de las masas de Quercus petraea desde el punto de vista del suelo y la
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erosion. Por ello, hay que mencionar que para cada una de las ubicaciones se ha
podido determinar:

1. Mejora en las condiciones erosivas en la masa arboérea.
2. Ningun problema detectado.
3. Aumento en porte y cobertura vegetal.

PRI

Fig. 18. Carretera de Valdesotos al Embarée del Vado en 2006-2008 (arriba) y 1956
(abajo).

5.3 Tasas de erosion difusa (Olivares)

Por las dificultades objetivas de determinar la fecha de plantacion de los olivares, y
determinar como ha sido su uso agricola, este apartado de la investigacion no se
realizé en su totalidad. No obstante se pudo constatar lo siguiente:

» La mayor parte de los olivares se cultivaron (Fig. 19) en tierras marginales, con
alta pedregosidad y pendiente, en zonas lejanas a los pueblos y mal
comunicadas.

» Los olivares que se sitlan sobre laderas, incluso con bajos porcentajes de
pendiente (4-5%) (Fig. 20) sufren fendmenos de erosion difusa que podria
cuantificarse utilizando la metodologia establecida por Vanwalleghem et al.
(2009).

» La crisis del sector agricola y la necesidad de ahorro en combustible esta
provocando el tratamiento con herbicidas de los olivares en perjuicio de las
practicas de conservacion del suelo tradicionales. Este hecho, segiin Gémez et
al. (2003) y Alvarez et al. (2007) da lugar a un aumento de las pérdidas de
suelo respecto al tratamiento con arado.

Se puede estimar a partir del método de Vanwalleghem et al. (2009) que en el peor de
los casos algunos olivares han sufrido pérdidas de suelo de hasta 30 cm, lo que
arrojaria tasas maximas de erosion difusa asociada a estas parcelas de 0,5 cm/afio,
suponiendo una edad de unos 60 afios para dichos olivares. La masa de suelo perdida
se obtendria a partir de la densidad aparente del suelo de las parcelas.

www.conamalO.es | 21



! “ONAMA10
1 O CONGRESO NACIONAL

DEL MEDIO AMBIENTE

Fig. 19. Fotografia que muestra una ladera poblada de olivares abandonados rodeados de
surcos y carcavas.

Fig. 20. El bajo porcentaje de pendiente y la juventud del olivo no impide la formacién de un
monticulo.

5.4 Principales geoindicadores usados
5.4.1 Longitud de caminos
El entorno del Pico Cabezas, tanto en 1956 como en la actualidad apenas si presenta

caminos debido a que se trata de, una zona montafiosa con escaso interés. En el 56
s6lo habia algun camino de acceso a tierras labradas aisladas. En la actualidad con
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las grandes repoblaciones se hicieron cortafuegos y caminos de acceso para las
maquinas.

Se observa como la franja sur (Tabla I), con mayor nimero de poblaciones vy tierras
agricolas que comunicar, presenta mas kilometros de caminos; esta circunstancia se
repite en las fotos del 56.

Las mayores longitudes fueron recogidas en las imagenes 1.6, 4.8 y 5.1 en IBERPIX,
todas ellas incluyen algan municipio, los cuales se encuentran rodeados de numerosos
caminos para acceder a tierras agricolas. Esta misma circunstancia tiene lugar en las
fotos del 56, sin embargo, dado que cada una de estas imagenes engloba una
superficie mucho mayor que la media de las actuales, resulta menos intuitiva la
presencia de ndcleos poblacionales en ellas.

La densidad de caminos en km/km? o km/Ha puede paliar una de las limitaciones del
método: la dificultad de referenciar el estudio a dos areas exactas con una fuente de
datos tan diferente. Esta variable se va a usar para observar la evolucion del sistema
de caminos en el entorno de las poblaciones. Teniendo en cuenta que la imagen que
contiene el entorno de Tamajon en una y otra fuente de fotografias es diferente, su
superficie también lo es, con lo que dividir entre las mismas la longitud digitalizada
sera una medida util cuando se quiere referir a un entorno particular. El resultado de
esta operacion da una densidad de caminos en el 56 de 5,54 km/km? y 5,20 km/km? en
IBERPIX. Aplicado al entorno de Valdepefas de la Sierra, fotogramas 6C y 5.1 del
Vuelo del 56 e IBERPIX respectivamente, da un resultado de 4,26 y 6,36 km/km?.

No se han detectado cambios significativos en la longitud de los caminos. Tras
digitalizar una superficie de 235 km? la diferencia es de tan sélo 4,2 km como se puede
ver en la Tabla I.

Tirada Longitud (km) Tirada Longitud (km)
1 125,43 N 119,45
2 118,47 CN 270,65
3 122,21 C 277,57
4 157,57 TOTAL 667,67
5 148,18

TOTAL 671,87

Tabla I. Resultados totales de la digitalizacion de caminos agrupados por tiradas. A la izquierda
los de 2006-2008 y a la derecha los de 1956.

Teniendo en cuenta la diferencia de superficie de referencia del 2,7% y un 0,6% en la
longitud de caminos se puede asegurar que no hay contrastes significativos entre el
sistema de caminos de la zona en los dos momentos estudiados.

Una vez mas se acude a la densidad de caminos en km/km? para buscar cambios
significativos. De esta forma, los 671.87km de la actualidad se convierten en 2,85 km
de camino por cada km? de superficie. Los 667,67 son 2,91 km/km? del afio 56. Visto
lo cual, las diferencias siguen siendo muy pequefias confirmando lo que apuntaban los
datos de longitudes.
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5.4.2 Areas de cultivos

Las zonas montafiosas del noroeste, poco aptas para la agricultura, carecen de tierras
de cultivo en la actualidad, las pocas que existian en el 56 se han ido abandonando.

La zona con mayor &rea de cultivos en ambos grupos de imégenes tiene lugar en la
zona sur, en las zonas llanas altas (Fig. 21) que, al tener pendientes poco
pronunciadas, sufren en menor intensidad la erosién que afecta a la zona. Esto se ve
mejor en las imagenes digitalizadas (Fig. 22). Los valles y las laderas quedan
cubiertas de vegetacion salvaje o con olivares.

Las repoblaciones que tuvieron lugar con posterioridad a las fotos del 56 dan como
resultado que, aparte de la zona noreste, distintas regiones, como por ejemplo en
entorno del Embalse de Belefia (Fig. 23), hayan abandonado totalmente el uso
agricola a favor de estas repoblaciones de coniferas.

Fig. 21. Imagen 5.4 (izquierda) e imagen 9C (derecha)
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Fig. 23. Fotografias 3.7 (izquierda) y 3.8 (derecha) que muestran las importantes repoblaciones
forestales en el entorno del embalse de Belefia.

La superficie cultivada se ha reducido en un 60,25% (Tabla Il). La mayor parte de las
tierras abandonadas corresponden a los campos labrados aislados de las zonas
montafiosas junto con las tierras cultivadas en las laderas de los arroyos estacionales.
Este descenso tan importante de las hectareas dedicadas al cultivo indica un gran
crecimiento de la superficie cubierta de vegetacion. Las tierras de menor calidad
situadas en zonas de pendiente y/o més alejadas de los nucleos poblacionales
también han sido abandonadas; esta circunstancia se puede observar en el entorno de
Tamajon (Fig. 24). En la fotografia 1.6 (Fig. 24, derecha), en la zona sur, se pueden
ver las encinas y distintas hileras que antes eran campos de cultivo. El cercano
encinar ha ido avanzando conforme estas tierras han dejado de ser rentables.
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1 466,27 N 1154,35
2 112,59 CN 2275,53
3 209,74 Cc 3013,96
4 413,59 TOTAL 6443,84
5 1359,00

TOTAL 2561,20

Tabla Il. Resultados totales de la digitalizacién cultivos agrupados por tiradas. A la izquierda los
de 2006-2008 y a la derecha los de 1956.

' igitalizada con

Fig. 24. Imagn 10N digitaliada on poligonos (izquierda); 16 d

poligonos (derecha).

imagen

6. DISCUSION
6.1 Presencia de Q.Petraea

El examen en diferentes momentos (afio 1956 y 2006-2008) de las zonas con
manchas de Quercus petraea revela que hay una sustancial mejora en cuanto a los
riesgos erosivos debido al aumento de la naturalizacion y cobertura vegetal que se da
en los entornos de dichas manchas. La presién de los pinares de repoblacién es, en
cambio, una nueva amenaza para los bosquetes de roble albar, puesto que estas
coniferas se adaptan mejor a las condiciones climaticas (Rivas-Martinez et al. (2002)).
El devenir de los robles albares del area de estudio puede estar ligado a la creacién
del futuro Parque Natural de la Sierra Norte de Guadalajara.

6.2 Tasas de erosion difusa (Olivares)

La existencia de erosion difusa asociada a los olivares genera unas tasas de pérdida
de suelo de 0,5cm/afio. Tras analizar las condiciones actuales en las que se encuentra
este tipo de explotacidén agricola se concluye que estas tasas podrian incluso
incrementarse debido a la adopcion reciente de criterios de conservacion del suelo
contrarios a los que recomienda la bibliografia consultada (Gémez et al. 2003 y
Alvarez et al. 2007).
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6.3 Longitud de caminos

El analisis y la comparacion de las fotografias aéreas indica claramente que la
distribucion de la red de caminos de 1956 era bastante diferente de la actual. Sin
embargo, los resultados de la variacién de la longitud de los caminos arrojan una
diferencia minima. Esta circunstancia puede ser explicada desde varios puntos de
vista:

En las zonas montafiosas soélo existia algin camino que conducia a tierras de labor
aisladas que posteriormente quedaron abandonadas. Por otro lado, zonas de orografia
mas suave, que ahora son pinares con escasos caminos, eran antes tierras de cultivo
gue, aunque poco rentables, poseian caminos de acceso.

Las extensas repoblaciones de coniferas hicieron necesario la creacion de una nueva
red de caminos de servicio (aunque aprovechando algunos mas antiguos) y de
grandes cortafuegos. Este hecho se suma al auge del turismo rural y muy
concretamente de esta region a consecuencia de su cercania a Madrid y la gran oferta
de ocio que ofrece. El aumento del turismo ha provocado la apertura de nuevos
caminos y pistas que son usados frecuentemente por senderistas, ciclistas y
aficionados a las motos y quads. El establecimiento de reservas de caza, como es la
del Sonsaz, ha contribuido a aumentar la longitud de caminos y a mejorar los antiguos;
constituyendo algunos auténticas carreteras sobre tierra (Fig. 25).

Fig. 25. Pista en las inmediaciones de la Reserva de Caza del Sonsaz.

El éxodo rural terming, la gente vuelve a los pueblos, sin embargo no se dedican al
sector que siempre sostuvo su economia: el agricola. Tras entrevistar al Alcalde de

www.conamalO.es | 27



CONAMA10
CONGRESO NACIONAL
DEL MEDIO AMBIENTE

Tamajon, D. Eugenio Esteban de la Morena, se tiene constancia de que tan sélo 2
personas viven del campo en dicha poblacion. No es objetivo de este estudio el debate
sobre la viabilidad del sector agricola en la zona. No obstante, este hecho ayuda a
justificar como se ha reducido la superficie agricola (renunciando a las tierras menos
productivas) y agrupando parcelas. Esta agrupacion se puede ver en la Fig. 26. De
esta forma, lo que antes era una franja agricola, con varias parcelas con sus
respectivos caminos de acceso, ahora es una Unica parcela con un solo camino. El
nuevo modelo agricola (grandes extensiones) ha sustituido al de las pequefas
explotaciones cambiando asi el sistema de caminos tan desarrollado de antafio.

El descenso del 60% en la cantidad de area cultivada desde 1956 y en consecuencia
la desaparicién de multitud de sus caminos asociados ha sido contrarrestado por los
caminos de las repoblaciones, la creacién de rutas turisticas y los extensos
cortafuegos.

En los dos momentos estudiados, la mayor longitud de caminos se sitla en la zona
sur, donde ademas afloran los sustratos con menor resistencia a la erosion. (Fig 8).

Por otro lado, hay que subrayar datos como los referidos a la densidad de caminos en
el entorno de Valdepefias; 4,26 y 6,36 km/km? para IBERPIX y afio 1956
respectivamente. Este hecho podria indicar un desplazamiento en la localizacion de
los caminos, y desde luego la estructura de la red.

Fig. 26. Se aprecia cémo las parcelas en el afio 56 (izquierda) eran mas pequefias y
numerosas que en la actualidad (derecha) asi como el abandono de los cultivos la zona sur y
suroeste.

www.conamalO.es | 28



10
1 O CONGRESO NACIONAL

DEL MEDIO AMBIENTE

Vale la pena plantearse, tras valorar los resultados, si aparte de no presentar
diferencias significativas asociadas a este geoindicador, realmente la erosion
producida por la existencia de caminos es ahora mayor o menor. Es decir, ¢son mas
erosivos los caminos actuales que los del afio 56? Los caminos en la actualidad
respetan menos las curvas de nivel (cortafuegos) y estan sometidos a mas agresiones
(paso de tractores y vehiculos motorizados de ocio). Sin embargo, el mantenimiento
en buen estado de caminos en el afio 56 seria escaso o nulo.

6.4 Areas de cultivos

Los periodos de necesidad que tuvieron lugar en la Dictadura Espafiola configuraron
un paisaje agricola en el 56 en el que toda tierra susceptible de ser labrada era
cultivada independientemente de su rentabilidad. La emigracion a las grandes
ciudades con la llegada de la industrializacién y el aumento de la calidad de vida
fueron provocando el abandono sucesivo de campos de cultivo. En la actualidad el
area cultivada no llega al 40% de los terrenos dedicados a la agricultura en 1956
(Tabla II).

La superficie perdida de cultivos ha sido colonizada por jarales, encinares y pinares de
repoblacién; terreno forestal en definitiva, lo cual se puede apreciar volviendo una vez
mas sobre las fotos de Tamajon (Fig. 26). Teniendo en cuenta que superficies
cubiertas permanentemente de vegetacion sufren menos la erosion hidrica, se puede
asegurar que los problemas erosivos en este sentido han disminuido en estas zonas
dentro del area estudiada.

Este abandono de tierras agricolas, sin embargo, supuso la existencia de una gran
superficie descubierta de vegetacion durante un tiempo. En base a las condiciones
climaticas y geologicas de la zona, este abandono significa un aumento de la erosion
en los primeros estadios de la sucesion ecolégica. La mayor parte de las tierras
agricolas se encuentran rodeadas del sistema de carcavas activas, que avanzan a un
ritmo méaximo de entre 0,23 y 0,28 m/afio (Peres y Garcia-Hidalgo (2006)). Con el
abandono de las ayudas al secano (tipo de explotacion casi exclusiva en la zona
estudiada) de la PAC en 2013, la cantidad de superficie expuesta a la erosion puede
aumentar exponencialmente.

6.5 Metodologia

La metodologia propuesta a través de fotografias aéreas multitemporales ha
funcionado correctamente a pesar de sus limitaciones, y constituye un medio Util para
observar la evolucion tanto de geoindicadores como de determinados elementos
(manchas de vegetacién de roble albar).
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7. CONCLUSIONES

Como principales conclusiones del presente Proyecto Fin de Carrera se pueden
obtener:

1. El uso de geoindicadores esta en expansion y su utilidad practica queda
demostrada en este estudio.

2. La longitud total de caminos no ha variado en los ultimos 50 afos, pero si su
localizacién, distribucion y el tipo de camino o pista.

3. El hecho consumado del abandono del sector agricola se evidencia con un
60% de reduccion de la superficie dedicada al cultivo.

4. Se constatan cambios indiscutibles en el area de estudio en los dltimos 50
afos: la construccion de un embalse, las grandes repoblaciones y el cambio de
una economia basada en la agricultura a otra basada en el turismo.
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