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RESUMEN ABSTRACT

La desertificacion, junto con la erosion de los suelos, Desertification, along with soil erosion, constitutes
constituye uno de los principales problemas me- the main environmental and socioeconomic problem
dioambientales y socioeconomicos del sureste espa- of the southeast of Spain. For that reason, research ai-
fol. Por ello, el desarrollo de trabajos que permitan ming on determination of regions susceptibility to ero-
determinar la susceptibilidad a la erosion del suelo de sion, can be helpful for land use decision making.
una region, deben ser considerados por parte de las The methodology developed in this work, based on re-
administraciones de gran ayuda, en aquellos aspectos mote sensing, field radiometry and GIS, is orientated
de toma de decisiones ligados a la planificacion terri- to determine the susceptibility to erosion in a sector of
torial. En este trabajo se desarrolla una metodologia the Almanzora basin. The procedure consists on a first
basada en teledeteccion, combinada con la utilizacion stage of lithological and geomorphological characteri-
de espectrorradiometria de campo y herramientas zation applying techniques of enhancements and trans-
SIG, para la determinacion de la susceptibilidad a la formations of remote sensing images, and supported
erosion en un sector de la cuenca del rio Almanzora on image classification using measurements of field
(Almeria). La metodologia consta de una primera radiometry. On a second stage a series of erosive clas-
etapa de caracterizacion litologica y geomorfologica, ses have been defined, and an image supervised clas-
en la que se han aplicado técnicas de realce y transfor- sification procedure has been executed to obtain the
macion de las imagenes de satélite, asi como una cla- map of erosive classes. Finally, based on the suscepti-
sificacion  digital basada en medidas de bility to erosion of each class, the map of erosive levels
espectrorradiometria de campo. Con posterioridad, se has been elaborated. This tool easily makes possible
ha establecido un conjunto de clases erosivas en fun- to interpret the intensity of erosive processes and their
cion de criterios geologicos y geomorfologicos que, spatial distribution, which follows geology patterns.
mediante clasificacion digital supervisada, han pro- From the analysis of this map, it is concluded that Al-
porcionado un mapa de clases erosivas. Por tltimo, manzora basin has serious problems with soil erosion,
en funcion de la susceptibilidad a la erosion de cada with a large surface of high susceptibility (levels 1, 2
clase, se elabor6 un mapa de niveles erosivos, que ha and 3).
permitido interpretar tanto la intensidad de los proce-
sos erosivos como la distribucion espacial de los mis-
mos. Del analisis de estos resultados cartograficos, se
deduce que la cuenca del rio Almanzora presenta pro-
blemas de erosion importantes, que afectan a una ex-
tensa superficie, en la que los valores del indice de
susceptibilidad obtenido son altos (niveles 1, 2 y 3).
PALABRAS CLAVE: Teledeteccion, espectrorradio- KEY WORDS: Remote sensing, ficld radiometry,
metria, SAM, clasificacion supervisada, erosién de SAM, supervised classification, soil erosion, Alman-
suelos, Cuenca de Almanzora. zora basin.
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INTRODUCCION

La erosion de los suelos es un problema medioam-
biental de primera magnitud, al que se enfrentan mu-
chos paises que, como Espafa, cuentan con regiones
semiaridas que sufren las consecuencias de los pro-
cesos de desertificacion. La determinacion de la sus-
ceptibilidad a la erosion, constituye un primer paso
importante para una correcta gestion, por parte de
las administraciones, del problema de la desertifica-
cion, con la finalidad de frenar o mitigar su avance.
En la cuenca del rio Almanzora, hay sectores en los
que los problemas de erosion alcanzan niveles muy
elevados, no sé6lo debido a las caracteristicas litolo-
gicas y climatologicas de la region, sino también por
cuestiones antropicas de diversa indole, entre las que
destaca el cambio en el uso del suelo y, particular-
mente, el abandono de los campos de cultivo. La
consecuencia es que, cada vez mas, los suelos se en-
cuentran desnudos la mayor parte del afio, favore-
ciendo el arrastre de los materiales superficiales por
las aguas de escorrentia, notablemente durante los
episodios de lluvias torrenciales caracteristicos de
esta region.

La teledeteccion es una herramienta de demostrada
utilidad en los estudios ambientales relacionados con
suelos, vegetacion, litologia, geomorfologia, etc. La
extraccion de informacion de las imagenes a través
del analisis digital puede mejorarse si se incluyen
medidas de espectrorradiometria de campo, dado
que proporcionan informacion de los materiales tal
y como se encuentran “in situ”, en su estado de de-
gradacion especifico. En este trabajo se propone una
metodologia de uso conjunto de técnicas de telede-
teccion, espectrorradiometria de campo e integra-
cion de datos en un SIG, para la determinacion de la
susceptibilidad a la erosion de la region de estudio.
Los datos utilizados para este trabajo son de diversa
naturaleza, desde cartografia de base a cartografia
tematica, imagenes de satélite de los sensores Land-
sat ETM+ y ASTER, y datos de espectrorradiome-
tria de campo. Para la integracion y analisis espacial
de la informacién se ha implementado una base de
datos espacial en un SIG.

Las técnicas de teledeteccion se han orientado, en
primer lugar, a la aplicacion de realces y transfor-
maciones de las imagenes, para la caracterizacion li-
tologica y geomorfologica de la region. Esta
caracterizacion se ha completado con los resultados
de la clasificacion digital de la imagen ETM+, con el
algoritmo Spectral Angle Mapper (SAM) (Kruse,

1993), partiendo de los datos de espectrorradiome-
tria de campo.

El analisis de los resultados de esta primera etapa,
junto con la caracterizacion en campo de los diver-
SOS procesos erosivos activos, ha permitido estable-
cer para el area de estudio una serie de clases
erosivas, asi como la localizacion de los sectores
mas caracteristicos en los que se da cada clase. Esta
etapa se ha completado con la aplicacion de una cla-
sificacion digital supervisada de la imagen ASTER,
con la finalidad de obtener un mapa de clases erosi-
vas. La reclasificacion de este mapa en 7 niveles (ni-
veles erosivos), se ha llevado a cabo en funcion de
la susceptibilidad a la erosion de cada clase y te-
niendo en cuenta la intensidad y frecuencia de los
procesos erosivos activos.

Como resultado final de este trabajo, se ha obtenido
un mapa de susceptibilidad a la erosion, que debe
constituir una base de informacion de especial utili-
dad para la toma de decisiones en la gestion y orde-
nacion territorial del area de estudio.

AREA DE ESTUDIO Y DATOS

La zona de estudio se sitlia en Almeria, en un sector
de la cuenca del rio Almanzora (figura 1). Lo mas
caracteristico de la region es su densa red de drenaje
subparalela, que discurre de norte a sur, de forma
perpendicular al rio Almanzora, cuyas aguas fluyen
en el sentido este a oeste.

Leyenda

I Banda 7

N Bonda 5

B oriat
Pablacianes

Rios

TS Areas enticnamiento

Figura 1. Localizacion del area de estudio y composicién
falso color RGB 751 de la imagen ETM+ de un pequefo
sector en el que destacan los materiales de pie de monte
que afloran al norte de Albox, realizada mediante decorre-
lation stretch.
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En cuanto a la geologia que aflora en la zona, hay
que distinguir por una parte los relieves localizados
al norte (Sierra de las Estancias y del Madrofio) y al
centro de la region (Sierra de Limaria), y por otra
parte la cuenca sedimentaria que se desarrolla entre
ellos (Cuenca de Huércal-Overa). Los relieves son
principalmente del Triasico, esencialmente de los
complejos Alpujarride y Nevado-Filabride, con ma-
teriales diversos como filitas, metaargilitas, cuarci-
tas, yesos, esquistos con granates y dolomias. Sin
embargo, la cuenca se caracteriza por la presencia
de materiales de relleno sedimentario procedentes
de la erosion de los relieves indicados y de otros se-
dimentos nedgenos. Se distingue entre materiales del
Mioceno Superior (Tortoniense) formados por con-
glomerados y brechas rojas; conglomerados, arenas
y limos grises; margas y arenas amarillas o abiga-
rradas; margas amarillas con areniscas; y carbonatos
arrecifales. Y por otra parte, materiales del Plioceno
y Cuaternario, principalmente conglomerados y
limos grises y depositos aluviales (Guerra-Merchan,
1992).

La climatologia de la region se caracteriza por ser
mediterranea, semiarida, con escasas precipitaciones
invernales o equinocciales (alrededor de
280mm/afio), con frecuencia caidas de forma torren-
cial durante pocos dias e, incluso, horas (Chica-
Olmo, 1992).

En cuanto a la vegetacion, destacar la existencia de
cultivos de regadio, principalmente de citricos, lo-
calizados en los abanicos aluviales y llanuras de in-
undacion de los cauces principales; y cultivos de
secano, almendros y olivos, en las zonas de poca o
media pendiente, que se encuentran en su gran ma-
yoria abandonados. Respecto a la vegetacion natural,
destacar su escasa presencia, que estd intimamente
relacionada con la topografia y litologia. Como con-
secuencia de su adaptacion a la climatologia, la ve-
getacion es de tipo xerdfilo, predominando el
herbazal o el matorral de tomillar, espartal, etc.

Como se puede deducir de esta descripcion, la ge-
omorfologia del area de estudio esta estrechamente
ligada a los escasos episodios de intensa precipita-
cion, que determinan diferentes procesos erosivos
en funcion del material, la cobertura vegetal y la
pendiente. Estos procesos erosivos suelen ser de
gran intensidad, dando paso a fendmenos de erosion
en surcos, en lamina, pipings, acarcavamientos, mo-
vimientos en masa y morfologias tipo badlands.

En cuanto a los datos utilizados en este trabajo, se
dividen en cartografia de base, cartografia tematica,
imagenes de satélite y datos de campo. Como infor-

macion cartografica de base se ha utilizado el mapa
topografico a escala 1:10.000, ademas de ortofoto-
grafias y de un modelo digital de terreno. La carto-
grafia tematica utilizada estd compuesta por los
mapas geologico, geomorfologico y de procesos ero-
sivos elaborados por Chica-Olmo, 1992 y el mapa
geomorfoldgico y geoldgico del cuaternario de la
cuenca de Huércal-Overa elaborado por Garcia-Me-
1éndez, 2000.

Ademas, se han utilizado una imagen Landsat
ETM+ del 8 de Agosto del 2000 y una ASTER del 9
de Julio de 2004. Por Gltimo, también se llevo a cabo
un muestreo de espectrorradiometria de campo, con
un radidmetro GER2600. Este radidmetro consta de
640 canales, con una resolucion espectral de 1,5 nm
desde 350 a 1050 nm y de 11,5 nm desde 1050 a
2500 nm. El muestreo estuvo acompanado de una
caracterizacion visual de los procesos erosivos in
situ y su registro en fotografia digital.

METODOLOGIA

La metodologia desarrollada en este trabajo sigue
de forma resumida el esquema de la figura 2. Asi,
cabe destacar, una etapa inicial de caracterizacion li-
toldgica y geomorfologica del area de estudio, en la
que se ha integrado la informacion procedente de la
cartografia tematica, las imagenes de satélite y la es-
pectrorradiometria de campo; y una etapa posterior
de aplicacion de la clasificacion digital supervisada
a una de las imagenes de satélite. Por Gltimo, se ha
procedido al analisis de los resultados y reagrupa-
cion de las clases erosivas en funcion de la suscep-
tibilidad a la erosion, obteniéndose como resultado
final un mapa de susceptibilidad a la erosion.

Caracterizacion litolégica y geomorfolégica
del drea de estudio

La etapa de preparacion de los datos incluye la di-
gitalizacion de la mayoria de los mapas anterior-
mente nombrados, dado que estaban en formato
analogico, acompaiiada de la introduccion en la ge-
odatabase del SIG de los datos de espectrorradiome-
tria de campo y fotografia digital de los puntos de
muestreo.

La imagen Landsat ETM+ se adquirio corregida
geométricamente (nivel 1G) y se convirtio a valores
de radiancia y, seguidamente, de reflectancia (Mar-
kham, 1986). Para la correccion atmosférica de la
imagen se aplico el método de sustraccion del objeto
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Figura 2. Esquema de la metodologia desarrollada en este trabajo.

oscuro (Chavez, 1988), utilizando el valor promedio,
para cada una de las bandas, de una pequeia region
de la imagen localizada en zona de mar.

La imagen ASTER se adquiri6 con nivel 2, corre-
gida geométrica y radiométricamente. Esta imagen
posee tres bandas en el visible e infrarrojo cercano
(VNIR), con una resolucion espacial de 15 m, y otras
6 bandas en el infrarrojo medio (SWIR), que tienen
una resolucion espacial de 30 m. Para poder trabajar
con todas las bandas en el proceso de clasificacion,
se procedi6 al remuestreado de toda la imagen a una
resolucion espacial de 30m.

A efectos de evitar posibles errores en el trata-
miento e interpretacion de las imagenes, se definid
una mascara binaria para suprimir ciertas areas como
poblaciones y campos de cultivo de regadio, a partir
del mapa vectorial de poblaciones y del calculo in-
dice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI). En este caso, para la mascara del NDVI, se
establecieron estadisticamente los valores de corte
en 0,35 para la imagen ASTER y 0,3 para la imagen
ETM+.

Un aspecto esencial de este trabajo ha radicado en
la fotointerpretacion de los aspectos litologicos y ge-

omorfoldgicos a partir de técnicas de realces y de
transformaciones de las imagenes multiespectrales.
La transformacion decorrelation stretch de la com-
posicion RGB 751 de la imagen ETM+ proporciona
los mejores resultados, dado que permite una clara
diferenciacion de los materiales, lo que corrobora
trabajos previos realizados por Vives, 1994 y 1995
(véase figura 1). En breve, esta transformacion con-
siste en un andlisis de componentes principales
(ACP) de la composicion RGB, seguida de un realce
de las tres componentes y, por ultimo, se invierte el
ACP.

El realce espacial con filtros laplacianos de la ima-

gen ASTER ha servido para estudiar, tanto los con-
tactos entre los materiales como las caracteristicas
geométricas y densidad de la red de drenaje.
Para la caracterizacion de los procesos erosivos ac-
tivos en cada sector muestreado, se ha realizado un
estudio de los datos de campo (espectrorradiometria,
fotografia digital y caracterizacion visual). Algunas
de las muestras de espectrorradiometria mas repre-
sentativas se exponen en la figura 3.

Los datos de espectrorradiometria de campo se han
utilizado para la clasificacion digital supervisada de
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Figura 3. Espectros de campo de algunas muestras obte-
nidas.

la imagen ETM+, aplicando el algoritmo Spectral
Angle Mapper (SAM). Este algoritmo mide la simi-
litud entre dos espectros (la medida de campo y la
imagen de satélite) en funcion del angulo que for-
man si son tratados como vectores, en un espacio de
dimension el nimero de bandas espectrales de la
imagen (nb) (Kruse, 1993). El calculo consiste en la
medida del arcocoseno del producto escalar de los
dos espectros (¢ y 7), como indica la siguiente for-
mula:

-

o 77
cos | -
iy

que también puede escribirse como:

nb
2.0
i=1

1/2

nb 1/2

nb ) 5
2| |2
i=1 i=1

Este método clasifica la imagen en funcién de los
espectros de campo, asignando a cada pixel de la
imagen, la clase (segiin espectro de campo) con la
que forma un menor angulo, siempre que el angulo
no sea mayor que un valor de tolerancia establecido
por el usuario. En el caso de este trabajo, la toleran-
cia de angulo establecida ha sido de 0,12rad.

Clasificacién digital supervisada

La definicion de las clases erosivas y la eleccion
de las areas de entrenamiento que caracterizan cada
clase, han sido los puntos mas complejos de este tra-
bajo. Para ello se ha integrado la informacion carto-
grafica temdtica anteriormente mencionada, junto

Reflectividad %

1
1.0 1.5 2.0

Longitud de onda wm

Figura 4. Firma espectral de las areas de entrenamiento
de las clases erosivas (Imagen ASTER).

con la informacion extraida a partir de las imagenes
de satélite y la informacion del muestreo de campo.
Para la definicion de las clases se ha considerado que
la litologia de la cuenca sedimentaria presenta cier-
tas similitudes en su naturaleza, aunque puedan per-
tenecer a materiales de época distinta, por lo que
tanto su repuesta espectral como su comportamiento
frente a los procesos erosivos es parecida. Por otra
parte, al producirse la erosion de los materiales mas
susceptibles, se provocan dos tipos de fenomenos
que incrementan la confusion: erosion de los mate-
riales superficiales y consecuentemente afloramiento
de materiales subyacentes, o erosion de materiales
subyacentes y caida en bloque de los materiales su-
perficiales que son mas resistentes a la erosion.
Para este trabajo se han definido 14 clases erosivas,
determinadas en funcion de la litologia y la geomor-
fologia de la zona, como se sefala en la tabla 1. Se
observa que, en cuanto a la litologia, todas las clases
excepto la 1 y la 3 son diferentes. Esto obedece a
que, normalmente, una determinada litologia se
comporta de forma similar frente a la accion de los
fenomenos que producen erosion. Sin embargo,
dada la alta susceptibilidad a la erosion de los mate-
riales de las clases 1 y 3 (margas y margocalizas con
intercalaciones de arenas y areniscas), la simple va-
riacion de la pendiente o la cobertura vegetal puede
implicar una morfologia del terreno diferente.
Igualmente, se observa que se dan rasgos geoldgi-
cos similares en litologias diferentes. Esto es debido
a que la zona de estudio se corresponde, como antes
se comento, con una cuenca sedimentaria, luego la
mayoria de las formas del terreno van a estar asocia-
das a fenomenos de erosion hidrica, transporte y de-
posito de materiales detriticos. Solo en el centro y
norte de la region aparecen formas geomorfologicas
caracteristicas de relieves estructurales, ligadas a los
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CLASE . . NIVEL
LITOLOGIA GEOMORFOLOGIA
EROSIVA EROSIVO
22- Margas y margocalizas con
TBISY AR Material Nedgeno afectado
1 intercalaciones de aremas y 1
) porhadlands y pipings
AVENISCAS
Material Nedgeno proximo a
23 Arenas y lutitas con
2 zonas afectadas porhadlands ¥ 2
imercalaciones de conglbmerados L.
ppings
22- Margas y margocalizas con Material Nedgeno proximo a
3 intercalacio nes de aremas y zonas afectadas porhadlands ¥ 2
Ahanico ahwr ial afectado por
4 24 Calizas, areniscas y margas . 2
pypings
20 Co merados, as,
5 melo g Material Nedgeno 3
arenas ¥ arcillas del Mioceno
30 Co merados, as,
nele g Deposito en abanico aluvial
6 arenas y arcillas del Cuaternario - 4
mis recientes
. 29- Conglomerados, gravas, Depisito en abanico aluvial I ‘
arenas y arcills del Cuatermario ¥II
Reciente depdsito alurial
8 33 Cohwial 5
indistinguih le
37-Co merados, as
9 nelo gravasy Terraza fhuvial I 5
AIeNnas
10 32- Alwial Rio actual 7
1 15 Cuarcitas y esyuistos con Relieve estructural de 6
granates materialkes Paleo zoicos y Tridsicos
12 12, 16- Filitas, cuarcitas y Relieve estructural de 6
calizas materiales Paleozoicos y Tridsicos
8 Yesos, hrechas,
Relieve estructural de
13 metaargilitas, pizarras, filitas, 6
materiales Paleozoicos y Tridsicos
cuarcitas y calizas
Relieve estructural de
14 17- Calizas ¥ Dolomias 6
materialkes Paleo zoicos y Tridsicos

Tabla 1. Definicion de las clases erosivas en funcion de la litologia y geomorfologia y reclasificacion en niveles erosivos.

NIVEL .
INTENSIDAD PROCESOS ERQSIVOS MAS DESTACADOS
EROSIVO
Desarrollo de sistemas de galerias ¥ zonas de badlands.
1 Erosion muy alta
Desarrollo Incalizado de rilling (carcavas), piping ¥ rud flows
2 Ernzifin alta Desarrollo de galerias, Incalizacidn de hadlands y piping
Erpsidn en limina con formacion de galerias poco
3 Ernsifn media-alta
desrrolladas
Ermsion en limina. Escaso ¥ generalmente superficial
4 Erpsion media acarcavamientn (rilling) ¥ galerias. Localizados deslizamientos
a través de derrubios (socavones)
Suave erosion en lamima o sedimentacion. Localizacion de
5 Erpsion media-haja
suaves canales miviles
Localizaciin de algunos movimientos en masa o suave
6 Erosidn baja
erosiin lamimar. Karstificacifn en algunas ireas
Localizadns sncavones laterales gue provocan caidag de
7 Erpsion muy baja
rocas

Tabla 2. Niveles Erosivos y procesos erosivos mas destacados en cada nivel.
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materiales paleozoicos y tridsicos.

La definicion de las areas de entrenamiento se ha
llevado a cabo en funcion de las clases anteriormente
determinadas. Se han seleccionado regiones lo sufi-
cientemente homogéneas como para no introducir
mezclas de clases, pero a la vez con cierta heteroge-
neidad para que permitan definir bien cada clase. Por
regla general se han tomado 4 poligonos de entrena-
miento para cada clase, que suman una media de 200
a 300 pixeles.

En la figura 4 se representan las firmas espectrales
de las 14 clases. Se observa que varias clases tienen
firmas espectrales equivalentes en gran parte del es-
pectro, pero que difieren en alguna banda espectral.
Esto corrobora que el parecido de los materiales de
la cuenca sedimentaria es muy elevado, lo cual difi-
culta la caracterizacion de las diferencias de com-
portamiento frente a los agentes erosivos. Por ello,
para la clasificacion digital, se ha preferido utilizar
la imagen ASTER en lugar de la ETM+, por su
mayor informacion espectral (9 bandas) y, conse-
cuentemente, mayor capacidad de discriminacion.

Como se ha indicado antes, la topografia es un fac-
tor determinante en la intensidad y frecuencia de los
procesos erosivos de tipo hidrico, por lo que es im-
portante introducir esta informacion en el proceso
de clasificacion. Para ello, se ha realizado un analisis
textural del MDT mediante un filtro de tipo ocu-
rrente y se ha utilizado la imagen-resultado como in-
formacion de contexto en la fase de asignacion.

Se ha utilizado el método de asignacion de maxima
verosimilitud o probabilidad, que supone una distri-
bucion multinormal de los valores de la imagen. De
esta manera, conocidas la media y la desviacion ti-
pica de cada clase, se puede calcular la probabilidad
de pertenencia de un pixel a cada una de las clases
(Schowengerdt, 2007; Richards, 2006):

px/ A)y=Qay"?v, " exp{— 05(M,—M,)V'(M,-M, )}

donde:
m=n° de bandas
VA=determinante de la matriz de varianza-cova-
rianza para la clase A
Mx= el vector de ND (reflectancia) asociado con el
pixel x
Ma=vector de ND (reflectancia) medio de la cate-
goria o clase A

Asi, un pixel (x) sera asignado a una clase A siem-
pre y cuando su probabilidad de pertenencia a esa
clase sea mayor que la de pertenencia a cualquier
otra B.

p(x/ A)p(4) =2 p(x/ B) p(B)

La imagen clasificada se ha suavizado con un filtro
de moda (3x3 pixeles).

Finalmente, se ha procedido a la definicion de los
niveles de susceptibilidad a la erosion (niveles ero-
sivos) de cada una de las clases erosivas estableci-
das, en funcion de la intensidad y frecuencia de los
procesos erosivos observados en campo; asimismo
de los resultados cartograficos obtenidos en estudios
previos (Chica-Olmo, 1992). Asi, se han establecido
7 niveles erosivos segun se describe en la tabla 2. A
grandes rasgos, se puede decir que la clase 1 se des-
arrolla principalmente sobre materiales del tipo
marga y margocaliza; la clase 2 tanto sobre margas
y margocalizas como arenas y areniscas; la clase 3
sobre los conglomerados y gravas del Mioceno; la
clase 4 sobre los conglomerados y gravas del Cuater-
nario (glacis); la clase 5 sobre el material coluvial o
conglomerados de los depdsitos y terrazas fluviales;
la clase 6 sobre los relieves estructurales del Paleo-
zoico y el Trias; y la clase 7 sobre el material aluvial
y las terrazas fluviales mas recientes, que estan cul-
tivadas con citricos en regadio.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La caracterizacion litologica de la region a partir
de la fotointerpretacion de la transformacion deco-
rrelation stretch de la imagen ETM+, ha proporcio-
nado resultados muy satisfactorios, aportando una
informacion de gran valia para la fotointerpretacion
y posterior clasificacion digital de la imagen, permi-
tiendo discriminar entre zonas que no estaban bien
diferenciadas en la cartografia geologica de base. Un
ejemplo de lo indicado corresponde al sector oriental
de la rambla del Saliente representado en la figura
1, en el que se han discriminado diferentes abanicos
aluviales. Asi, el abanico sefialado como A ha sido
interpretado como conglomerados, gravas, arenas y
arcillas del Cuaternario. El abanico B, dadas su co-
loracién y textura, se interpreta con una litologia si-
milar a la de la zona indicada con D en la figura,
como combinacién de conglomerados, gravas y are-
nas del Cuaternario indiferenciado, con margas y
margocalizas con intercalaciones de arenas y arenis-
cas. Y el abanico C ha sido interpretado como con-
glomerados, gravas, arenas y arcillas combinadas
con un cuaternario indiferenciado. En resumen, la
interpretacion de ese sector ha sido considerar una
combinacion de tres formaciones litologicas diferen-
tes: Cuaternario indiferenciado; conglomerados, gra-
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Figura 5. Detalle de la clasificacion de las imagenes ETM+ (izquierda) y ASTER (derecha) a partir de las muestras de es-
pectrorradiometria de campo (sector de la rambla del Saliente).

vas, arenas y arcillas; y margas y margocalizas con
intercalaciones de arenas y areniscas.

La caracterizacion realizada mediante fotointerpre-
tacion de las imagenes realzadas se ha comparado
con los resultados de la clasificacion de las imagenes
con el método SAM, a partir de las muestras de es-
pectrorradiometria de campo (figura 5). Como se ob-
serva en ambas clasificaciones, los abanicos
aluviales representados con A y C quedan bien dife-
renciados, apareciendo mas difuso el abanico B. Asi,
el abanico A ha sido clasificado principalmente con
las muestras 19 (ETM+) y 39 (ASTER), tomadas
sobre conglomerados, gravas y arenas; el abanico B,
se ha clasificado con varias muestras de espectrorra-
diometria procedentes de conglomerados y gravas
por una parte, y margas y margocalizas por la otra;
y el abanico C se ha clasificado principalmente con
muestras tomadas sobre cuaternario indiferenciado y
sobre conglomerados, gravas, arenas y arcillas.

Aunque existe una cierta concordancia entre la in-
formacion extraida de la fotointerpretacion y los re-
sultados de la clasificacion, es evidente que el uso
de medidas de radiometria de campo presenta una
serie de limitaciones, como son la disponibilidad de
un nimero pequeiio de medidas dada la variabilidad
litoldgica de los materiales y que la clasificacion no
se realiza con todo el espectro tomado en campo,
sino que s6lo se seleccionan las medidas coinciden-
tes con las bandas de la imagen, por lo que sélo se
utiliza una parte pequeia de la informacion tomada
en campo, lo cudl limita los resultados.

Otros de los trabajos realizados en la fase de carac-
terizacion geomorfologica del area de estudio, se ha
centrado en la aplicacién de un filtro laplaciano a las
imagenes de satélite. Los resultados obtenidos han

sido importantes tanto para la localizaciéon de los
contactos entre los materiales, como para la caracte-
rizacion de los procesos erosivos activos, con una
primera interpretacion de la relacion existente entre
la densidad de la red de drenaje y el material por el
que discurre: la densidad de la red es mayor en el
material de pi¢ de monte: coluvial y conglomerados,
gravas, arenas y arcillas del Cuaternario; y es algo
menor en las margas y margocalizas del Mioceno
superior. Esto es debido a la diferencia de permeabi-
lidad entre los materiales observados.

En cuanto a la clasificacion digital supervisada de
la imagen ASTER, el mapa resultante es el de la fi-
gura 6. Los resultados obtenidos pueden conside-
rarse satisfactorios, dado que la matriz de confusion
(tabla 3) presenta un coeficiente de Kappa de 0.88,
y un porcentaje de acierto del 90%. En este punto se
debe tener en cuenta que el método desarrollado no
es una clasificacion de una variable directa, sino de
una variable indirecta (clase erosiva) que integra in-
formacion litologica y geomorfoldgica, y que en el
proceso no solo se tiene en cuenta la radiometria de
las 9 bandas de la imagen ASTER, sino también la
informacion de contexto derivada del MDT.

Como se observa en la tabla 3, la clase que peor
clasifica es la 5, compuesta por conglomerados, gra-
vas, arenas y arcillas del Mioceno (conglomerados
rojos). Esto puede estar condicionado porque es una
clase que abarca una gran superficie y que esta reco-
rrida por una gran cantidad de canales fluviales que
discurren de forma subparalela en el sentido norte a
sur, favoreciendo la aparicion de materiales subya-
centes debido a la erosion fluvial, asi como el depd-
sito de sedimentos procedentes de relieves
colindantes (este es el caso mas frecuente, dado que
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Figura 7. Mapa de susceptibilidad a la erosién (nivel erosivo).
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CLASE | C1 [C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Clo | Cl11 Cl2 C13 Cl4 | Taotal
C1{i) 94,18 [ 1.13 [0.00 ]0.00 000 J000 ]0.54 0.00 000 000 J0.00 1.47 | 0.00 0.00 12.1%
C2{1) 000 | 8656 |0.00 |0.00 057 |ooo 000 000|000 o000 000 662|000 noo |76
C3() 132 | 040 |B533 |0.00 260 000 o000 000 |043 |000 000 515 |0.00 0.51 5.07
Cdi) 0,26 | 632 [000 |B662 (000 |000 |054 000|000 f000 000 0.00 | 0.00 0o 1477
C5(i) 0.00 [000 [0&7 ]0.00 76.30 | 0.00 000 000 000 foo0 |77 2.21 0.71 508 |%.00
Ca(i) 000 (000 (000 ]0.00 000 f1lo0 ]0.00 267|000 000 J0.00 0.00 000 000|547
C7{L) 317 (000 |0E7T | 704 000 Jooo |86.79 000 433 000 000 000|000 noo 729
CB{1) 000 |38 (000|423 000 Jooo 1038 |9733% 476 | 000 | 000 000|000 0.00 1145
C9({) 0.00 |158 1267 | 2.11 065 000 |0.5%4 000 |9%0.04 [000 |0.00 2.21 0.00 000 |8.0%9
C10() 106 | 000 |0.00 |0.00 000 j000 000 000|000 100 ]0.00 0.00 | 0.00 000|433
C11() 0.00 (000 (000 ]0.00 12.66 | 0.00 ] 0.00 0.00 000 000 |8725 (000 ]0.00 560 910
C12(i) 000 (000 [0&7 000 097 000 Jo.oo 000 043 (000 J0.00 80.15 | 0.00 000 | 383
C13{) 000 | 000 000 000 000 Jooo 000 000|000 o000 000 221 19929 |ooo [477
C14() 000 (000 (000 ]0.00 584 000 |ooo 000 000 |000 |558 000 000 |8B7B2 |6.88
Tuotal 100 | 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100 | 100 100 100 100 100

Tabla 3. Matriz de confusién entre areas de entrenamiento e imagen clasificada (i).

las clases con las que mas se confunde son las 11 y
14).

Finalmente, para la integracion de estos resultados
con otros datos experimentales, climatoldgicos,
mapas tematicos, datos socioeconémicos, etc. en un
SIG, se procedio a la reclasificacion del mapa de cla-
ses erosivas en un mapa de niveles erosivos (figura
7), mediante agregacion de clases y de acuerdo a los
criterios indicados en la tabla 2. El mapa resultante
supone la creacion de una herramienta de gran utili-
dad para la ordenacion del territorio, dado que se es-
tablecen diferentes niveles de erosion, de magnitud
decreciente, que aportan una sintesis de los factores
que son determinantes en el desarrollo de los proce-
sos erosivos producidos esencialmente por la accion
de las aguas de escorrentia. El analisis del mapa per-
mite advertir que la superficie con susceptibilidad a
la erosion de tipo muy alta, alta, o media-alta (nive-
les 1, 2 y 3) es muy extensa, lo cual muestra de
forma cuantitativa aquello que es patente en las ob-
servaciones de campo, que se trata de una regién con
serios problemas de erosion hidrica, en la que los
factores antropicos de abandono de campos de cul-
tivo, cambio en el uso del suelo, etc., aconsejan que
se tomen medidas, por parte las administraciones pu-
blicas competentes, de planificacion territorial, para
la lucha contra la erosion del suelo.
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