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RESUMEN

La teledeteccion se ha erigido como una de las
técnicas mas apropiadas para la aproximacion
a los paisajes y, en particular, para la cartogra-
fia de uno de sus componentes fisiondmicos:
la ocupacion del suelo. En un area de la Alpu-
jarra Baja, dos imagenes del satélite SPOT
son sometidas a un proceso de interpretacion
visual y tratamientos digitales destinado a la
obtencion de una cartografia de los usos del
suelo. Tras la creacion de un Modelo Digital
del Terreno, la imagen clasificada es combi-
nada con la imagen de pendientes, asi como
con cartografias previas, con el objetivo de
delimitar unidades homogéneas en funcion del
riesgo de erosion, como factor determinante
del paisaje de la zona de estudio.

PALABRAS CLAVE: Teledeteccion, usos del
suelo, riesgo erosivo, Alpujarra Baja.

ABSTRACT

Remote sensing is considered like one of the
best procedure for approaching to the land-
scape and specially to map one of its
fisionomic compounds: the land use. Two
SPOT images of Alpujarra Baja area where
undergone to visual interpretation process and
digital treatement to get a land use cartogra-
phy. We perform a Digital Elevation Model,
and then we mixed the classified picture whit
slope image and with other previous cartogra-
phies in order to get a homogeneous unity
according to erosion risk like determinant
factor of our study area.

KEY WORDS: Remote sensing, land use,, erosion
risk, Alpujarra Baja.

INTRODUCCION

El 4rea analizada se sitia al Sur de Sierra Neva-
da, en la denominada Alpujarra Baja. La Sierra de
la Contraviesa se erige como un gran macizo es-
quistito de lomas erosionadas a altitudes compren-
didas entre 1000 y 1300 metros, formando un eje
homogéneo de cumbres con sentido Oeste-Este.
Del mismo, parten una multitud de barrancos or-
ganizados en una red hidrografica muy encajada
que debe descender en la solana hasta la linea de
costa.

Sobre estas laderas de fuertes pendientes, el al-
mendro ha configurado un paisaje agricola caracte-
ristico de la Sierra. La vifia, que en otros tiempos
se extendia hasta la costa, hoy dia se circunscribe a
la zona de cumbres, atin cuando persisten parcelas
aisladas a baja altitud. En oposicion al secano, en
las vegas y deltas costeros la agricultura de culti-
vos forzados se ha impuesto sobre las parcelas
tradicionales de regadio. En la Gltima década asis-
timos a un proceso continuo de desmantelamiento
de las laderas bajas (por debajo de los 400 m) para
la implantacion de invernaderos.

La confluencia de un relieve accidentado, un
sustrato facilmente erosionable y una ocupacion

antropica adversa determinan un riesgo de erosion
elevado en el conjunto del macizo, aunque las
condiciones particulares pueden matizar esta situa-
cion general.

Por ello, nos planteamos realizar un estudio de
segmentacion de una zona de la Sierra en funcion
del riesgo erosivo potencial, teniendo en cuenta los
parametros que ejercen una mayor influencia en
los procesos erosivos: usos del suelo y cobertura
vegetal, litologia, tipo de suelo y pendientes. En
sintesis, hemos atendido a dos objetivos priorita-
rios: cartografiar los usos del suelo y delimitar
zonas homogéneas segun el riesgo de erosion.

FUENTES Y METODOLOGIA

Como fuente basica de informacion de han ele-
gido dos imagenes multiespectrales del satélite
SPOT1, de fechas diferentes a lo largo del afio para
poder abordar un estudio multitemporal y fenolo-
gico o como ayuda al proceso de clasificacion. En
concreto se han adquirido las escenas K37-J276
del 15 de junio de 1987 y del 21 de octubre de
1988, en modo multiespectral (canales XS1, XS2 y
XS3), con una resolucion espacial de 20 metros y
corregidas en un nivel 1B. Las escenas cubren un
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area de 60 por 60 km. Las imagenes han sido ad-
quiridas bajo forma numérica (bandas CCT) y
fotografica. En este ultimo caso se trata de repro-
ducciones sobre papel de las diapositivas de origen
de la imagen, tanto a escala 1:400000 como a
escala 1:50000. La pelicula original proviene de un
aparato de restitucion a laser (VIZIR COLOR) de
alta resolucion. A partir de las bandas ha sido
elegida una imagen de trabajo de 499 lineas y 793
columnas (9'980 por 15'86 km.), atendiendo a la
representatividad del area en el conjunto de la
Sierra de la Contraviesa asi como a la diversidad
de usos del suelo (Figura 1). Como documentacion
complementaria se han utilizado fotografias aéreas
verticales a escala 1:18000, asi como toda la carto-
grafia tematica y topografico disponible sobre la
zona.

Fig. 1. Localizacion del area de trabajo en la imagen del satélite
SPOT 1 (15 de junio de 1987)

La metodologia empleada en este trabajo ha es-
tado condicionada por uno de los problemas mas
generalizados en las imagenes que corresponden a
zonas de montafia. Nos referimos a la variacion de
la respuesta radiométrica en funcion del relieve y
la presencia de sombras, circunstancia que obsta-
culiza el proceso de identificacion de usos del
suelo. Este hecho es particularmente importante en
la imagen de octubre, fecha en que la inclinacion
de los rayos solares a esta latitud es mayor. Te-
niendo en cuenta nuestros objetivos (la clasifica-
cion de la imagen segun los usos del suelo y la
delimitacion de zonas segin el riesgo erosivo) y
ante la imposibilidad de obtener una imagen clasi-
ficada fiable debido a la fuerte presencia de som-
bras, se ha aplicado un modelo de correccion ra-
diométrica. Este modelo modifica la respuesta
"falsa" y restablece la respuesta que ese tipo de
ocupacion de suelo tendria en una zona llana. La
correccion se realiza a partir de un Modelo Digital
del Terreno, teniendo en cuenta las actitudes, las
pendientes y la orientacion. De esta forma hemos
procedido a crear el MDT, subsanando la falta de

datos topograficos digitales para obtener la imagen
de pendientes.

A partir de las imagenes corregidas, la extrac-
cion de la informacion se ha basado en la interrela-
cion del proceso de interpretacion visual y los
tratamientos digitales con el objetivo de delimitar
los tipos de ocupacion del suelo. EI Modelo Digital
del Terreno ha sido explotado sobre todo en fun-
cién de la imagen de pendientes. Los resultados
obtenidos, junto la informacion extraida de la
documentaciéon complementaria y del trabajo de
campo, nos han permitido finalmente proponer una
zonificacion segln el riesgo de erosion.

Ha sido utilizado el programa de tratamiento de
imagenes DIDACTIM para la mayor parte de los
tratamientos, aunque para las correcciones geomé-
tricas se ha empleado el programa MULTISCOPE,
mas operacional en este punto, y el programa "Di-
gitizing Tablet Kit" para la digitalizacion de los
puntos de control. Por su parte el programa
ERDAS nos ha permitido clasificar automatica-
mente las imagenes y recuperar el Modelo Digital
del Terreno.

CREACION DE UN MODELO
DIGITAL DEL TERRENO Y
CORRECCIONES DE LAS
IMAGENES XS

Creacién de un modelo digital del te-
rreno

Condicionados por el marco de trabajo, se ha
elegido el método de la digitalizacion e interpola-
cion para la creacion de la imagen raster de actitu-
des o Modelo Digital del Terreno (MDT). Para ello
hemos utilizado el Sistema de Informacion Geo-
grafica ARC/INFO, tanto la version para PC como
para Estaciones de trabajo.

A partir de los mapas topograficos a escala
1:25000 del Instituto Geografico Nacional hemos
digitalizado las curvas de nivel con una equidis-
tancia de 50 metros, aunque se han afiadido isohip-
sas de 10 en 10 metros en las zonas de pendiente
muy suave para regularizar espacialmente la pre-
sencia de curvas de referencia, Como informacion
complementaria se ha digitalizado un conjunto de
200 puntos correspondientes a cimas y pequefios
rellanos, repartidos regularmente.

Para la interpolacion de las actitudes y posterior
obtencion de la imagen raster, se ha utilizado la
version de ARC/INFO para Estacion SUN. La
interfaz de ARC/INFO con el programa de trata-
miento de imagenes ERDAS permite la obtencion
de la imagen (Figura 2). A partir de la imagen de
actitudes hemos obtenido imagenes derivadas de
primer grado, en concreto la imagen de pendientes
y la imagen de orientaciones o azimut (Figura 3).

2de 11

N° 6 — Junio 1996



Usos del suelo y riesgo de erosién en la Sierra de la Contraviesa a partir de imagenes de satélite

Fig. 2. Modelo Digital del Terreno

Correccion geométrica

Las imagenes SPOT XS de origen habian sido
corregidas en un nivel 1B. Este nivel incluye co-
rrecciones radiométricas (correcciones para igualar
los detectores) y correcciones geométricas, aunque
no de tipo bidimensional. Por ello, para obtener
una precision cartografica, ha sido necesario co-
rregir su geometria, transformandolas en imagenes
de nivel 2.

Fig. 3. Imagen de orientaciones

Las dos escenas han sido tomadas por el sensor
del satélite SPOT bajo un angulo casi vertical (la
imagen del 21-10-88 con una incidencia de R2$4 y
la imagen del 15-06-87 con una incidencia de
R2$2), caracteristica que atentia los efectos del
relieve. A pesar de que este angulo aumenta hacia
los vértices de las escenas, donde se localizan las
imagenes de estudio, la superposicion entre ellas
ha sido posible, lo que ha facilitado el proceso de
correccion geométrico.

En primer lugar se han digitalizado sobre el ma-
pa topografico un total de 14 puntos. La localiza-
cién de los puntos de control en la imagen ha sido
realizada unicamente para una fecha. Dadas las
caracteristicas del area estudiada (relieve acciden-
tado,. parcelario difuminado, ausencia de una red
viaria.), esta fase no ha estado exenta de dificulta-
des para la obtencion de un conjunto de puntos
distribuidos uniformemente y de facil reconoci-
miento. De esta manera se han creado los dos
ficheros de puntos necesarios para la correccion.

La correccion geométrica aplicada ha utilizado
una ecuacion de ajuste de grado 1, segun el calculo
de la ley de transformacion polinomial. A pesar de
que el grado 2 o 3 es mas adecuado para una zona
accidentada, su aplicacion provocaba importantes
deformaciones en las imagenes. Posteriormente,
para calcular las respuestas radiométricas de los
pixels de la imagen resultante, hemos utilizado el
modelo de convolucion cubica puesto que este
modelo procura conservar la radiometria de origen.
Para la obtencion de las imagenes hemos elegido
como imagen de referencia el Modelo Digital del
Terreno. El resultado es pues una imagen corregida
geométricamente y con las dimensiones del MDT
(556 lineas y 920 columnas), lo que permite su
superposicion.

Correcciéon radiométrica

Se ha aplicado un modelo de correccion radio-
métrica de los efectos topograficos, desarrollado
por CJ. Yang (1990). Segin sea el estado de la
atmosfera serd necesario corregir uno o varios de
estos efectos, en concreto las sombras, el angulo de
incidencia del sol, la altitud, la iluminacion difusa,
las variaciones medioambientales, o el efecto de la
reflectividad bidireccional. Sobre las imagenes de
trabajo se ha utilizado el modelo de correccion de
los efectos de sombras, del angulo de incidencia
del sol y de la iluminacion difusa. La formula
aplicada transforma el nivel digital bruto en un
nivel digital corregido, correspondiente a la ra-
diancia de un elemento horizontal de pendiente
nula, de angulo de incidencia del sol igual al angu-
lo zenital, y con una radiancia Ginicamente directa.

La correccion ha sido efectuada sobre las image-
nes de junio y de octubre de manera independiente,
es decir, no se han igualado las condiciones de
iluminacion de una fecha con respecto a la otra. La
presencia de sombras, principal obstaculo para el
tratamiento de las imagenes brutas, se ha atenuado
considerablemente. Este hecho es mas evidente en
la imagen de octubre, donde las sombras alcanza-
ban un mayor desarrollo.

INTERPRETACION VISUAL Y
TRATAMIENTOS DIGITALES

Interpretacion visual

La fase de identificacion e interpretacion analo-
gica ha sido realizada a partir de las reproduccio-
nes fotograficas sobre papel de la escena SPOT a
escala 1:50000. Se trata de una composicion en
falso color clasica a partir de los datos digitales de
los canales XS1 (azul), XS2 (verde) y XS3 (rojo),
a los que se ha aplicado una adaptacion de la di-
namica, automatica o lineal, lo que provoca una
imagen mas contrastada.
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De esta manera se ha procedido a discriminar la
informacion, identificar las diferentes unidades de
ocupacion del suelo e interpretar su distribucion
espacial. Este proceso ha sido realizado en su ma-
yor parte a partir de la imagen de junio, puesto que
la diversidad de respuestas es mas importante, pero
se han incluido modificaciones en funcion de la
imagen de octubre, mas valida para el reconoci-
miento de ciertas unidades. Los criterios utilizados
para la identificacion de las unidades han sido el
color, la forma, el tamafio y la textura. Estos crite-
rios no se aplican siempre facilmente, teniendo en
cuenta el débil contraste entre las parcelas y la
diversidad de la superficie que sustenta la agricul-
tura de la zona. Esta fase de interpretacion visual
ha permitido una primera aproximacion a la leyen-
da de unidades de ocupacion del suelo.

Tratamientos digitales
Clasificacion automatica

Como paso previo a la clasificacion supervisada,
hemos aplicado una clasificacion automatica de
tipo no jerarquica y basada en el método de las
nubes dinamicas. El resultado es mas un documen-
to de base para realizar una clasificacion supervi-
sada que una clasificacion en sentido estricto.

La imagen de octubre es 1til para la distincion de
ciertas unidades que aparecen como clases inde-
pendientes: la horticultura y los arboles frutales de
regadio, la vegetacion arborea de los barrancos, el
matorral sobre calizas y, finalmente, el suelo des-
nudo de fuerte reflectividad y las zonas urbanas.
La imagen de junio distingue con mas dificultad
ciertas unidades como la horticultura, pero resalta
las unidades caracterizadas por el sustrato geologi-
co. Es el caso del grupo de suelos desnudos sobre
calizas, esquistos o filitas. La vegetacion esta tam-
bién presente, a pesar de la mezcla entre el bosque
de alcornoques y encinas, y el matorral. Respecto a
la arboricultura y a la vifia, estos documentos no
ofrecen resultados satisfactorios.

Como conclusiones parciales podemos decir que
los resultados de las clasificaciones automaticas no
afladen clases nuevas a aquella., que habiamos
definido en la fase de interpretacion visual y re-
afirman la complejidad de las unidades de arbori-
cultura y viflas, préximas en sus respuestas tanto
de los suelos desnudos como del matorral.

Proceso de realce de las imagenes y creacion de
bandas artificiales

Esta etapa ha tenido como objetivo mejorar vi-
sualmente las imagenes corregidas a partir de los
canales brutos o de bandas artificiales. Sobre las
composiciones a color elegidas, las adaptaciones
de la dinamica permiten realzar los contrastes. La
interpretacion posterior ofrece mas datos para el
estudio de las respuestas espectrales. Estos prime-
ros tratamientos permiten identificar con mas ga-
rantias las unidades predefinidas y distinguir en

algunos casos las unidades complejas (almendros-
vifias). Entre los métodos clasicos, hemos utilizado
el indice de Vegetacion, el indice de Brillo y el
Analisis en Componentes Principales.

El Indice de Vegetacion (XS3-XS2/XS3+XS2)
permite una diferenciacion entre la vegetacion
activa y los suelos desnudos. Se ha combinado el
indice de Vegetacion de junio y el de octubre. El
resultado confirma la necesidad de utilizar ambas
imagenes para una mejor identificacion de las
unidades. Efectivamente, las zonas con una fuerte
actividad vegetativa para las dos fechas se identifi-
can con los regadios al aire libre, la vegetacion de
los barrancos, el alcornocal, los encinares, y el
matorral. Una parte de las parcelas de regadio son
mas activas en octubre y el desfase temporal entre
las dos imagenes (1987-1988) unido a la rapida
evolucion de esta agricultura, provoca una hetero-
geneidad importante en las respuestas espectrales
(deltas y laderas litorales). La discriminacion entre
las vifias y los almendros es en este caso posible,
ya que la actividad vegetativa de los almendros es
mas fuerte en junio, mostrando las vifias valores
mas elevados en octubre.

La compasion a color de los indices de Brillo
[(XS2?+XS3%)"] de junio y octubre discrimina
con mas garantias los suelos desnudos, las zonas
urbanas, las viviendas y los cultivos bajo plastico,
que presentan altos valores en ambas fechas.

Finalmente el Analisis en Componentes Princi-
pales, que permite obtener tres canales poco corre-
lacionados a partir de tres canales brutos, nos
muestra como el canal ACP1 equivale al indice de
Brillo, siendo el canal XS1 el que da el porcentaje
de participacion mas importante para las dos fe-
chas (alrededor de 37%), seguido de los canales
XS2 y X53 en proporciones semejantes (25%). Por
su parte el canal ACP2 equivale al indice de Vege-
tacion, con una participacion de un 64% del canal
XS3 para junio y de un 69% para octubre (Matri-
ces de combinaciones lineares). Las composiciones
a color de los canales ACP1, ACP2 y ACP3 en
junio y en octubre permite realzar las zonas con
vegetacion, principalmente en octubre, pero son
sobre todo los diferentes tipos de suelo desnudo
los que mejor se discriminan (el suelo desnudo
sobre calizas, el suelo desnudo sobre esquistos y
filitas, y los cultivos bajo plastico).

Fase de entrenamiento y estudio de respuestas es-
pectrales

La fase de entrenamiento tiene como objetivo
servir de base a una clasificacion supervisada, pero
ha sido utilizada igualmente para el analisis de las
respuestas espectrales.

Eleccién de parcelas de entrenamiento

Esta etapa de trabajo ha conocido un cierto nu-
mero de obstaculos. En primer lugar, el reducido
tamafio de las parcelas de cultivo dificulta su deli-
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mitacion a pesar de la alta resolucion de las ima-
genes SPOT XS. Por otra parte la heterogeneidad
de las parcelas es generalizada para casi todas las
unidades, salvo en el caso de los encinares o alcor-
nocales y del matorral. La causa es la fuerte pre-
sencia de sucios desnudos o de suelos poco cubier-
tos. Pero el comportamiento es similar para la
horticultura o la vegetacion de los barrancos, debi-
do a la escasa superficie ocupada, La existencia de
pixels puros en la imagen es pues muy limitada,
determinando en las estadisticas desviaciones
tipicas muy elevadas.

En taltimo lugar, la diversidad, ligada al relieve o
al substrato, para una misma unidad de ocupacion
del suelo, es muy acusada en la imagen. La distri-
bucion de parcelas de entrenamiento ha tenido en
cuenta esta diversidad y asi la heterogeneidad en
las clases es también importante, sobre todo en las
bandas artificiales.

Eleccion de clases

La eleccion de las clases de las que hemos parti-
do ha sido el resultado de la interpretacion visual
sobre los documentos ya citados y de nuestro co-
nocimiento del terreno. Las clases definitivas (Fi-
gura 4) provienen de la validacion entre clases, a
partir del estudio de las estadisticas y de la clasifi-
cacion de las parcelas (matriz de confusion).

Las reagrupaciones han sido realizadas segtn el
grado de confusion entre las clases : los dos tipos
de matorral; las clases suelos desnudos sobre cali-
zas / zonas urbanas / cultivos bajo plastico; las
clases suelos desnudos sobre esquistos y filitas y
las ramblas.

Estudio de las respuestas espectrales en los canales
brutos

Los tipos de curvas espectrales nos definen tres

grupos de unidades (Figura 5).

- La vegetacion activa y la agricultura de regadio
(clases 1,2 y 6).

- El matorral y los cultivos de secano (clases 3, 4 y
5).

Clases iniciales Fusion/division

- Las unidades de naturaleza lito-podologica y
otras (clases 7 y 5).

- Es preciso sefialar la importancia del canal XS1
para la diferenciacion de unidades, sobre todo en
la imagen de junio. En octubre las respuestas son
mas proximas, sobre todo en las unidades de ma-
torral y de arboricultura. Sin embargo para cier-
tas clases es el canal XS3 de octubre el mas dis-
criminante. Es el caso de las vifias y los almen-
dros, o de la horticultura y la vegetacion de los
barrancos.

Las clases 7, 8 y 1 se diferencian esencialmente
por el nivel de respuestas en los canales XS1 y
XS2. Las clases 3 y 6 son proximas en los canales
XS1 y XS2 de junio, pero se alejan en el canal
XS3 de junio y octubre. También las clases 2 y 6
tienen tendencia a aproximarse en los canales XS1
y XS2 de octubre, pero se pueden diferenciar en el
canal XS3 o bien en XS1 y XS2 de junio. Final-
mente las clases 3, 4 y 5, que presentan el mismo
tipo de curvas, pueden discriminarse por sus valo-
res mas o menos elevados. La situacion es menos
clara para la clase de almendros y de vifias, salvo
en el canal XS3 de octubre.

Clasificacion baricéntrica de las parcelas y eleccion
de canales

A partir de estas conclusiones se han ensayado
diferentes combinaciones de canales brutos para la
clasificacion baricéntrica de parcelas. Las matrices
de confusion son satisfactorias para las unidades
de sucios y de vegetacion, pero no para la distin-
cion de las clases de almendros y vifas (15'3%
para las viflas y 31'7% para los almendros en la
combinacion XS2- XS3 de junio y XS3 de octu-
bre).

La utilizacion de bandas artificiales para la clasi-
ficacion ha producido mejores resultados. Asi la
combinacién del indice de Vegetacion de junio y
de octubre permite una buena distincion entre los
almendros y las vifias, debido al cielo vegetativo
de los cultivos. Igualmente ocurre con la vegeta-
ciéon de barrancos y la horticultura (Figura 5).

Clases definitivas

1- Alcornocal y encinares
2- Vegetacion de barrancos
3- Matorral sobre calizas

4- Matorral sobre esquisitos
5- Vidias y almendros

—_—

6- Regadio herbaceo y arboreo

7- Cultivos bajo plastico

8- Zonas urbanas

9- Suelos desnudos sobre calizas

10- Suelos desnudos sobre filitas

11- Suelos desnudos sobre esquisitos
12 Ramblas

Fig. 4. Lista de clases iniciales y definitivas

1- Alcornocal y encinares

2- Vegetacion de barrancos y regadio arboreo
3- Matorral

4- Viiias

5- Almendros

6- Regadio herbaceo

7- Cultivos bajo plastico, zonas urbanas y suelos desnu-
dos sobre calizas

8- Suelos desnudos sobre filitas y esquisitos. Ramblas
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JUNIO-Canales X8

OCTUBRE-Canales XS
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Fig. 5 - Curvas de respuestas espectrales
0 1 2 3. 4 5 6 7 8
1 00 96°3 26 1’0 00 00 00 00 00
2 00 7'8 586 86 00 0'8 2172 00 00
3 00 00 00 872 121 0'8 00 00 00
4 00 00 00 40 73°9 114 00 00 10'8
5 00 00 00 072 3’6 86'3 00 4’6 51
6 00 00 148 51 1'1 0’6 781 00 00
7 0’5 00 00 00 07 00 00 88'7 101
8 0’4 00 01 00 4’8 43 01 00 89'6

Tabla 1 Matriz de confusion

Sin embargo una clasificaciéon realizada sola-
mente con los dos indices conduce a ciertas confu-
siones entre clases, como entre las unidades de
encinas y alcornoques, y la vegetacion de los ba-
rrancos.

La combinacion del canal XS1 de junio (donde
las respuestas estan muy distribuidas) y los indices
de Vegetacion, a pesar de sus buenos resultados
para la clase de los almendros, hace aparecer con-
fusiones entre el matorral y la horticultura. Final-
mente es la combinacion del canal ACP1 de junio
y de los Indices de Vegetacion la mas adecuada, al
presentar este canal las ventajas del canal XS1 de
junio pero también de los canales XS2 y XS3,
eliminando las confusiones creadas.

La utilizacion de bandas artificiales aumenta la
heterogeneidad de las parcelas y de las clases a
nivel estadistico. Las desviaciones tipicas de las
unidades de vegetacion se elevan en los Indices de
Vegetacion, sobretodo en octubre. En el canal
ACP1 son sobretodo las clases de suelos y los
almendros los que presentan los valores mas altos
de heterogeneidad.

La matriz de confusion (Tabla 1) nos muestra los
siguientes resultados:

- La clase de alcornoques y encinas estd muy bien
clasificada (96'3%).

- La clase de la vegetacion de barrancos y de fruta-
les de regadio presenta unos resultados poco sa-
tisfactorios (58'62%). Esto es debido a la confu-
sion con la clase anterior y el matorral, que se

explica por la real presencia de estas unidades en

los barrancos, pero también por la confusion con

la unidad de regadio herbaceo a causa de su fuer-
te actividad vegetativa.

- La clase matorral esta bien clasificadas en un
87'2%, pero guarda una cierta confusion con las
vifias (12%).

- La clase vifias, con un 73'9% bien clasificado,
muestra sin embargo confusion con los almen-
dros (11 %).

- La clase almendros obtiene uno de los mejores
resultados de la clasificacion (86'3%), aun cuan-
do se confunde débilmente con los suelos desnu-
dos sobre esquistos y filitas.

- La clase de horticultura, con un porcentaje de
78'1% bien clasificado, conserva la confusion
con la vegetacion de los barrancos y la arboricul-
tura de regadio.

- La clase de suelos desnudos sobre calizas, zonas
urbanas y cultivos bajo plastico, con un porcen-
taje de 88'7% bien clasificado, muestra una con-
fusion de 10'1% con los suelos desnudos sobre
filitas y esquistos, como consecuencia de la im-
bricacion espacial de estas unidades.

- La clase de suelos desnudos sobre filitas y
esquistos y las ramblas esta bien clasificada
(89'6%).

Estas confusiones provienen de las caracteristi-
cas propias del medio, como la existencia de enci-
nas, alcornoques y matorral en los barrancos o la
fuerte actividad vegetativa de la horticultura, de los
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Fig 6. Imagen clasificada

frutales de regadio y de la vegetacion de los ba-
rrancos. De igual forma la gradacion de la cobertu-
ra vegetal entre las clases matorral - vifias - almen-
dros - suelos desnudos sobre esquistos y filitas -
suelos desnudos sobre calizas, crea "grosso modo"
confusiones en cadena de una clase a la otra.

Clasificacion. generalizacion a la imagen

Un clasificador de tipo baricéntrico ha sido apli-
cado a la imagen, eligiendo como canales los Indi-
ces de Vegetacion de junio y de octubre y el canal
ACPL de junio (Tabla 2). El resultado es una ima-
gen clasificada y después perfeccionada con ayuda
de diversas funciones como la eliminacion de
puntos dispersos (Figura 6).

CLASE | EFECTIVOS | SUPERFICIE | OCUPACION
(ha)

0 145415 5816'6 28'43
1 11331 4532 222
2 12964 518'6 2'53
3 89868 35947 17'57
4 32550 1302'0 6'36
5 166272 6650'9 32'51
6 8981 3592 1'76
7 15714 628'6 3'07
8 28547 1141'9 5'58

TOTAL 511520 20460'8 100'00

Tabla 2. Resultados de la clasificacion

El porcentaje de pixels no clasificados (28'43%)
incluye los pixels de valor 0 (25%) que rodean la
parte util de la imagen, asi como los pixels corres-
pondientes al mar, ya que éstos no han sido consi-
derados para la fase de aprendizaje.

Visualmente, la imagen clasificada es satisfacto-
ria, teniendo en cuenta los limites de un método de

clasificacion pixel por pixel, y no por parcelas. Los

puntos no clasificados pertenecen a dos grupos :

las sombras y las parcelas de horticultura que vari-
an de una fecha a la otra (creacion de nuevas par-
celas, cambios de cultivos, elevacion de los plasti-

COS..).

A pesar de que se ha logrado delimitar las uni-
dades elegidas, se observa una sobreestimacion de
la clase vifas en la parte oriental de la imagen, y
una subestimacion de los almendros al Oeste. Una
segmentacion de la imagen permitiria atenuar este
efecto.

Una breve descripcion de las clases puede com-
pletar la informacion que ofrece la imagen:

- Clase 1: Engloba el bosque de alcornoques situa-
do al Noroeste de la imagen (Haza del lino), pe-
ro también los individuos de Quercus Rotundifo-
lia o encinas que aparecen en los barrancos de la
zona Oeste.

- Clase 2: Se trata de una clase mixta debido a la
proximidad de respuestas espectrales. La vegeta-
cion arborea de los barrancos corresponde a un
conjunto muy variado de especies como el Popu-
lus Ulmus o la Ceratonia Siliqua. Esta formacion
aparece sobre todo en los barrancos del Oeste,
pero también en algunos enclaves orientales. Los
frutales de regadio marcan la transicion entre las
parcelas de horticultura de las vegas y las laderas
de almendros.

-Clase 3: Esta clase comprende todas las forma-
ciones arbustivas y herbaceas de la zona de estu-
dio (desde el matorral de las cumbres calizas
hasta las formaciones semidridas costeras). En-
globa también las parcelas de cultivos abando-
nados donde una cobertura vegetal estd ya insta-
lada. Su extension es mds importante en la zona
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oeste de la imagen, pero aparece también en los
barrancos orientales mas aridos.

-Clase 4: Las vifas se situan sobre las cumbres
ramificadas de la sierra, aprovechando las débi-
les pendientes. Su extension es mucho mas im-
portante en la zona occidental de la imagen. En
ocasiones en la misma parcela hay una coexis-
tencia de vifias, higueras y almendros.

-Clase 5: Los almendros ocupan un 32'51% de la
imagen de trabajo. Se extienden hacia el Este,
donde forman un verdadero monocultivo. Al
Oeste se situan junto a las parcelas de vifias. Su
diversidad es fuerte, sobre todo en razén de los
parametros lito-pedologicos.

-Clase 6: La cultivos enarenados al exterior forman
una unidad homogénea en el cauce del valle de
Albuiiol. Ocupan también las terrazas y bancales
de las laderas litorales. La horticultura tradicio-
nal se situa alrededor de los pueblos y cortijos,
en las laderas.

-Clase 7 -. Esta clase hace referencia a un conjunto
muy heterogéneo de unidades aunque de res-
puestas radiométricas muy cercanas. Los culti-
vos enarenados bajo plastico ocupan los deltas
costeros, pero también las laderas litorales, en
coexistencia con los enarenados al exterior. Los
pueblos y aldeas aparecen dispersos en la ima-
gen de trabajo. Finalmente englobamos en esta
unidad los suelos desnudos o semidesnudos so-
bre calizas, con escasa cobertura vegetal (arbori-
cultura dispersa), asi como todos aquellos encla-
ves caracterizados por su fuerte reflectividad
(canteras, parcelas abandonadas sin cobertura
vegetal, parcelas en labor..).

-Clase 8: Es también una clase heterogéneo de la
que forman parte las ramblas, cuyo cauce se
compone de depdsitos aluviales, y los suelos
desnudos sobre esquistos y filitas, que aparecen
sobre todo al Sureste de la imagen y en las cum-
bres al Oeste.

La identidad de esta unidad proviene de la natu-
raleza litologica y de la débil cobertura vegetal,
existiendo tan sélo almendros muy dispersos o
matorral ralo.

EXPLOTACION DEL MODELO
DIGITAL DEL TERRENO

Aproximacion al relieve

La interpretacion visual de la imagen y el anali-
sis estadistico nos permiten extraer algunas con-
clusiones sobre la informacion que el MDT nos
ofrece acerca del relieve, aunque eliminando en las
estadisticas los pixels de valor 0 que rodean la
imagen. La imagen de actitudes se distribuye entre
los valores 0 a 255 para altitudes comprendidas
entre 0 y 1292 m. Su valor medio es de 79'37,
aproximadamente 400 m.

La imagen de orientaciones o de azimut distri-
buye los valores de 0 a 255 para las orientaciones
comprendidas entre 0 y 360 grados. Su valor me-
dio es 66'87, correspondiente a 94$40, es decir.,
una orientacion Sureste. Un 31'99% de la imagen
tiene una orientacion Sur, Sureste y Suroeste,
mientras que solamente un 10'3 1 % esta orientada
hacia el Norte. La imagen de pendientes distribuye
90 tonos de gris para 90 grados de pendiente. El
valor medio es de 13'29. El 38'01% de la imagen
presenta pendientes superiores a 20$. Si se elimina
el 25% de pixeles de valor 0 que rodean la ima-
gen., esta cifra correspondo a un 50'66%.

Una composicion a color de los tres planos hace
destacar las zonas de elevada altitud y de escasa
pendiente (cumbres de la zona occidental), las
vertientes de orientacion Noroeste y Norte y las
zonas a baja altitud de pendiente suave (vertiente
oriental de la cuenca de Albuifiol, vertientes orien-
tales de los valles litorales, laderas litorales y del-
tas) y las vertientes orientadas al Oeste de fuertes
pendientes.

Combinacion de la imagen dependientes y
las imdgenes SPOT XS

La combinacion, en una composicion a color, de,
la imagen de pendientes y las bandas artificiales
intenta poner en evidencia las zonas cubiertas de
vegetacion y las zonas des nudas, combinadas a la
pendiente, con el objetivo de apreciar el riesgo de
erosion. Los coeficientes de correlacion no superan
la cifra de 0'S. En efecto, no existe corresponden-
cia entre pendientes y cobertura vegetal puesto
que, por ejemplo, en las vegas bajas la horticultura
presenta una fuerte actividad vegetativa, mientras
que las cumbres de débiles pendientes mantienen
respuestas proximas al suelo desnudo.

Se han ensayado diferentes composiciones a co-
lor con el Indice de Vegetacion y de Brillo, pero el
contraste es mayor utilizando los canales ACP1 y
ACP2 dado el comportamiento del canal XS1 en la
imagen de estudio. Entre las dos fechas se ha ele-
gido la imagen de octubre puesto que la cobertura
vegetal en las laderas es menos densa que en junio,
y por lo tanto representa la situacion mas desfavo-
rable.

En la composicion a color de estos tres canales
(pendientes en rojo, ACP2 en verde, y ACPL en
azul) (Figura 7), el color verde corresponde a las
zonas de actividad vegetativa importante y a las
pendientes débiles o nulas: la horticultura al exte-
rior (vegas y laderas litorales), los encinares y el
alcornocal, el matorral de las cumbres y la vegeta-
cion de los barrancos. El color amarillo hace refe-
rencias zonas con vegetacion pero sobre pendien-
tes muy fuertes: ciertas laderas de umbria y las
laderas escarpadas de los barrancos.

En azul claro se distinguen las zonas de fuerte
reflectividad en general y débiles pendientes: sue-
los desnudos de las cumbres o zonas llanas, y los
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Fig. 7. Delimitacion de zonas segun el riesgo de erosion. C_bmposicic’)n a color (Canal ACP1 octubre-azul, ACP2 octubre-verde,

Imagen de pendientes-rojo.

cultivos bajo plastico. El color azul corresponde a
las zonas desnudas y de débil pendiente, pero de
reflectividad mucho menos elevada: suelos desnu-
dos de las cumbres, deltas, ramblas... El color rojo
(débiles valores en los canales ACP y fuerte pen-
diente) corresponde a las umbrias de la imagen.

El magenta hace aparecer las laderas semi des-
nudas de fuerte pendiente, que se distribuyen por
una gran parte de la imagen. Un célculo de binari-
zacion en la imagen de pendientes, tomando como
umbral el valor 20, hace aumentar la presencia de
este Ultimo color puesto que en las laderas con
débil cobertura vegetal las pendientes superan por
lo general los 20 grados de inclinacion.

DELIMITACION DE UNIDADES )
SEGUN EL RIESGO DE EROSION

El proceso seguido, fundado en la interpretacion
de diferentes fuentes de informacion (documentos
cartograficos, Imagenes SPOT XS, Modelo Digital
del Terreno y campaifias de campo) tenia como
objetivo la segmentacion de la imagen en funciéon
del riesgo erosivo potencial. Las unidades resultan-
tes son superficies homogéneas determinadas en
relacion a este criterio. Cada una esta caracterizada
por uno o varios parametros que influyen en su
comportamiento cara a la erosion.

La composicion a color de la imagen de
pendientes y de los canales ACP1 y ACP2 de
octubre nos ha servido como imagen de referencia
para la delimitacion visual de las unidades (Figura
7), sin embargo el resultado representa la sintesis
de la informacion procedente de las fuentes
citadas.

- Unidad 1: corresponde a la cuenca baja de Albu-
flol y deltas costeros de la Rabita y el Pozuelo.
La altitud de esta unidad no supera los 300 me-
tros y predominan las pendientes suaves o casi
nulas. Sobre el manto de aluviones del fondo del
valle se ha desarrollado una formacion de suelos
fluvisoles calcareos, mientras que sobre las lade-
ras bajas de micaesquistos son los cambisoles
calcicos los que se imponen. La expansion de la
técnica del enarenado en los cultivos herbaceos
de regadio que dominan en esta unidad, permite
hablar de una nueva formacion edafica al tratarse
de una reconstruccion casi total del suelo, como
asi se recoge en el Mapa de Suelos del Proyecto
LUCDEME (Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion, 1986 y 1987). Las condiciones
topograficas y la densa cobertura vegetal permi-
ten hablar de un riesgo minimo de erosion, sien-
do actualmente las pérdidas edaficas poco signi-
ficativas.

- Unidad 2: se identifica con las laderas costeras
abancaladas, situadas por debajo de los 400 me-
tros de altitud y de pendientes medias y fuertes.
El sustrato predominante estd constituido por
micaesquistos y cuarcitas alpujarrides, sobre los
que se desarrollan regosoles calcaricos. En el ca-
so de los cultivos forzados instalados en estas
laderas tras los procesos de abancalamiento, se
puede hablar, como en la unidad anterior, de una
nueva formacion edafica. Junto a esta agricultura
pervive la arboricultura de secano, principalmen-
te almendros dispersos entre los escasos encla-
ves donde atin se conserva el matorral semiarido.
Esta débil cobertura vegetal instalada sobre lade-
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ras de fuerte inclinacion determinan un riesgo de
erosion elevado. Las pérdidas de suelo se sitian
por encima de las 200 toneladas anuales por hec-
tarea en las laderas de fuertes pendientes que
forman los acantilados costeros sobre regosoles
calcaricos (M.A.P.A., 1990). Los fenémenos
erosivos se rigen por la actividad de la red
hidrografica que origina una erosion en barran-
cos. A esta dinamica de tipo natural o climatica,
habria que afadir la dindmica antrdépica provo-
cada por el proceso de desmantelamiento de las
laderas, lo que da lugar a fendmenos de concen-
tracion hidrica que pueden evolucionar a verda-
deras carcavas, o bien a un aumento generaliza-
do de la erosion en regueros en aquellas vertien-
tes desnudas que limitan las superficies de nueva
creacion.

- Unidad 3: se trata de una unidad caracterizada
por un relieve abarrancado cercano a los bad-
lands y de pendientes elevadas, desarrollado a
partir de un sustrato de micaesquistos y filitas,
sobre el que se ha instalado una formacion de
regosoles calcaricos. La cobertura vegetal es
muy rala, formada por una arboricultura de al-
mendros muy dispersos, formaciones de mato-
rral serial y comunidades nitrafilas. Estas condi-
ciones nos muestran una situacion de riesgo ero-
sivo muy elevado. Actualmente las pérdidas eda-
ficas superan las 200 toneladas anuales por hec-
tarea (M.A.P.A., 1990). Las manifestaciones su-
perficiales de la erosion hidrica son frecuentes,
como es el caso de la presencia generalizada de
regueros en las parcelas abandonadas. La ausen-
cia de arado provoca la evolucion de estas for-
mas hacia las carcavas. Por otra parte la erosion
remontante regida por la alta actividad de la red
de drenaje se materializa en la formacion de ba-
rrancos, configurando el paisaje incipiente de
badlands.

- Unidad 4: corresponde a enclaves dispersos en la
zona de estudio caracterizados principalmente
por el predominio del sustrato calizo en laderas
de pendientes suaves y moderadas. Sobre las ca-
lizas y los travertinos se han desarrollado litoso-
les y regosoles. La cobertura vegetal es muy ra-
la, puesto que son los cultivos de secano (viias y
almendros) los que se han instalado benefician-
dose de las condiciones topograficas. El riesgo
de erosion puede considerarse medio, dadas las
condiciones topograficas y el tipo de sustrato, lo
que provoca pérdidas edaficas moderadas.

- Unidad 5: caracterizada asimismo por el sustrato
calizo, en esta unidad las pendientes son muy
fuertes, dando lugar a los cafiones calizos de la
Ventana Tectonica de Albufiol. La formacion
edafica predominante, muy pobre, es la de los
litosoles y regosoles. La cobertura vegetal es dé-
bil, dados los numerosos afloramientos rocosos
que caracterizan los ambitos calizos. El riesgo de
erosion es medio o elevado, con fenomenos de
tipo gravitacional. Las fuertes pendientes han

agudizado los procesos erosivos desarrollados
sobre el sustrato calizo-dolomitico. Las pérdidas
de suelo oscilan entre 25 y 50 toneladas anuales
(M.A.P.A., 1990).

- Unidad 6: se trata de una unidad que ocupa la
zona de cumbres, a actitudes que llegan a alcan-
zar los 1200 metros. Las pendientes son suaves
en las lomas mas elevadas, pero aumentan hacia
las laderas colindantes. Los regosoles y litosoles
se han desarrollado sobre los micaesquistos y
cuarcitas del sustrato. Bajo el alcornocal se con-
servan los regosoles eutricos y los luvisoles
cromicos. La cobertura vegetal estd compuesta
por formaciones arboreas, como es el caso del
alcornocal del Haza del Lino, y arbustivas, que
conviven con la agricultura de secano, princi-
palmente vifias e higueras. El riesgo de erosion
puede considerarse débil en la zona del alcorno-
cal, donde la proteccion edafica permite una si-
tuacion aceptable de pérdida de suelo. Segun los
estudios del ICONA (M.A.P.A., 1.990), las pér-
didas oscilan entre 5 y 12 toneladas por afio. En
el caso de las areas agricolas, las pérdidas edafi-
cas son superiores, existiendo una dinamica de
erosion laminar muy desarrollada.

- Unidad 7: corresponde a los interfluvios que
parten de la zona de cumbres hacia la costa, a
una altitud inferior a 1000 metros, y donde las
pendientes son suaves y moderadas. Los regoso-
les calcaricos se han desarrollado sobre los mi-
caesquistos y cuarcitas que forman el sustrato.
La cobertura vegetal estd compuesta principal-
mente por la arboricultura de secano (almendros)
y las vifas. El riesgo de erosion es medio o ele-
vado. Al igual que en la unidad anterior, las ma-
nifestaciones superficiales de la erosién hidrica
son importantes. Las pérdidas edaficas son ele-
vadas en el caso de las areas agricolas (en torno
a 200 toneladas por afio).

- Unidad 8: identificada con el relieve de espolones
(Garcia Manrique, 1974), esta unidad se caracte-
riza por las fuertes pendientes de las laderas y la
orientacion norte-sur de las lomas. Sobre los mi-
caesquistos y cuarcitas se desarrollan litosoles y
regosoles eutricos, mientras que en algunos en-
claves mas favorables son los regosoles eutricos
los que se instalan. En ambos casos se trata de
suelos muy pobres. La cobertura vegetal se ca-
racteriza por una escasa arboricultura y por for-
maciones de matorral serial o comunidades ni-
trafilas muy degradadas. El riesgo de erosion es
elevado. Las pérdidas anuales por hectarea son
superiores a las 200 toneladas (M.A.P.A., 1990).
Soélo se observa una disminucion (50-100 y 25-
50) en las laderas cubiertas de matorral. La ero-
sion dominante esta regida por la actividad de la
red hidrografica y se caracteriza por la forma-
cion de barrancos y carcavas.

- Unidad 9: corresponde a la umbria oeste de la
cuenca de Albufiol, orientada al NE y de fuertes
pendientes. Los regosoles calcaricos se han des-
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arrollado sobre los micaesquistos y cuarcitas. La
cobertura vegetal es densa, compuesta por for-
maciones arbustivas y en algunos Los arboreas
(vegetacion de barrancos y encinares), aunque
conviviendo con la arboricultura de secano. El
riesgo de erosion es medio, atenuandose actual-
mente las pérdidas edaficas en razon de la pro-
teccion vegetal.

- Unidad 10. se trata de la unidad de mayor exten-
sion en la zona de estudio, y viene identificada
por las laderas de pendientes moderadas a fuer-
tes cubiertas en su mayor parte por el almendro.
El sustrato predominante estd formado por mi-
caesquistos y cuarcitas, desarrollandose sobre
ellos regosoles calcaricos. La cobertura vegetal
es débil, compuesta por un monocultivo de al-
mendros dispersos y sucios desnudos, sélo inte-
rrumpido por enclaves donde se mantiene un
matorral serial degradado. El riesgo de erosion
es muy elevado y las pérdidas edaficas actual-
mente superan las 200 toneladas por afio
(M.A.P.A., 1990). La dinamica erosiva se carac-
teriza por la formacién de carcavas y barrancos
muy activos.

CONCLUSIONES

La segmentacion de la zona de estudio segln el
riesgo de erosion es la conclusion mas significativa
de esta investigacion. Las unidades delimitadas
muestran una situacion generalizada de alto riesgo,
matizada seglin la pendiente, la cobertura vegetal o
el sustrato. Las actuales pérdidas edaficas por afio
superan las 200 toneladas por hectarea en la mayor
parte del macizo, especialmente en las laderas de
fuerte pendiente cubiertas por una arboricultura
dispersa. Sélo las vegas y formaciones deltaicas
costeras, asi como las areas con una densa cobertu-
ra vegetal, presentan pérdidas edaficas poco signi-
ficativas, siendo el riesgo erosivo sensiblemente
inferior.

Con respecto a las fuentes y metodologia em-
pleada, la correccion radiométrica de las imagenes
nos ha permitido acceder a una delimitacion de
unidades de ocupacion de suelos, una vez elimina-
da la presencia de sombras. Por otra parte, el hecho
de disponer de dos imagenes de fechas diferentes a
lo largo del afio ha hecho posible la identificacion
y discriminacion de ciertos cultivos. La interpreta-
cion visual o analdgica resulta muy adecuada para
el analisis de la informacion relativa a la ocupacion
del suelo. Su combinacion con los tratamientos

digitales clasicos nos ha conducido a resultados
interesantes, sobre todo a partir de la creacion de
bandas artificiales. 1,a clasificacion, como imagen
de sintesis, presenta las ventajas propias del méto-
do elegido, aunque siempre existira una limitacion
ligada al principio de la clasificacion pixel por
pixel. A pesar de la complejidad de la imagen, se
ha obtenido una leyenda que recoge la variedad de
usos y que discrimina con garantias aquellos mas
conflictivos, como es el caso de los almendros y
las vifias.
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