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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es realizar una cartografica del grado de erosion en
un sector de la cuenca media del rio Cidacos (La Rioja, Espana), integrando infor-
macién radiométrica (Landsat ETM+), variables topograficas derivadas de un MDE
y trabajo de campo.

Se realiza una cartografia de tipos de cubierta mediante un procesos de clasifi-
cacion supervisada (método de mdxima verosimilitud), para posteriormente inte-
grarla en un modelo de clasificacion en arbol, donde se consideran parimetros
topogrificos como la pendiente y la curvatura. Las diferentes reglas de decision
aplicadas en el modelo tiene en cuenta las interacciones entre el binomio pen-
diente-cubierta y la compontente espacial de la morfologia topogrifica obtenida a
través de la aplicacion de filtros texturales.

Se concluye que el establecimiento previo de una cartografia de tipos de cubier-
ta y el aislamiento de los componentes morfo-topogrificos de alta frecuencia, ofre-
cen resultados satisfactorios en trabajos a mesoescala (bondad de la clasificacion
75%).

Palabras claves: grados de erosion, clasificacion supervisada, ETM+ landsat, cla-
sificador en arbol.

The aim of the research is to map erosion levels in a sector located in the medium
basin of Cidacos river (La Rioja, Spain), considering radiometric data (Landsat
ETM+), topographic variables calculated with a DEM and field data.

Landcover mapping is made using a supervised classification (maximum likeli-
hood method) in order to included it in a decision tree classification model, where
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topographic data -curvature and slope- are also considered. The different decision
rules used in the model take into account the interactions between the binomial
slope-landcover and the spatial components of the topographic morphology calcula-
ted with a textural kernel application.

1t is concluded that the previous establishment of the landcover mapping and the
isolation of the high frecuency morphotopografic components offer good results at
medium scale works (accuracy assessment 75%).

Keywords: erosion levels, supervised classification, ETM+ Landsat, decision tree
classifer.

0. INTRODUCCION

En el dmbito de la planificacion territorial, la utilizacion de nuevas técnicas car-
togrificas y la disponibilidad de fuentes de informacion digital sobre el medio fisi-
co se ha desarrollado paralelamente al incremento de la demanda de modelos a
escala regional para simular y predecir procesos ambientales (De Jong et al., 1999).
Entre las fuentes de informacion destacan especialmente las imdgenes multiespec-
trales y los Modelos Digitales del Terreno (MDT). Durante la dltima década se han
elaborado toda una serie de estudios que demuestran la potencialidad de los MDT
para explicar la distribucion de un gran nimero de procesos y variables ambienta-
les (Del Barrio y Boer, 1996; Garcia-Ruiz, et al., 1996). Del mismo modo, los datos
multiespectrales se han convertido en un tipo de informacion aplicada profusa-
mente en la observacion y la diagnosis de la superficie terrestre, lo que ha impul-
sado definitivamente la prediccion de variables cuantitativas en muchas tematicas
ambientales (Salvador, 1999).

Uno de los procesos mds analizados mediante este tipo de modelos, dada su
trascendencia en la fijacion de los recursos naturales y la gravedad que adquiere en
nuestras latitudes, es la distribucién de la pérdida de suelo'.

En Espana, el proyecto “LUCDEME” (Lucha Contra la Desertizacion en el
Mediterraneo) inicia el desarrollo y la aplicacion de metodologias para la cualifica-
cion de los paisajes erosivos, mediante el estudio de los factores implicados (MAPA,
1982). En este proyecto se explora por primera vez la aplicabilidad de las image-
nes de satélite en los estudios sobre la regionalizacién de la erosion. Si bien con
imdgenes de resolucion espacial media la observacion directa de las principales
morfologias de la actividad erosiva (Sheet wash, gullies y rills) no es del todo pre-
cisa, si lo es en cambio la cartografia de los factores ambientales -antrépicos vy fisi-
cos- que favorecen su desarrollo (Metternich y Zinck, 1998), permitiendo en
muchas ocasiones su insercion en modelos de simulacion mas especificos (Pérez-
Cabello y De la Riva, 1998; De Jong et al., 1999).

El principio bisico de este potencial se basa en las distintas respuestas espec-
trales de los diferentes tipos de cubierta y de algunos de los indicadores de degra-

1. Segun el mapa de estados erosivos de La Rioja (Plan Estratégico de Conservacion del Medio Natural de
La Rioja), el valor medio de las pérdidas de suelo en la region asciende a 25 tm/ha/ano y, aunque 2/3
de la superficie regional arroja valores inferiores, la suma de las superficies con pérdidas de suelo alta
suponen algo mas de 155.000 has, lo que da buena cuenta de la entidad de este problema (Gobierno
de La Rioja, Consejeria de Turismo y Medio Ambiente, 2001).
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dacion (pedregosidad superficial, recubrimiento vegetal) siendo las bandas del visi-
ble y del infrarrojo los canales mejores para evaluar este Ultimo extremo (King y
Delpont, 1993). La incorporacién de variables topograficas puede beneficiar la
deteccion de zonas degradadas, toda vez que los principales factores que contro-
lan la erosion a escala regional se asocian a pardmetros topogrificos y a su inter-
accion con las caracteristicas de la cubierta vegetal; su consideracién a la hora de
generar cartograffas a mesoescala estd ampliamente justificada y demostrada en la
bibliografia (Moreira, 1991).

Entre las variables topogrificas, el dngulo de pendiente y la morfologia topo-
grifica son dos de los factores mds determinantes de generacion de escorrentia
(Perles, 1997). El dngulo de la pendiente controla la energia cinética del agente ero-
sivo, la capacidad de infiltracion y las condiciones de sedimentacion. Por su parte,
la morfologia topogrifica modifica la incidencia superficial y la intensidad de los
procesos erosivos en funcion de la pendiente. Ademas, el incremento de la pen-
diente en las morfologias suele traducirse en una aceleracion de la pérdida de
material, produciéndose un efecto interactivo de tipo sinérgico entre pendiente y
morfologia topogrifica.

No obstante, el efecto topografico sobre la erosion puede ser contrarrestado por
la cobertura vegetal, ya que ésta es capaz de neutralizar la morfodinamica deriva-
da de la accién de la gravedad. La vegetacion, y en concreto su densidad, suele
vincularse a una mayor conservacion del suelo y en consecuencia, a una disminu-
cion de las pérdidas por erosion (Puigdefibregas, 1996).

La integracion de datos radiométricos y de informacion topogrifica en el con-
texto de clasificadores supervisados y en arbol (decision tree classifer), capaces
estos ultimos de discriminar secuencialmente tipos de cubierta a partir de variables
auxiliares (Friedl y Brodley, 1997), posibilita la espacializacién de los niveles de
erosion. En cualquier caso, parece perentorio la comprobacion en el campo de las
relaciones entre dichos niveles y las caracteristicas de los procesos de erosion
(Metternicht y Fermont, 1998).

La aplicacion de clasificadores de mdxima verosimilitud basindose en dreas de
entrenamiento ha sido utilizada por otros autores para discriminar rasgos de ero-
sion eddfica (Metternich y Zinck, 1998). En la bibliografia encontramos trabajos y
experiencias en los que se integra la informacién proveniente de sensores remotos
y de modelos digitales del terreno para producir cartografias sobre la actividad ero-
siva a escala regional. The Soil Erosion model for Mediterranean regions (SEMMED)
(De Jong et al., 1999) es un ejemplo que, utilizando el modelo conceptual de Meyer
y Wischmeier (1969), estd concebido para la planificacion del uso del suelo.

En este contexto, el objetivo principal del trabajo es realizar una aproximacion
cartografica de la distribucién de los paisajes erosivos (zonas en las que el feno-
meno erosion presenta caracteristicas similares), mediante el empleo de datos de
satélite (sensor ETM+) y el empleo de informaciones derivadas de un MDT, en una
zona situada en la cuenca media del rio Cidacos. En este sector de la Rioja las pér-
didas estimadas se sitGan en torno a las 32.5 tm/ha/ano, siendo la distribucion de

2. La equivalencia de cada una de las bandas del ETM+ y el espectro electromagnético se realiza en los
siguientes términos: Banda 1, azul (0.45 a 0.52 pm); Banda 2 , verde (0.53 a 0.61 pm); Banda 3, rojo
(0.63 a 0.69 pm); Banda 4, infrarrojo cercano (0.78 a 0.90 nm); Banda 5, infrarrojo medio (1.55 a 1.75
pm); Banda 6, infrarrojo térmico (10.4 a 12.5 pm); Banda 7, infrarrojo lejano (2.09 a 2.35 pm).
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la intensidad muy heterogénea (Gobierno de la Rioja, Consejeria de Turismo y
Medio Ambiente, 2001).

1. EL AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio se circunscribe basicamente al tramo inferior de la cuenca
media del rio Cidacos, incluyendo un pequeno sector correspondiente al bajo
Cidacos. Las localidades de Arnedo, Quel y Autol, distribuidas de Oeste a Este a lo
largo del rio, son los principales nicleos de poblacion, y de la comarca donde se
inscriben -La Rioja Baja- (figura 1).

Desde el punto de vista morfoestructural la zona de estudio se articula en tres
grandes unidades: la Depresion de Arnedo; la orla montanosa circundante consti-
tuida por las sierras de Cumbrero, Yerga, Valdelavia, y Bergasa; y los llanos del sec-
tor nororiental del bajo Cidacos. La Depresion de Arnedo se identifica con una gran
hoya de piedemonte excavada sobre litologias detriticas groseras, con cambios rapi-
dos y frecuentes de facies -Formaciones Autol y Arnedo de edad oligo-mioceno-
sedimentadas en el borde camerano. El rio recorre esta gran hoya abriendo un valle
disimétrico. La margen derecha, constituida por un importante sistema de glacis
escalonados desde los 700 m (Gonzalo, 1981), presenta una mayor extension y apa-
rece disecada por una serie de “yasas” -denominacién local de las barranqueras de
funcionamiento esporadico-. La orla montanosa conforma los depésitos conglome-
raticos vindobonienses de la facies Santurdejo -discordantes sobre la serie oligoce-
na-, que arman las Sierras de Yerga (1011 m) Valdelavia (1100 m) en la margen
derecha del Cidacos- y Bergasa (900 m) y Navalcuerce (680 m) en la margen
izquierda. Los relieves del sector nororiental se corresponden con la llanura de
inundacion del bajo Cidacos, los sistemas de glacis abiertos hacia la Depresion de
Tudelilla, el interfluvio de los Agudos (644 m) -que separa el Cidacos de los Llanos
de Aldeanueva- y las formaciones evaporiticas de caricter yesifero situadas justo al
norte de la localidad de Autol.

Climaticamente la cuenca del Cidacos, a sotavento de las influencias ocednicas,
presenta una clara componente mediterrdnea, con temperaturas medias anuales de
11-12° C -bajando en las zonas mds elevadas hasta los 9-10° C- y unas precipita-
ciones en torno a los 500-700 mm -matizadas por la topografia-; una marcada
amplitud térmica y una gran estacionalidad. Todo el conjunto presenta un déficit
hidrico en torno a los 200 mm (balance hidrico global negativo). Bioclimatica-
mente, el drea de estudio se inscribe en la Region Mediterranea (Rivas-Martinez et
al., 1987), en el piso mesomediterrineo dominado por los bosques escleréfilos. No
obstante, las formaciones vegetales dominantes son los matorrales mediterraneos
basales de caracter helidfilo y xerofitico correspondientes a las etapas de sustitu-
cion de los carrascales mediterrineos. En el sector nororiental del tramo superior
del Bajo Cidacos dominan las comunidades vegetales adaptadas a suelos yesiferos
dominados por Salsola vermiculata, Atriplex halimus... Una serie de masas repo-
bladas, concebidas para la restauracion del funcionamiento hidrologico y geomor-
fologico, se extienden por las laderas de Yerga.

Desde el punto de vista de la erosion, las practicas agricolas, la desforestacion
y el sobrepastoreo a los que se ha visto sujeta esta zona, han intensificado los pro-
cesos erosivos aumentando considerablemente en algunos sectores la pedregosidad
superficial, la pérdida de potencialidad productiva y la aparicién puntual de zonas
fuertemente degradadas.
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AREA DE ESTUDID

Figura 1. Localizacion del area de estudio.

161
Zubia | miim 13 (2001), pp. 159-178
Monogrdfico | ISSN 1131-5423



162

E. PEREZ CABELLO Y DAVID NOGUES

2. FUENTES DE INFORMACION DIGITAL Y DATOS DE CAMPO

Se ha utilizado una imagen del satélite Landsat-7 ETM+ (path 200-row 31) del
19 de septiembre de 2001, cedida por el Dpto. de Geografia de la Universidad de
La Rioja, y un modelo digital de elevaciones con una resolucion espacial de 10 m.
El sensor ETM+ recoge informacion multiespectral de una superficie cuadrangular
de 183 km de lado en 8 bandas espectrales: tres visibles y tres infrarrojas, con una
resolucién espacial de 30 m, una banda en el térmico y un canal pancromatico de
15 m de resolucion espacial®.

La conversion de los niveles digitales de la imagen a valores de reflectividad
proporciona una mayor consistencia a los resultados del uso de este tipo de infor-
macién. Sin embargo, en este trabajo, dado que no se persigue la comparacién con
imdgenes de diferente fecha ni la extraccion de pardmetros fisicos determinados,
s6lo se ha corregido el efecto de la dispersion atmosférica mediante el método
Histogram Minimun Method (HMN), consistente en la sustraccion a todos los nive-
les digitales del valor minimo hallado en cada banda.

El Modelo digital de elevacion (resolucion de 10 m) se ha elaborado a partir de
la cartografia topogrifica basica del SIGAR (Sistema de informacién Geogrifica de
la Comunidad Auténoma de La Rioja)’. Del mismo sistema de informacion se ha
extraido una serie de orto-imdgenes (escala 1:5000) que han sido utilizadas para los
procesos de seleccion de dreas de entrenamiento y de verficacion de resultados.

La informacion de campo, utilizada tanto para realizar el proceso de validacion
de la cartografia final resultante como para reconocer las caracteristicas de la ero-
sion en este sector, consiste en 56 observaciones geo-referenciadas recolectadas
durante la estacion seca mediante GPS (Garmin GPS II plus). En cada observacion
se describen los tipos y la incidencia de los procesos erosivos en relacion con una
serie de clases de cubierta. La determinacion de los tipos de erosion se ha efec-
tuado mediante un sistema de codigos para su identificacion en el campo (Morgan,
1997). Los niveles considerados se recogen en la tabla 1.

TABLA 1. DESCRIPCION DE LOS GRADOS DE EROSION.

GRADO DE EROSION DESCRIPCION DE LOS PROCESOS EROSIVOS DOMINATES

EROSION NULA Dominio de los procesos de infiltraciéon sobre los de escorrentia

Erosién por salpicadura y de tipo laminar. Remocién muy superficial y puntual

EROSION LIGERA ! e
de los niveles edéaficos externos.

Dominio de los procesos de erosién de tipo laminar difuso. Pueden existir
redes anastomosadas o trenzadas que presentan canalizaciones poco mar-
cadas. Remocién superficial y esporadica de los niveles edaficos externos.
Puntualmente pueden aparecer raices expuestas.

EROSION MEDIA

Truncamiento total de los perfiles edaficos; exposicion litoldgica. Rapida alter-
nancia de tramos llanos, concavos y convexos. Derrumbes, procesos de ero-
sién remontante ligados a descalzamientos basales en zonas de cauces per-
manentes o de funcionamiento esporadico.

EROSION SEVERA

3. Informacién geogrifica publica y gratuita propiedad del Gobierno de La Rioja.
http://www larioja.org/sig, Direccion General del Medio Natural. © 2002 Gobierno de La Rioja.
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3. METODOLOGIA

La metodologia aplicada, concebida dentro de las técnicas de teledeteccion,
consiste en la aplicacion de un clasificador supervisado, basado en funciones de
verosimilitud estadistica, y en el desarrollo de discriminadores en arbol, partiendo
tanto de la informacién espectral proveniente de la imagen (bandas originales y
canales artificiales) como de las variables topograficas derivadas del MDT. En la
tabla 2 se recoge esquematicamene el proceso metodologico aplicado en funcién
de los objetivos y resultados parciales perseguidos.

En la primera fase metodoldgica, el proceso de clasificacion supervisado se ini-
cia con la definicion de una leyenda de tipos de cubiertas existentes en la zona
(tabla 3) pero teniendo en cuenta la actividad erosiva dominante en cada uno de
ellas; se parte de la hipotesis de que existe una correlacion entre usos del suelo y
procesos morfogenéticos actuantes. La definicion de los diferentes sistemas de ocu-
pacion-erosion resulta del andlisis de la cartografia tematica existente sobre la zona
y de la realizacion de una serie de prospecciones visuales en el campo. A conti-
nuacién se identifican en el campo una serie de dreas de entrenamiento (7raining
fields), que se introducen en la imagen a partir de un proceso de digitalizacion en
Erdas Imagine 8.4, con el apoyo de ortofotos a escala 1:5000 -disponibles en el
SIGAR-.

La conveniencia del conjunto de clases espectrales asi definida se ha evaluado
mediante la matriz de contingencia, que muestra el porcentaje de pixeles que resul-
tarfan bien clasificados dentre del conjunto de pixeles utilizados para el entrena-
miento.

La adecuacion de cada una de las clases espectrales y sus aportaciones se eva-
lda mediante procedimientos estadisticos que valoran cuantitativamente su aporta-
cion en el proceso final. En este caso se ha utilizado la divergencia estadistica trans-
formada (Swain y Davis, 1978) y la distancia de Jeffries-Matusita (Thomas et al.,
1987), expresiones cuantitativas de la separabilidad y confusion entre clases.

TABLA 2. ESQUEMA METODOLOGICO APLICADO.

OBJETIVO METODOLOGIA EMPLEADA RESULTADO

Método de Clasificacién Supervisado
— Documentacién descriptiva del area de estudio y pros-
pecciones visuales en el campo sobre los procesos de

DISCRIMINACION er05|onAdonA1|’nante§. ) ) Cart-ograﬂa.t:je
— Determinacion de areas de entrenamiento mediante tra- la distribucion
DE LOS TIPOS DE . .
bajo de campo y el empleo de ortofotos 1:5000. de los tipos
CUBIERTAS e - o d biert
— Andlisis de confusién espectral; utilizacion del NDVI, e cublerta
cocientes entre bandas - 3/1, 5/7, 5/4- y bandas origina-
les.
— Asignacion mediante el método de maxima verosimilitud.
Clasificador en arbol i
ESPACIALIZACION — Generacion de variables topograficas. Cartografia de la
. s L distribucién de
DEL GRADO DE — Determinacién de las hipétesis y reglas de decision. los grados de
EROSION — Aplicacién de las reglas a la cartografia de la distribucion erosion

de los tipos de cubierta.

Determinacion

Trabajo de campo del grado de
fiabilidad

VERIFICACION DE
LOS RESULTADOS
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TABLA 3. TIPOS DE CUBIERTA Y ACTIVIDAD EROSIVA DOMINANTE.

TIPO DE CUBIERTA

ACTIVIDAD EROSIVA
DOMINANTE

Encinar/pinar

Formaciones arbéreas dominadas por encinares y
pinares naturales y/o repoblados.

Zonas con actividad erosiva des-
preciable; predominio de los pro-
cesos de infiltracién sobre los de
escorrentia.

Matorrales dominados por comunidades halonitréfi-
las (Atriplex sp., Artemisia herba-alba, Lygeum

Zonas de actividad erosiva ligera

Matorral sparturm...) y subesclerdfilas (Genista scorpius, | a moderada; predominio de pro-
Bupleurum fruticens, Brachypodium ramosum, | cesos de arroyada superficial.
Rhamnus alaternus, Thymus vulgaris...).
Zonas con actividad erosiva des-
Form. Hiar Formaciones higrofilas (Populus nigra, Salix alba, | preciable. Existencia puntual de
-Higr. Tamarix gallica...). movimientos en masa y derrum-
bes.
Superficies dedicadas a cultivos lefiosos (olivar- | Zonas de actividad erosiva nula
Cultv_led. almendro) sin estrato herbaceo debido a los siste- | a ligera; dominio de los procesos

mas de roturacion. de arroyada superficial.

Zonas de actividad erosiva nula
a ligera; dominio de los procesos
de arroyada superficial.

Superficies dedicadas a cultivos herbaceos y vifie-
dos sin estrato herbaceo debido a los sistemas de
roturacion.

Cultv_sec/vid.

Predomino de los procesos de

Sup. desn. Superficies desprovistas de vegetacion. arroyada superficial; zonas de
alta actividad morfogenética.
S Zonas de actividad erosiva muy
Sup. degrad. | Superficies intensamente degradadas. severa: badlands.
Sup. urb. Zonas urbanas. Nula

En la clasificacion se utilizan 3 bandas originales del Landsat ETM+ (rojo, ir-cer-
cano e ir-medio), tres ratios artificiales (5/7, 5/4, 3/1) y el NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index). Los canales artificiales, al mismo tiempo que enfati-
zan las diferencias espectrales entre materiales, minimizan el papel de la atmésfe-
ra y las variaciones radiométricas vinculadas a la topografia. El NDVI se basa en las
diferencias entre los canales del rojo (1) y del infrarrojo cercano (ir-cercano) (Rouse
et al., 1974), y presenta un alto grado de correlacion con algunas propiedades bio-
ticas como la biomasa vegetal, la fraccién de cobertura vegetal, el indice de super-
ficie foliar (Leaf Area Index) (Elmore et al., 2000), por lo que ha sido tradicional-
mente utilizado en el estudio de la cubierta vegetal (Martinez et al., 2001). Por otra
parte, las tres ratios senaladas son habitualmente utilizadas en el ambito de la apli-
cacion de la teledeteccion a la geologia (Dury, 1987; Sabins, 1999). El cociente entre
el ir-medio y el ir-cercano (5/4) se emplea para realzar las zonas con hierro, apro-
vechando la banda de absorcion de este mineral comprendida entre los 0.85 y 0.92
_m (se corresponde aproximadamente con la banda 4) y la gran reflectividad de
los minerales en la banda del ir-medio (banda 5). El cociente entre el ir-medio y el
ir-lejano (5/7) realza las zonas donde existen minerales arcillosos debido a la gran
absortividad de las arcillas y otros minerales hidroxilados en la banda del ir-lejano.
Finalmente el cociente entre el rojo y el azul (3/1) resulta especialmente sensible a
las acumulaciones de 6xido de hierro. En el proceso automdtico de asignacion se
ha empleado el método de maxima verosimilitud, basado en la consideracion de
que los niveles digitales de una categoria se ajustan a una distribucién normal, de
tal modo que, a partir del vector de medias y de la matriz de varianza-covarianza
es posible describir categorfas mediante una funcion de verosimilitud.

Ya en una segunda segunda fase, la integracion de las variables topograficas se
ha realizado mediante un sistema de clasificacion en arbol, consistente en el dise-
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fio de jerarquias de reglas y de afirmaciones condicionales sobre una variable o
sobre sus atributos para determinar una hipétesis.

En este caso, partiendo de la informacion cartogrifica resultado del proceso de
clasificacion supervisada, se han formulado una serie de hipétesis en relacion con
la distribucion y la intensidad de los procesos de erosion. Las dos informaciones
topograficas utilizadas han sido el gradiente de pendiente (expresado en grados
sexagesimales) y el grado de curvatura (valores comprendidos entre 0.5, concavo,
y 0.5, convexo), obtenidas mediante los comandos Curvature y Slope de ARC/INFO
v. 7.2.1 (figura 2).
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Figura 2. Variables derivadas del MDE: Morfologia topografica y Pendiente.
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Figura 3. Hipotesis y 16gica de nodos del clasificador en arbol.

166 Zubia | niim 13 (2001), pp. 159-178
Monogrdfico | ISSN 1131-5423



LOS PAISAJES EROSIVOS EN LA CUENCA MEDIA DEL RIO CIDACOS (LA RIOJA), ES‘PANA)4 UNA
APROXIMACION CARTOGRAFICA MEDIANTE LA UTILIZACION DE DATOS DE SATELITE Y MTD

La distribucion de los procesos de erosion parece estar relacionada con dos fac-
tores principales: la interaccion entre el tipo de cubierta y la pendiente, y la varie-
dad espacial de la curvatura de la ladera como indicador del grado de actividad
erosiva en el contexto de algunos tipos de cubierta. Para este Gltimo parametro se
ha utilizado un filtro basado en una convolucién textural local para discrimar los
pixeles con los niveles de variacion morfo-topografica mas elevados. La utilizacion
de una ventana movil de 3x3 pixeles confiere a este algoritmo una componente
espacial inédita en los sistemas de clasificacion tradicionales pixel a pixel. Como
indicador de la variabilidad se ha utilizado la varianza estadistica.

La determinacién de las reglas de decision incluidas derivan de pardmetros
topograficos de diagndstico para el reconocimiento de la erosion, utilizados por el
Servicio de Evaluacion de Recursos Naturales de la Agencia de Medio Ambiente de
la Junta de Andalucia (Moreira, 1989) y de los indices de proteccion de la vegeta-
cion puestos a punto por la Seccion de Hidraulica Torrencial del antiguo Instituto
Forestal de Investigaciones y Experiencias (IFIE) en 1968. En la figura 3 quedan
expresadas las diferentes hipdtesis y la logica de nodos incorporada en el modelo
de clasificacion en drbol.

La discriminacion de componentes de alta frecuencia no sélo se ha aplicado a
las variables derivadas del MDT, sino que también se ha utilizado en el canal pan-
cromitico aprovechando la mejor resolucion espacial de esta banda, para detectar
contrastes entre niveles de recubrimiento (niveles de gris) en pixeles de 15x15 m.

Las zonas en donde los procesos de infiltracion son claramente dominantes
sobre los de escorrentia (erosion nula), se vinculan a espacios arbolados y a zonas
cubiertas por vegetacion de cardcter higrofilo localizadas, en la mayoria de los
casos, en el propio cauce del Cidacos y en los fondos de las yasas instaladas en la
margen derecha de este rio.

Dentro de las zonas arbdreas se han discriminado con un tipo de erosion media
aquellos sectores que presentan dangulos de inclinacién superiores a 15° o que
detentan una alta frecuencia en el pancromadtico. Esta dltima condicion es utilizada
como indicador de variaciones en el grado de cobertura de las masas arboladas.
Con erosion media tambien se han discriminados los paisajes forestales arbustivos
sobre pendientes acusadas (15-30°).

Las superficies con pendientes inferiores a 7° ocupadas por cultivos se incluyen
dentro de las zonas con erosion ligera o nula, debido a que las propias practicas
agrarias impiden el desarrollo de procesos erosivos, en general poco problematicos
como consecuencia de la baja inclinacion. Las zonas desnudas con pendientes
superiores a los 12° y alta frecuencia morfo-topogrifica, y las zonas fuertemente
degradadas represetan los sectores mds proclives a la actividad erosiva.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En lo que respecta a la cartografia de los tipos de cubierta, segin la matriz de
contingencia (tabla 4), -indicador del grado de pureza de las dreas de entrena-

4. Estos indices consideran los conceptos de pendiente critica de inicio de la erosion y de pendiente cri-
tica de arrastre total, que ligan las influencias del relieve y la erosionabilidad del suelo al efecto pro-
tector de la vegetacion. Los umbrales de pendientes que establecieron a partir de ensayos de laborato-
rio son de 12% y 18% para el inicio y el arrastre total, respectivamente.
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TABLA 4. MATRIZ DE CONTINGENCIA

Sup. degrad. |Er Ipil Matorral | Cultv_lei | Sup.desn. |Cultv_sec/vid Sup.urb. | Form. Higr.
Sup. degrad. 95.95 1.35
Encinar/pinar 98.31 0.39
Matorral 2.03 96.51 2.78 1.16 1.72
Cultv_led 0.68 1.94 91.02 2.33 2.78 1.77 1.15
Sup. desn. 2.91 90.7 6.98
Cultv_sec/vid 1.35 1.16 2.78 6.98 85.08 2.65 3.45
Sup. urb. 0.51 2.65 95.58
Form. Higr. 1.69 93.68

miento, la mayor parte de las clases contempladas presentan porcentajes superio-
res al 95%. Tan solo en el caso de los cultivos lenosos, la superficie descubierta de
vegetacion y la vegetacion higrofila encontramos porcentajes por debajo del 95%
aunque, en ningun caso inferiores al 85%.

Las superficies dominandas por el encinar-pinar y las formaciones higrofilas
presentan valores de NDVI elevados (media = 0.42), debido a la alta correlacion de
éstos con la biomasa y los niveles del drea foliar, lo que contribuye positivamente
a su discriminacion respecto de las zonas de matorral y, evidentemente, respecto
de las zonas con escaso recubrimiento vegetal (zonas cultivadas, sectores degrada-
dos,...). Por su parte, en los cocientes minerales aplicados se computan valores muy
similares entre si, siendo, en cualquier caso, relativamente inferiores a los registra-
dos en el resto de las cubiertas (70-80). La respuesta de las superficies de matorral
disiente en algunas bandas con las dos anteriores: el NDVI es muy inferior y la
igualdad entre los valores de las ratios minerales se rompe a favor del cociente
entre el ir-medio y el ir-cercano -discriminante de minerales ferrosos- como conse-
cuencia de la mayor reflectividad del suelo en el ir-medio.

La composicion quimica, la textura, la estructura y el contenido de humedad del
suelo son los principales factores definidores de la diferente reflectividad de las
zonas con escaso recubrimiento vegetal (superficies degradadas y desnudas) o que
se encuentran cultivadas. Las zonas fuertemente degradadas destacan por la baja
reflectividad en el ir-cercano (60) y el bajo valor del NDVI. Al mismo tiempo, tanto
en las bandas del ir-medio, como en la banda del rojo los valores se disparan debi-
do al bajo nivel de humedad y a la alta reflectividad en este segmento del visible,
como consecuencia del alto contenido en 6xido de hierro de los suelos arcillosos
(dominantes en el sector nororiental de la zona de estudio) y el bajo contenido en
materia organica. Las zonas totalmente desprovistas de vegetacion presentan una
respuesta espectral similar a la de las zonas fuertemente degradadas pero siempre
mostrando valores de reflectividad mds elevados en las bandas originales. Sin
embargo, en las ratios minerales, tanto en las zonas degradadas como en las des-
provistas de vegetacion, se registran valores muy similares, siendo bajos en la ratio
5/7, medios en la ratio 5/4, y altos en el cociente entre los canales del visible (3/1).
En la figura 4 se presentan los valores medios (+16) de las distintas cubiertas con-
templadas en el ir-cercano, NDVI y la ratio entre las bandas del rojo y el azul.

Partiendo de esta base, la estimacién cuantitativa de la separabilidad espectral
entre clases mediante los andlisis de divergencia transformada y la distancia de
Jeffries-Matusita resulta satisfactoria. En la mayor parte de los casos la separabilidad
espectral es muy elevada (valor medio de la distancia de Jeffries-Matusita, 1401.61).
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Sin embargo se observan algunos pares que detentan cierto grado de confusion.
Utilizando la distancia Jeffries-Maatusita, las mas resenables se vinculan a las super-
ficies de cultivos de secano y vid, presentando valores de 1308 con el suelo des-
nudo, 1330 con los cultivos lenosos y 1375 con las zonas fuertemente degradadas.
Otro foco de confusion, aunque de menor magnitud, lo encontramos también entre
las superficies ocupadas por cultivos lenosos (olivar-almendro) y las superficies
desnudas (1379). En cualquier caso, se trata de valores no excesivamente elevados.

Una vez aplicado el clasificador de maxima verosimilitud en la fase de asigna-
cion, los resultados finales se pueden apreciar en la figura 5, en donde destaca
especialmente la estrecha relacion que existe entre algunos tipos de cubierta y la
distribucion de las unidades principales morfo-estructurales del drea de estudio. De
este modo, las formaciones arbustivas y las masas de encinar/pinar (verdes oscu-
ros) se distribuyen por toda la orla montanosa conglomeratica. Los cultivos leiiosos
se encuentran dominantemente en los sistemas de glacis que jalonan el valle del
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Figura 4. Tipos de cubierta en el ir-cercano el NDVI y el cociente 3/1: Media + 16.
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Figura 5. Resultados cartograficos del proceso de clasificacion digital supervisado.

Cidacos, especialmente en su margen derecha, mientras que los cultivos herbaceos
presentan un modelo de distribucién mucho mis heterogéneo. Las zonas degrada-
das se distribuyen puntualmente por toda el area de estudio, aunque son domi-
nantes en los sistemas de glacis de la Depresion de Tudelilla, en el dominio de las
formaciones evaporiticas al Norte de Autol y en la cara meridional de interfluvio
que separa los Llanos de Aldeanueva de la cuenca baja del Cidacos.

El refinamiento de la regionalizacion de los niveles de erosion mediante la
inclusion de las variables topogrificas y el canal pancromatico, a través de las reglas
recogidas en la figura 3, contribuye positivamente a la discriminacion de los dis-
tintos tipos de actividad erosiva, especialmente en las superficies cultivadas y con
escasa vegetacion. Segin la matriz de confusion realizada, método mas utilizado
para conocer los porcentajes de pixeles clasificados correctamente (Chuvieco,
2002), la bondad de la clasificacion se sitda en torno al 75% (Kappa = 0.73).
Teniendo en cuenta las limitaciones de interpretacion que conlleva este extremo,
se puede apuntar que el 8% de la zona de estudio presenta problemas severos de
erosion (tabla 5 y figura 6), y que aproximadamente el 65% de la superficie se
encuentra sometido a un grado de erosion de nulo a muy ligero. El resto de la
superficie participa de una dindmica erosiva de tipo medio.

Las zonas de mayor actividad erosiva se sitian fuera de la unidad morfoestruc-
tural de la Hoya de Arnedo; destacan sobremanera los afloramientos yesiferos que
se extienden al norte de la localidad de Autol y las laderas empinadas y los siste-
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TABLA 5. SUPERFICIE DE LOS PAISAJES EROSIVOS RESULTANTES.

GRADO DE EROSION SUPERFICIE (HA) PORCENTAJE
Eros.severa/sup.degradadas 1027.8 4.654
Eros.severa/cultiv.lefiosos 89.28 0.404
Eros.severa/higrdéfilos 575.82 2.607
Eros.severa/sup.descub. 129.78 0.588
Eros.media/forest.arbust. 1327.95 6.013
Eros.media/sup.forestal 277.83 1.258
Eros.media/sup.varias 4468.59 20.235
Eros.ligera/cultiv.lefiosos 3947.85 17.877
Eros.ligera/forest.arbust. 1718.37 7.781
Eros.ligera/sup.descub. 755.91 3.423
Eros.nula 340.74 1.543
Eros.nula/cultiv.sec/vid 2363.22 10.701
Eros.nula/higrdfilos 1195.74 5.415
Eros.nula/sup.forestal 3676.14 16.646
Indefinido 188.82 0.855

Totales 22083.84 100.000

mas de glacis asociados de las fachadas suroccidental y suroriental de los Agudos,
donde se encuentra el 4.65% de la superficie fuertemente degradada por la erosion
(figura 7). En relacién con Los Agudos, Garcia-Ruiz (1994), en su ensayo de sinte-
sis de los paisajes degradados de La Rioja, presenta este enclave como uno de los
exponentes de las dreas afectadas por erosion muy servera. Entre los fatores que
argumentan esta afirmacion, Garcia-Ruiz destaca la presencia de arcillas expansivas
y sales, y la acusada aridez de esta zona.

Otras zonas fuertemente castigadas por la erosion son algunos segmentos escar-
pados de los barrancos semipermanentes, y algunos sectores desprovistos de vege-
tacion de las serranias conglomeriticas meridionales. En el primer caso, los movi-
mientos de gravedad (derrumbes y descalces basales)- son los procesos geomorfo-
l6gicos dominantes. En el segundo se ha observado una cierta sobreestimacion de
la actividad erosiva como consecuencia de la confusion espectral entre los cultivos
herbiceos y las zonas de escasa vegetacion, coincidiendo en este caso con infraes-
tructuras forestales (pistas, cortafuegos, etc.).

Las zonas con fuerte inclinacion y alta frecuencia morfo-topografica, totalmen-
te desprovistas de vegetacion, también poseen un grado de erosion severo. En este
sentido destacan por la espectacularidad de los sistemas de cdrcavas y regueros los
escarpes de la circunvalacion de Arnedo y los desmontes relacionados con el poli-
gono industrial “El Reposal”, ubicado al Oeste de la misma localidad.

En un lado opuesto, las zonas donde la actividad erosiva presenta niveles
inapreciables se corresponden con los paisajes forestales del sector meridional del
area de estudio (los pinares y encinares de las sierras conglomeraticas de Yerga y
Valdelavia), las zonas colonizadas por las comunidades riberenas y las zonas culti-
vadas de la margen derecha del rio Cidacos. Mientras que en los dos primeros casos
(paisajes forestales y riberenos) la vegetacion natural se encarga de equilibrar los
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Figura 6. Espacializacién de la actividad erosiva.

Figura 7. Superficies degradadas en la base de los Agudos (Erosién severa).
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procesos de escorrentia e infiltracion, en las zonas cultivadas la propia actividad
agricola mecanizada (laboreos, nivelaciones...) y la capacidad de drenaje de las for-
maciones detriticas groseras, son responsables en buena medida de la escasez de
procesos severos de erosion.

5. CONCLUSIONES

Desde el punto de vista metodologico se puede concluir que la utilizacion de
informacién espectral para la deteccion de procesos de erosion ofrece resultados
satisfactorios cuando, como en este caso, se opera a escala regional en el contex-
to de los clasificadores supervisados. El establecimiento previo de una cartografia
de tipos de cubierta ha jugado un papel esencial al permitirnos, tal y como apun-
ta Lobo (1997), la indroduccion del componente discontinuo de la naturaleza y la
base de la estratificacion geografica de la actividad erosiva. La utilizacion de orto-
fotografias a escala 1:5.000 favorece la identificacion y precision de las areas de
entrenamiento, lo que a su vez redunda en la bondad de los resultados finales. Sin
embargo, la utilizacién de sensores con mayor resolucion espacial y espectral
podria mejorar notablemente la precision de la cartografia resultante, al tiempo que
se subsanarian problemas de discriminacion entre cubiertas de similar comporta-
miento espectral.

En cuanto a la utilizaciéon de criterios no estrictamente espectrales, el aisla-
miento de los componentes morfo-topogrificos de alta frecuencia, a partir de la
integracion de informacion topografica, favorece la discrimacion del grado de ero-
sion especialmente en las cubiertas de mayor confusion espectral. Se ha compro-
bado que, en muchas ocasiones, la alta variabilidad microtopogrifica es expresion
directa de dinamicas geomorfolégicas severas. Por tanto, la mayor resolucion espa-
cial del MDT y la consideracion de las relaciones espaciales de los pixeles, han sido
empleados satisfactoriamente como medios para discriminar estos sectores. El caso
mads significativo se sitda en las paredes de las yasas de la margen derecha del
Cidacos, en donde se localizan una serie de sectores afectados por movimientos en
masa y procesos de erosion remontante muy activos.

Desde el punto de vista temdtico se puede concluir que, a pesar de la existen-
cia de un notable porcentaje de superfice que no presenta signos aparentes de ero-
sion, se han identificado una serie de sectores (aprox. el 8% de la superficie con-
siderada) en donde los procesos erosivos se manifiesta de manera muy evidente,
siendo muy acusada la presencia de barrancos, surcos... Se trata de zonas localiza-
das en los margenes de algunas de las yasas laterales del rio Cidacos, en determi-
nadas secciones donde la actividad antrépica ha fomentado la reactivacion de los
procesos morfogenéticos (taludes, desmontes, etc.) y, muy especialmente, en las
caras meridionales de los Agudos.
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