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RESUMEN

La costa mediterrinea espaiiola fue definida por la
Carta Mundial de Desertificacion (FAO, 1977) como
la (nica zona europea con riesgos erosivos muy ele-
vados. Este hecho, unido a la preocupacion crecien-
te relativa al analisis de los procesos erosivos, ha
conducido a la presentacion de diversos estudios
desde diferentes puntos de vista.

La teledeteccién, ha demostrado ser una herra-
mienta muy {til en este campo. En el presente estu-
dio, se ha desarrollado una metodologia para la ob-
tenciéon de un mapa de riesgos de erosion a partir
de este tipo de datos en la Cuenca del Rio Adra. (Al-
meria).

1. INTRODUCCION

Los motivos por los que se ha plandeado la ejecucion de este
trabajo son los siquientes:

1. H litoral mediterranen espafiol quedd definido en el
Mapa Mundial de Riesgos de Desertificacion (FAO, 1977)
como la dnica zona europea con muy alto riesgo erosivo.

2. La creciente preccupacion por los precesos erosivos a
Io largo de los dltimos arios, lo que ha motivado la aparicidn
de numerosos estudios con diferentes perspeclivas.

La feledeteccion, en este campo, se manifiesta como una
herramienta de gran wilidad. Hasta el momento actual, las
imagenes de Landsat MSS y TM se han utilizado fundamen-
tahmente para la evaluacion det factor de cubierla en estudios
de riesgo de erosion y para la deteccion v cuantificacion de
areas aclualmente erosionadas. En cualquier caso, este tipo
de datos son como de gran valor para el desarrollo de planes
de control de Ja erosion va que constituyen una fuente de
datos fiable para el operador.

El uso de datos de satélite combinados con infonmacién
convencional (fotografias aéreas, cartografia...) incrementa
la cantidad de informacién obtenida de las imégenes, lo que
nos conduce al planteamiento de fa posibilidad de integra-
cion de todos estos dalos con el fin de oblener una cartogra-
fia de riesgos erosivos.

i objetivo del presente estudio ha sido el de desarrollar y
probar una metodologia para la abtencidn de una cartogra-
fia de riesqos erosivos a parlir de datos de satélite para la
cuerca del vio Adra (Almeria). Se han hecho también consi-
deraciones acerca de su validez a nivel de cuenca hidrografi-
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ABSTRACT

The Spanish Mediterranean coast was defined by
the Risk of Desertification World Chart (FAQ,
1977) as the only european zone with very high
erosive risks. This fact, joined to the increasing
worries regarding the erosive processes analysis,
has led to the presentation of several studies
from different points of view.

Remote sensing has heen proved as o very use-
ful tool to work with in this matter. In present
study, the methodology to follow in order to
achieve an erosion risk map from satellite data
has been developed in the Adra viver basin (Alme-
rvia, Spain).

ca v de su posible extrapolacion al resto del litoral mediterré-
neo. Por dltimo, se ha llevado a cabo una comparacion fren-
te a los métodos lradicionales,

2. CARACTERISTICAS DEL ARFA
DE ESTUDIO

Ia cuenca del ric Adra se encuentra situada en el fimite en-
tre las provincias de Granada v Almeria, formando parte de
la comarca natural de Tas Alpujairas Figura 1),

La orientacion de la cuenca és de Norte-Sur, con un relie-
ve simétrico segin este eje, siendo Ta orografia de la zona
compleja, debido a la heterogeneidad de Ja estructura geold-
gica v a la geomorfologia de la zona. Esto se ve reflejado en:

- Grandes contrastes topograficos, dominando las
pendientes pronunciadas, lo que da lugar a que sea rela-
tivamente frecuente encontrar cultivos en zonas en las
que la limitacion topogréfica o erosiva supondria un
chstaculo en ofras areas.

- Encajamiento de la red fluvial. Climaticamente, la
zona esth sometida a la influencia de un clima medite-
rréneo tipico, con variaciones de unas zonas a otras de-
bido a la compleja orografia,

En cuanto a la hidrologia, se distinguen dos sectores con
caracteristicas y comportamientos claramente dilerenciados:
la Cuenca Alta, que comprende las subcuencas de Ugiiar v
Alcolea, caracierizada por un régimen moderadamente nival
y la Cuenca Baja, de régimen pluvial, Por lo que respecta a
la red de drenaje, se caracteriza por su elevada dengidad,
predominando el tipo arborescente o dendritico, lo que
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implica unos valores allos de escorrentia supesficial. En su
conjunto, no ha alcanzado su estado de equilibrio, dado que
et niimero de cauces de orden superior €5 relalivamente pe-
queno.

Las caracteristicas fundamentales de la vegetacion en esta

zoha son las siguientes:

- Las comunidades climaticas presentes en la misma son
muy escasas y tnicamente estin representadas con un
area significativa por encinares meso y supramediterra-
neos nevadenses.

- También los matorrales subseriales son importantes en
las cotas medias de Sierra Mevada y algiin punte de la
Sierra de Gador.

- El matorral serial es la unidad mas ampliamente extendi-
da.

- Unidades originadas por causas anlropicas directas (oulti-
vos, tomillares nitrofilos y pinares de repoblacion) pre-
dominan sobre la vegetacién natural, ocupando éstas
desde fondos glanos de valles fuviales (ramblas) a lade-
ras de importante pendiente, donde se realiza aterraza-
miento, si bien, existen evidencias de la recesion que ha
tenido lugar en ciertas zonas de itimo tipo de explota-
cion.
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Figura 1.- Localizacién det drea de estudio,

3. METODOLOGIA

Fi planteamiento metodeldgico de este estudio se ha llevado
a cabo desde dos puntos de partida:

1. Para que sea posible la evaluacion correcta de los gra-
dos de erosién hidrica en fa zona de estudie, es necesa-
vio recurrir a Ja informacion adecuada mediante el anali-
sis de los factores causantes de la misma (Keech, 1978).
Fn nuestro caso se ha observado que los factores domi-
naties son:

. i estado y caracteristicas de la cubierta vegetal.

. La pendiente del terreno.

. La erosionabilidad del terreno.
Por lo que respecta al factor climélico, que también
aporta una carga importante al proceso erosivo, se con-
sidera reflejado en el desarrallo de la vegetacian, identi-
ficacién de la red de drenaje o Jas formas de relieve en
kas zonas que resultan homegéneas en ofro casoe, por lo
que se evita la necesidad de utilizacion de este lipo de
datos (Keech, 1978).
La cuantificacion de tos efeclos resultantes, permitivia
determinar la intensidad con que se presentan los fené-
menos erosivos, mediante ta estimacion de las pérdidas
de suelo anuales.

2. La evaluacién se hace posible mediante Ja Ecuacion
Universal de Pérdida del Suelo (USLE).

A=KxRxLxS5xCxP

donde:

A = pérdida de suelo (Tm/Ha/afio).

K = erosionabilidad del suelo.

R = erosividad de la luvia.

1. = longitud de la pendiente.

8 = angulo de perdiente.

C = cultivo y ordenacién

P = pricticas de conservacion.

Sin embargo, segin Fudson (Hudson, 1978), a] habeyse
desarrollado esta ecuacion para el Este de Cstados Unidos; la
extrapolacion a zonas como Africa o Europa, donde las ca-
racteristicas v tipo de suelos, practicas de cultivo, ete. son di-
ferentes, no estd justificada.

A esto se afiade que, Jas relaciones con que trabaja son de
tipo empirico, es decir, disefiadas pare ajustar datos observa-
das, deben comprobarse experimentalente si se desea apli-
carlas [uera de contexto.

Pese al problema de extrapolacion de la USLE al drea
meditetrénea se ha considerado que estos seis factores aco-
tan cualitativamente los procesos erasivos y se pueden agru-
par de tal manera que sea posible extraer la informacion a
partir de tméagenes de satélite. De esta forma L x 8 vendrd
representado por ¢l porcentaje de la pendiente topograflca
K x R se puede evaluar a partir de la deferminacion de la
densidad de la red de drenaje v C x P por el estado v carac-
teristicas de la cublerta vegetal. La agrupacion resultante
coincide de manera significativa con los factores causantes
de erosion que se pueden determinar en la zona.

[a informacién correspondiente a cada uno de los grupos
vesultantes se puede obtener a partir de diferentes fuentes de
datos:

- para poder definir el estado y caracteristicas de la

cubvierta vegetal se pueden ufilizar imdgenes de salélite



(timagen Landsat 5-TM 200/34/4 de fecha 16/7/86}.

- la informacién necesaria para obtener el porcentaje de
pendiente topografica puede obtenerse a partir de la ge-
neracion de un madelo digital de terreno (bien por digi-
talizacion de curvas de nivel o a partir de pares estereos-
chpicos SPOT).

- I red de drenaje se puede exiraer a partir de fotografias
aéreas o imagenes de salélite con alta resalucién espa-
cial. .

Para la obtencion de una cartografia de riesgos de erosion

a partir de los rapas teméticos se hace necesaria la integra-
cion de ta informacion que éstos nos proporcionan. Fsto es
posible debide a Ja compatibilidad que presentan los mismos
al introducirlos en un Sistema de Informacién Geografico
que pueda manejar con dalos tante en forma raster como
vector,

Superando este obstaculo, se vealiza la integracion de los
mapas dos a dos con la intencion de obtener, en primer lu-
gar, una cartografia indicativa del grado de Iragilidad del
substrato y finalmente, un mapa del siesgo de erosion de la
cuenca estudiada.

4. TRATAMIENTO Y ELABORACION
DE DATOS

La finalidad que se ha perseguido en esta fase es fa obten-
cién de mapas tematicos representativos de los factores que
se han considerado delerminantes,

4.1. Imagenes Landsat.

Tras la realizacion de las correcciones pertinentes de la ima-
gen (radiométricas y geométricas), se ha llevado a cabo un
proceso de clasificacion supervisado por métedos de méai-
ma probabilidad para la obtenciéon de un mapa de tipos de
cubierta,

Para ello, sobre una imagen en falso color (3-5-4} previa-
mente seleccionada en funcion de las caracteristicas de la
imagen y de la informacion aportada por las distintas bandas
TM, se ha Hevado a cabo la seleccion de areas de entrena-
miento. Sobre las que se realiza un muestreo opinatico para
la descripcion de las clases.

Tras fa delimitacion de la cuenca del Adra, se obtiene un
mapa cle cublertas en el que se distinguen ocha clases (Tahbia
1}.

Tabla 1.- Superficie ocupnda
por los distintos fipos de cubierio,

Tips de cibierta  Supertice (Hes) -~ %
Regadiothuerta 38573 472

Matorralss.  7.359,8 L1092
Matorral degradado  20.897,7 3L10

Monte Bajo 2559

Arbolado denso 743
Forestal 48589 2
Crial-improductivo 1209

4.2. Datos cartograficos.

Mediante la digitatizacion de curvas de nivel de los mapas de
escalas 1/100.000, v posterior interpolacion lineat para los
valores de cada pixel se obtiene un modelo digital de terre-
1o,

Este se utiliza como base para la oblencion de un mapa
en el que queda reflejado el porcentaje de pendiente.

Para ello, se utiliza un filtro de gradiente en direccin nor-
te-sur y otro en direccidn este-oeste como los que se indican
a contintiacion, con lo que se consiguern dos imagenes de as-
pecto sombreado.
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Filtros direccionales

A continuacion se aplica la siguiente formula matemética
que consicera las dos imagenes obtenidas,

% adte.== 100 X sarifidiche/30{clidhe/ 30} {dlichy/30{dlidy/30)

slendo:
didx: irmagen obtenida con e filtro en direccion E-W
«didy: imagen obtenida con el filiro en direccion N-S
y en fa que el valor 30 representa el valor def pixel en
metros.

Su aplicacién permite obtener un mapa en ¢l que se vi-
suatizan los porcentajes de pendiente de 1 a 100 come valo-
tes de gris. Se realizd entonces una agrupacion de éstos en
intervalas de acuerdo con las caracteristicas geomarfologicas
de la zona, con lo que se obtiene el mapa de pendientes
final {Tabla 2).

Tabla 2.- Superficie ocupada por
los distintos intervalos de pendientes,

Clse de Peniontes Rango de Peentes¥)_Superfice(Fos] %

Ao 02 164639 22,93
z el 11.156 15,54
3 LAsed 122451 17,05
4 24385 187134 26,06
5 > 35 13.211,2 18,40

4.3. Fotografias Aéreas.

La extraccion de la red de drenaje se realiza a partir de la
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interpretacion de las fotografias aéreas e imgenes de alta
resohucion (SPOT)

Una vez finalizada esta fase, se digitaliza el mapa resultan-
te y a partir de fa red se ha obtenido el mapa tematico co-
rrespondiente a la densidad de la red de drenaje. £l proceso
consiste en la aplicacion de un density slicing previo al suavi-
zado de la red digitalizada con un filiro de paso bajo.

Fl mapa elaborado de densidad de drengje pone de mani-
fiesto la simetria que presenta la red (Tabla 3).

Tabla 3.- Supedficies englobados
en los disfintos grados de densidad
de red de drenaje.

Densidad Rod  Superficie (as) % -
D 1 13.430,1 18,29
E
N A 143211 20,15
5
I 3 121674 17,26
D
A 4 7.727.0 10,87
D

5 8.824,7 12,41
C
R 6 10.028,6 14,11
E
C 7 3.584,0 5,04
I
E 8 8.74,6 1,23
N
T

5. RESULTADOS

Tomando como base los mapas tematicos abtenidos previa-
mente, se pretende llegar a obtener indices del grado de fra-
gilidad def substrato v de la sensibilidad a fa erosién de las
distintas zonas de la cuenca.

El grado de fragilidad se pone de manifiesto mediante el
analisis del tipo de cublerta y de su distribucidn en funcién
de Ja pendiente. Para la obtencién del mapa de fragilidad,
los eriterios que se siquen son la consideracion de cada una
de las clases de cublerta y el analisis del grado de proteccidn
del substrato que realizan en funcién de su distribucion a lo
largo de los intervalos de pendiente. Estos criterios fienen su
expresién en una matriz bidimensional del tipo: (Tabla 4),

En la que se tiene como entradas de cubierta v los inter-
valos de pendientes y como salida uria serie de valores
que aumentan de forma inversamenie proporciona la la
fragilidad del substrato.

Las clases resultantes se agrupan siguiendo los mismos
crilerios para finaimente obtener cinco intervalos de fragili-

dad creciente {Tabla 4) en un mapa simplificado.

Tabla 4.- Matriz bidimensional de valoracisn de fragilidad.

Forestal 88 8 8 8
Arbolado denso 888 86
Monte bajo 86 655
Regadio + huerta 76 65 3
Matorral 5.5. 65544
Matorral degradado 4 33 2 2
el + fmproductivo | 110 0 0

Tabla 5.- Intervalos de fragilidod

% PENDIENTES

Forastal
Arbolade  dense
Monta bajo
Regaddio + husrta
Matorral s.s.

Matareal  dagradado

Erial + fmproduclive

Uﬂmﬂ] Ml I J Koz
WA s %//% Alta

A parlir de este mapa se realiza una evaluacion de la su-
perficie ocupada por cada una de las clases establecidas (Ta-
bla 6).

Tabla 6.- Superficies ocupadas l:[l;mr
los distintos intervalos de fragifidad.

Grado de fragilidad  Superficie (Has) %
Ny oty SRS as
T g 5505
edio 218919 3246
Modowdo 17308 RS
e e 79

Por lo que respecta al riesgo de erosidn o eroston poten-
clal del terreno, se puede obtener mediante un procedimien-
1o similar al case anterior, teniendo en cuenta e mapa resul-
tante y aquel en el que se representa la red de drenaje.

[.a relacién entre ambos se basa en el hecho de que ague-
llas zonas con una densidad de drenaje mayor, son més sus-
ceptibles a la eliminacion de materiales edaficos que aquellas
en las que la densidad es menor. Si ademés de una red den-
sa confluyen factores como una pendiente fuerle v una cu-




hietta escasa o nula, esto da lugar a que eslos ferrenos sean
los que tendran mayor riesgo de erosion frente al extremo

opuesto.

Scbre esta base se ha disefiado una tabla bidimensional
{Tabla 7), proceso tras el cual se ha reagrupado con el mis-
me criterio, para finalmente obtener un mapa simplificado
en ¢l que se pueden distinguir nueve clases {Tabla 8).

Tahla 7.- Matriz bidimensional de valoracién de riesgo erosivo,

ML PEMEDT MO &b - 0mor

FRAGILIGAD

] 2 a I 5
O B Y S
2 | 12 o0 7 o4 1|
3| 12 0 7 a1
A 14 11 ’ 1 a I
s | 14 11 8 5 2 |
i’ jd it # 5 b
Flois o1z o8 s o
B | 18 12 s & 3

Tabla 8.- Intervalos de riesgo erosive: Agrupocion de Términos,
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El porcentaje de superficie ocupada por cada una de ellas
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se puede ver

ent la Tabla 9.

Se abserva que con un riesgo maximo de erosion se en-
cuentra un 2,92% de la cuenca, el cual se asocia espacial-
mente con circavas y margenes de rios en zonas de impor-
tarde desnivel topoagrafico,

Tabla 9.- Superficies cubiertas por los distintos intervalos de
riesgo de erosion.

Riesgo _  Superficie (Has) = % Sup.
minimo (1) 9.5493 1343
bajo ] 3.643,5 512
bajo (4 893,8 1,25
medio {3} 12.595,0 17,66
medio {5) 8.971,7 12,68
medio {7 1.487.6 2,09
alto {6) 17.8477 25,15
alko 53] 13.965.2 19,65
méximo_ (9) 2.077,1 2,97

En conjurtto, los terrenos con mayor grado de riesgo, cu-
bren aproximadamente el 27% del total de I cuenca, con lo
que se puede concluir que los procesos erosivos en la cuenca
del Adra se revelan con una magnitud importante.

6. CONCLUSIONES

Para ¢ trabajo realizado se pueden considerar las siguientes
valoraciones:

1. La utitidad de los datos de teledeteccion queda demos-
trada en la aplicacién de tos mismos al estudio de los
procesos erosivos en la cuenca del Adra. Los datos
Landsat-5 TM proporcionan una base con suficiente re-
solucion espacial v espectral como para poder recono-
cer con ua grado de exactilud ¢levado fas zonas donde
éstos estan tenjendo lugar.

2. El resultado obtenido a partir de la metodologia plan-
teada es un documento indicativo del riesgo erosivo en
la zona de estudio. La validez de los mapas tematicos
obtenidos queda demosirada en el trabajo de campo re-
alizado, donde ha quedado palente que la cantidad de
informacion proporcionada por fa clasificacion de la cu-
bierta obtenida digitalmente es superior a la obtenida
por medio de olras Tuentes de informacion como los
Mapas de Cultivos preexistentes,

3. Por lo que respecta a la metodologia en si, se conside-
ra que, en funcidn de los resultados obtenidos, es valida
en la zona de estudio, si bien, es un factor interesante a
fener en cuenta la adquisicion de dates de campo me-
diante los que evaluar factores que permitan obtener la
medida de pérdida de suelo, para que luera posible una
contrastacion con los resuitados’ obtenidos si éstos fue-
ran de tipo numérico,

4. En cuanto a los documentos obtenidos, se ha consegui-
do una valoracibn cualitativa de Ia intensidad de los pro-
cesos erosivos, siendo posible una cuantificacion me-
diante la extrapolacion adecuada para la cuenca de los
valores tabulados peara los distintos factores considera-
dos 0 a través de la toma de muesiras {pérdida de suelo)
en o campo,

5. Por (limo, frente a los métodos convencionales, los
datos con los que se ha fratado en este estudio presen-
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Mapa de riesgo de erosidn. Véase Anexo da color,

fan ventajas no sdlo a nivel det volumen de informacion
con que es posible trabajar, sino también, por la rapidez
y exaclibiet (v consecuentemente abaratatnienio de cos-
tes) que los métodos con los que se trabaja implican.
Cabe afiadir la capacidad de seguimiento mudtitemporal
de los procesos a lo fargo del Tiempo.
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