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RESUMEN. Identificar dreas con erosion activa a escala de cuenca puede ser
muy util para la gestion medioambiental, siendo un requisito para la planifica-
cion de medidas contra la degradacion del suelo y la produccion de sedimentos.
En este trabajo se utilizaron técnicas de teledeteccion para discriminar zonas de
erosion activa y de riesgo de erosion en un paisaje de cdrcavas desarrolladas
sobre margas del Eoceno, en la cuenca del rio Esera (Pirineo espafiol). La dis-
tribucion espacial, la escasa cobertura vegetal y el alto grado de erosion en las
cdrcavas han permitido discriminar tanto visual como digitalmente las cdrcavas.
Se utilizo el método de clasificacion supervisada de mdxima verosimilitud para
discriminar dreas con erosion activa (cdrcavas) a partir de la signatura espec-
tral del suelo desnudo. A partir del mapa de distancias de clasificacion a la cate-
goria de cdrcavas se seleccionaron dos umbrales de clasificacion, basados en
dos estadisticos de error (sensibilidad y especificidad), que permitieron obtener
la distribucion espacial de las cdrcavas y las zonas de riesgo. Los resultados
indican que la mayoria de las zonas de riesgo se localizan en la periferia de las
zonas de cdrcavas y presentan una exposicion predominante de umbria, consti-
tuyendo zonas de actuacion prioritaria frente al riesgo de erosion.

ABSTRACT. The identification of eroded areas at catchment scale can be very
useful for environmental planning and can help to reduce land degradation and
sediment yield. In this paper remote sensing techniques are used to discriminate
both eroded areas and erosion risk areas in a badlands landscape developed on
Eocene marls, in the Esera River catchment (Spanish Pyrenees). The spatial dis-
tribution, the scarce vegetal cover and the high erosion level let a good visual and
digital discrimination of badlands, as opposed to other land covers and surfaces.
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A maximum likelihood supervised method was used to discriminate heavily eroded
areas (badlands) from scarce or densely vegetated lands, by means of the spectral
signature of bare soil. The classification distance was used to obtain thresholds for
eroded areas and areas at risk. Two error statistics (sensitivity and specificity)
where used to determine the most adequate threshold values. The resulting map
shows that most areas at risk are located surrounding the badland areas.

Palabras clave: ciarcavas, margas, regolito, sensibilidad y especificidad estadistica, cla-
sificacion supervisada, maxima verosimilitud, Landsat.
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1. Introduccion

Los estudios sobre la erosion se han realizado a diversas escalas espaciales, desde
escalas locales a escalas regionales (Vrieling et al., 2006), proporcionado informacién
de tipo cuantitativo (tasas de erosion) o cualitativo (p. ej. zonas de riesgo de erosion).
De cara a la gestion medioambiental, resulta de gran interés la obtencion de cartografi-
as de riesgo de erosion, que permiten concentrar las actuaciones en los lugares donde
éstas resultardn mds adecuadas. Existe en la actualidad una gran diversidad de métodos
para determinar la erosion, los cuales difieren grandemente en cuanto a la escala espa-
cial y el propésito (Warren, 2002).

Los métodos para evaluar el riesgo de erosion a escala de cuenca y regional (10-
10,000 km?) incluyen la aplicacién de modelos de erosién y aproximaciones cualitativas
mediante el uso de teledeteccion y sistemas de informacién geogréfica (SIG). Merrit et
al. (2003) hicieron una descripcién muy exhaustiva sobre los modelos de erosién con los
que se cuenta en la actualidad. Sin embargo, la aplicacién de estos modelos fuera de las
regiones para las cuales fueron desarrollados generalmente ha llevado a estimaciones
erréneas (p ej. Brazier et al., 2000), requiriendo en muchos casos largos y complejos
procesos de calibracién, para adaptarlos a las condiciones particulares de la zona de
estudio (Jetten et al., 1999, 2003). En muchos casos, los modelos de erosién han sido
creados para escalas pequefas y su extrapolacién a escalas mds grandes (cuenca o regio-
nal) no resulta sencilla (Kirkby et al., 1996; Schoorl et al., 2000; Yair y Raz-Yassif,
2004).

La utilizacién de teledeteccién y SIG para el estudio de la erosion a escala regional
ha tenido una evolucion creciente, con objetivos que van desde la determinacion de las
caracteristicas de la erosion y de las superficies erosionadas, la estimacién de los factores
que controlan la erosion, las caracteristicas del suelo y la cubierta vegetal, o el seguimien-
to de los procesos de erosién a lo largo del tiempo (Muchoney y Haack, 1994; Chuvieco,
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1996; Lambin, 1996). Sin embargo, en la mayoria de los casos las técnicas de teledetec-
cién se han aplicado simplemente para determinar caracteristicas de la cubierta vegetal, en
gran parte debido a la limitada visibilidad de la superficie del suelo en los ambientes hime-
dos (Vrieling, 2006).

Otros estudios han demostrado el potencial de la teledeteccién para determinar pau-
tas temporales y espaciales de la erosion, asi como la estimacion cualitativa de zonas con
erosion activa y dreas en riesgo de erosion (Pilesjo, 1992; Rode y Frede, 1997; Metter-
nicht y Fermont, 1998; Szabo er al., 1998; Millward y Mersey, 1999; Reusing et al.,
2000; Haboudane et al., 2002; Metternicht y Gonzalez, 2005). A un nivel mds bdésico, se
han realizado estimaciones del riesgo de erosiéon mediante la estimacion del porcentaje
de suelo denudo (p. ej. De Jong, 1994; Paringit y Nadaoka, 2003). Esta metodologia se
ha mejorado a partir de la informacién espectral obtenida mediante imagenes de alta
resolucién espacial como las de los satélites MERIS, Landsat y SPOT, y de combinar-
las con otras capas de informacién como los mapas de pendientes generados a partir de
un modelo digital del terreno (MDT), permitiendo una mejor deteccion de las dreas de
erosion (Mathieu et al., 1997; Haboudane et al., 2002; Singh et al., 2004).

Otras metodologias que utilizan la teledeteccion y los SIG para delimitar zonas ero-
sionadas son el uso de cocientes entre bandas (Pickup y Nelson, 1984; Frazier y Cheng,
1989); los indices de vegetacion (Pickup y Chewings, 1988; Tripathy et al., 1996); la
desagregacién espectral lineal (Koch, 2000); la combinacion de fuentes de reflectancia
y microondas (Koopmans y Forero, 1993; Singhroy, 1995; Garcia-Meléndez et al.,
1998; Metternicht y Zinck, 1998; Singhroy et al., 1998); y las combinaciones de senso-
res remotos e informacién geocodificada (Floras y Sgouras, 1999; Mati et al., 2000;
Giannetti et al., 2001; Shrimalil e al., 2001; Zinck et al., 2001; Haboudane et al., 2002;
Ma et al., 2003; Symeonakis y Drake, 2004).

En el Pirineo Central espaiiol se han realizado diferentes tipos de estudios para esti-
mar la erosion, a escala regional (Begueria, 2005 y 2006) y de cuenca (Fargas et al.,
1997) mediante teledeteccién y modelizacion, y mediante la combinacion de informa-
cion espacial temadtica (litologia, vegetacion, pendiente, orientacién, convexidad-conca-
vidad, etc.) con ayuda de SIG, siendo sus objetivos mds destacables: i) estimar cualita-
tivamente el riesgo de erosion; ii) identificar dreas con diferente riesgo de erosion; y iii)
la formulacién de modelos empiricos para predecir el riesgo de erosion. Los sistemas de
cércavas en afloramientos de margas de edad Eocena se encuentran entre las dreas que
presentan procesos de erosion acelerada y constituyen la principal fuente de sedimento
en el Pirineo, con efectos muy importantes sobre el aterramiento de embalses (Valero-
Garcés et al., 1999).

El término cdrcavas es usado para describir dreas de depdsitos o rocas pobremente
consolidadas e intensamente afectadas por procesos de erosién superficial, caracteriza-
das por una elevada densidad de drenaje y la rdpida evolucién de gullies, rills y movi-
mientos superficiales (Gallart et al., 2002). Las carcavas se desarrollan dentro de una
amplia gama de ambientes climdticos, particularmente en ambientes semidridos y, en un
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menor grado, en regiones himedas y subhiimedas (Bryan y Yair, 1982; Campbell, 1989;
Regiiés, 1995; Regiiés et al., 1995; Pardini, 1996; Torri y Rodolfi, 2000). Casi siempre,
las carcavas estdn asociadas a una erosién acelerada y, por tanto, a paisajes inestables
(Morgan, 1997), por lo que su fijacién o la limitacion de su ampliacion espacial revis-
ten un notable interés aplicado.

En las regiones subhimedas el desarrollo de las cdrcavas se ve favorecido por los
factores litoldgicos y topograficos (Morgan, 1997; Oostwoud-Wijdenes et al., 2000), asi
como por la variabilidad climdtica estacional, especialmente como consecuencia de pro-
cesos de humectacién-desecacién y de hielo-deshielo, que contribuyen a alterar al rego-
lito en profundidad y a favorecer su desagregacién y fécil erosion. Es el caso de las cér-
cavas sobre margas del Pirineo Oriental y Central (Regiiés et al., 1995; Nadal-Romero
et al., 2007).

El objetivo de este trabajo es desarrollar una metodologia para la determinacion y
andlisis espacial de dreas erosionadas con intensa degradacion (cdrcavas) y dreas de ries-
go de erosién asociadas a una escasa cubierta vegetal, utilizando el ejemplo del aflora-
miento Eoceno situado en la cuenca media del Rio Esera, en el Pirineo Central Espaiiol.
El método propuesto se basa en técnicas de teledeteccidn (clasificacidon supervisada para
discriminar dreas con erosion activa) y la aplicacién de la curva ROC para seleccionar
el valor del umbral de clasificacién y determinar el nivel de incertidumbre asociado al
mapa de prediccion. El método propuesto en este trabajo descansa en el mismo princi-
pio de la mayoria de los trabajos citados, dado que, en una regién donde el estado natu-
ral del terreno es cubierto por vegetacion, la escasez de ésta o el afloramiento directo del
suelo o el material parental son indicadores claros de erosion severa. Asi pues, el proce-
dimiento de clasificacién empleado se orientard a la deteccidn de 4reas con afloramien-
to directo del sustrato margoso y a las zonas contiguas espectralmente similares consi-
deradas como vulnerables.

2. Area de estudio

El 4rea de estudio se localiza aproximadamente a 23 km al N del embalse de Bara-
sona, y estd integrada por un corredor con afloramientos margosos eocenos de orienta-
ciéon NO-SE (Fig. 1). El rango altitudinal va desde 620 m a 2149 m (Fig. 2). El sistema
de carcavas estd formado por un conjunto de tipicas circavas de ladera, desarrolladas
sobre materiales margoso-areniscosos, de textura arcillosa y fuertemente erosionables,
sobre laderas convexas de pendientes moderadamente inclinadas, vertiendo a los arro-
yos Viu y Rialvo en la cuenca del rio Esera y al arroyo Viyacarti en la cuenca del rio Isa-
bena, afluente del anterior.

Los suelos desarrollados en la zona de estudio son Vertisoles Crémicos y presentan
un perfil desarrollado de tipo A-B-C, con un horizonte écrico en superficie y situdndose
el horizonte C a mas de un metro de profundidad. El material original es rico en carbo-
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio: A, drea que comprende la escena Landsat TM
de 24 de agosto de 2006, B, localizacion del corredor de cdrcavas sobre margas (236 km?)

nato célcico, que se acumula en forma de nédulos de manera frecuente en los horizon-
tes B y C. Como rasgo significativo, destaca la formacion de grietas de retraccién en la
estacion seca que pueden alcanzar mds de medio metro de profundidad, lo que favorece
la mezcla del horizonte superior.

El clima es de montafia, himedo y frio, con influencias atldnticas y mediterrdneas
continentales (Garcia-Ruiz et al., 1985). La temperatura media anual es de 11°C, mien-
tras que la precipitacién se sitda en torno a los 876 mm anuales (Fig. 3). La precipita-
cion se distribuye de manera irregular a lo largo del afio, con un maximo en primavera
de entre 80 y 107 mm mes™! (abril-mayo, respectivamente), y un periodo de precipita-
ciones minimas en los meses de julio y agosto, en los que la precipitacién no supera los

70 mm mes™.

175



Alatorre y Begueria

Figura 2. Modelo digital de elevaciones del drea de estudio (MDT)

Figura 3. Diagrama ombroclimdtico de Campo, Huesca: T, temperatura media mensual
en grados centigrados; P, precipitacion media mensual en milimetros; ET, evapotranspiracion
potencial en milimetros; WS, balance hidrico en milimetros (P-ET)
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3. Datos y metodologia

3.1. Obtencion y depuracion de los datos de teledeteccion

Una de las limitaciones que plantean las imdgenes de satélite es que se encuentran
afectadas por una serie de perturbaciones radiométricas: la iluminacién solar y las con-
diciones atmosféricas, que dificultan su utilizacion. Este tipo de problemas se suelen sol-
ventar en las imdgenes de baja resolucidn espacial y alta frecuencia temporal (p. ej.,
NOAA-AVHRR) mediante la creacién de compuestos multitemporales y filtrados (Gut-
man et al., 1995). En el caso de las imdgenes de alta resolucién espacial, como las Land-
sat TM, en las que la frecuencia temporal es baja resulta necesario llevar a cabo proce-
dimientos de correccién mds complejos.

En este trabajo se ha utilizado una escena Landsat TM (resolucién espacial de 30
m) tomada el mes de agosto de 2006, mes en que la disponibilidad resulta mayor por la
menor frecuencia de cubierta nubosa (Fig. 1A). La imagen se corrigié geométricamente
mediante puntos de control y el algoritmo desarrollado por Pala y Pons (1996) imple-
mentado en el software Miramon, en el que se tiene en cuenta la distorsién topogréfica
mediante la incorporacién de un MDT.

El efecto atmosférico sobre la sefial electromagnética ha sido corregido mediante el
modelo de transferencia radiativa 6S (Vermote et al., 1997). Posteriormente, se corrigié
el efecto que introducen las condiciones de iluminacién para compensar las diferencias
causadas por la irregularidad del terreno, para lo cual se ha utilizado un modelo de
reflectividad anisotrépico o no lambertiano, ya que ofrece una mayor robustez que los
modelos lambertianos (Riafio ef al., 2003). Para una descripciéon mds detallada del pro-
ceso de correccién radiométrica y geométrica de la imagen utilizada, ver Vicente-Serra-
no et al. (en revision).

Finalmente, a partir de las imdgenes corregidas atmosférica y topograficamente y
normalizadas, se eliminaron las zonas afectadas por nubes mediante reconocimiento
visual y se procedié a cortar la franja donde se localiza el corredor de afloramientos
eocenos (Fig. 1B), para evitar confusiones con los diferentes ambientes del resto de la
escena, quedando un 4rea de estudio de 236 km?2.

3.2. Procedimiento de clasificacion utilizado
Definicion de las categorias temdticas y las dreas de entrenamiento

En este apartado el objetivo es definir dreas de la imagen Landsat TM que repre-
senten las categorias temadticas presentes en la escena, con una méxima heterogeneidad
espectral. Aunque el objetivo de este trabajo se centra en la identificacion de dreas de
erosion activa (carcavas) y zonas de riesgo, para el correcto funcionamiento del algorit-
mo de clasificacion es preciso establecer un conjunto de categorias que representen de
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forma adecuada la variabilidad de cubiertas presentes en el drea de estudio. Ello es asi
porque el algoritmo de médxima verosimilitud tiene en cuenta no sélo las caracteristicas
medias de la signatura espectral de cada categoria, sino también la covarianza existente
entre categorias.

La definicion de las categorias temdticas de la escena, asi como la seleccion de
dreas de entrenamiento para cada categoria, se realizaron con la ayuda de ortofotos aére-
as (SIGPAC, 2003). Para determinar el grado de discriminacidon entre las categorias, se
utilizé la signatura espectral y una matriz de contingencia generada mediante el Soft-
ware Erdas 8.7.

Clasificacion de la imagen y validacion

La clasificacion de la imagen se realiz6 mediante el método de médxima verosimi-
litud (ingl. maximum likelihood) a partir del conjunto de categorias temdticas. La capa-
cidad discriminatoria del modelo de clasificacién se determiné mediante la matriz de
confusion sobre la propia muestra de entrenamiento. Tras comprobar la adecuacién de
la muestra de entrenamiento se obtuvo un mapa de distancia espectral a la categoria de
carcavas. Esté mapa representa la distancia euclidiana entre la reflectividad de cada
pixel y la signatura de la categoria de cédrcavas. Los valores de reflectividad fueron rees-
calados a ocho bits, por lo que las unidades del mapa de distancia son unidades digita-
les con un rango entre 0 y 255. A partir del mapa de distancia espectral se confecciona-
ron los mapas de zonas de erosidn activa (cdrcavas) y zonas de riesgo mediante la
determinacion de sendos umbrales de clasificacion. Para la confeccién de las curvas
ROC, asi como para la obtencién de estadisticos de validacion de la clasificacion final,
se utilizé una muestra independiente de 150 puntos distribuidos de forma aleatoria sim-
ple sobre el drea de estudio, los cuales fueron clasificados mediante la ayuda de ortofo-
tos aéreas (SIGPAC, 2003).

La determinacién de los umbrales de clasificacion para la confeccién de los mapas
de zonas de erosidn activa o cdrcavas y las zonas de riesgo se basé en la metodologia de
la curva ROC (Begueria, 2006). La curva ROC se construye calculando, para cada valor
de umbral de clasificacién posible, los estadisticos de sensibilidad y especificidad de la
clasificacion resultante:

(ec. 1)

(ec.2)

donde: a son los verdaderos positivos, b verdaderos negativos, ¢ falsos positivo y d los
falsos negativos.
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La sensibilidad del modelo expresa la proporcién de pixeles positivos correcta-
mente predichos, o la probabilidad de que un pixel perteneciente a una categoria sea
correctamente clasificado por el modelo. La especificidad del modelo es la proporcién
de pixeles negativos correctamente predichos, o la probabilidad de que un pixel no per-
teneciente a una categoria sea correctamente predicho por el modelo. Asi, modelos con
una elevada sensibilidad se caracterizan por una buena capacidad de clasificar correcta-
mente los pixeles positivos o pertenecientes a la categoria de interés. Por contra, mode-
los con una elevada especificidad son aquellos con una buena capacidad para clasificar
correctamente los pixeles negativos, o no pertenecientes a la categoria de interés. Gene-
ralmente una elevada sensibilidad conlleva una escasa especificidad, manifestada como
una sobreestimacion de las dreas pertenecientes a la categoria de interés. Los estadisti-
cos de sensibilidad y especificidad proporcionan informacién sobre el grado de incerti-
dumbre de la clasificacion. Concretamente, los valores 1-sensibilidad y 1-especificidad
representan las probabilidades de cometer un error de omision (error de tipo II, o falso
negativo) y de comision (error de tipo I, o falso positivo), respectivamente (Tabla 1).
Otros estadisticos comunes de bondad del modelo de clasificacién, como la fiabilidad
global, son estimadores sesgados que dependen de la proporcién de pixeles pertene-
cientes a cada categoria en la realidad, y por tanto no deben ser utilizados para la com-
paracion entre distintos casos de estudio. La fiabilidad global se define mediante la
siguiente expresion:

(ec. 3)

El método de la curva ROC permite conocer el grado de incertidumbre asociado a
un umbral de clasificacion concreto. Para la determinacién de las dreas de erosion activa
(cdrcavas) se fij6 un valor del umbral de clasificacion igual a la distancia espectral para
la cual la sensibilidad del modelo fuera de 0.9, correspondiente a una probabilidad de
error de omisién del 10%. Para la determinacion de las dreas de riesgo de erosion se fijé
un valor del umbral de clasificacion igual a la distancia espectral para la cual la especi-
ficidad y sensibilidad del modelo fueran aproximadamente iguales.

Tabla 1. Matriz de confusion, mostrando los elementos necesarios para el cdlculo
de los estadisticos de la curva ROC. Y I perteneciente a la categoria Y; Y, o 10 perteneciente
a la categoria Y. Los valores a 'y d son los verdaderos positivos y verdaderos negativos,
respectivamente. Los valores b y ¢ son los falsos positivos y los falsos negativos, o errores
de tipo 1y de tipo 11, respectivamente

Observados
Y, Y,
Predichos Y, a b
Y, c d
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3.3. Caracterizacion topogrdfica de las dreas de cdrcavas 'y de riesgo

Finalmente se analizaron las caracteristicas topograficas de las dreas clasificadas
como cdrcavas y como zonas de riesgo de erosion. Para ello se derivé la pendiente y la
orientacion de la ladera a partir del MDT, y se compar6 estadisticamente la varianza de
estas propiedades entre las dos categorias y el conjunto del drea de estudio.

4. Resultados y discusion

4.1. Seleccion de las categorias y de las dreas de entrenamiento

La definicién del conjunto de categorias tematicas y la seleccion de dreas de entre-
namiento se realizé6 mediante la interpretacion de ortofotos aéreas (SIGPAC, 2003). Se
consider6 que la variabilidad tematica del area de estudio resultaba convenientemente
representada mediante un conjunto de cinco categorias: dreas de erosion activa (carca-
vas), matorral, pastizal, bosque de coniferas y bosque de frondosas. La seleccion de
areas de entrenamiento permitié obtener las signaturas espectrales para cada una de las
categorfas temadticas (Fig. 4). La categoria de cdrcavas se caracteriza por presentar valo-
res elevados de brillo en todas las bandas y por una mayor variabilidad espectral, carac-
teristicas que son comunes a las zonas de suelo desnudo.

Figura 4. Curvas de brillo (signatura espectral) para cada una de las categorias temdticas en
las seis bandas del satélite Lansat TM. Las barras verticales indican la desviacion estdndar en
torno a la media de reflectividad (unidades digitales)
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La discriminacion entre las distintas signaturas espectrales es buena, salvo en el
caso de la banda 5 (infrarrojo medio de onda corta, SWIR), en la que los valores de
reflectividad media de cdrcavas, matorral y pastizal son muy similares. Dado que la
banda 5 de Landsat TM responde a la variacion en la humedad del suelo y la biomasa
vegetal (Chuvieco, 1996), se puede deducir que las categorias de carcavas, matorral y
en menor grado el pastizal, presentan similares condiciones de humedad y actividad
vegetal en la imagen de agosto. En zonas acarcavadas de clima subhimedo la falta o
escasez de vegetacion se debe a la dificultad de colonizar unas laderas muy inestables,
como consecuencia de un fuerte dinamismo geomorfolégico la mayor parte del afio
(Solé et al., 1997). En el caso del Pirineo aragonés la distribucion del matorral es difu-
sa como consecuencia de las diferencias espaciales en las tasas de sucesion vegetal que
se han venido presentando en las tltimas décadas (Vicente-Serrano, 2006). La coloni-
zacion vegetal de las zonas de suelo desnudo requiere de cada vez mds tiempo, dando
como resultado zonas de matorral con muy baja cobertura vegetal (Pueyo & Begueria,
2007). La evolucion de la cubierta vegetal en el Pirineo Central entre 1990 y 2000 se
ha caracterizado por la estabilidad, ya que s6lo el 0,9% de la superficie muestra un pro-
ceso de matorralizacion (Vicente-Serrano et al., 2006).

La matriz de contingencia obtenida mediante la aplicacién del algoritmo de clasifi-
cacién de médxima verosimilitud a la muestra de entrenamiento indica que todas las cate-
gorias presentan porcentajes de acierto superiores al 90% (Tabla 2). En el caso de las
cércavas, se obtuvo una confusién del 1% con la categoria de matorral, confirmando lo
anteriormente mencionado sobre las zonas de transiciéon. En primera instancia, este
resultado indica que la clasificacidn resultante seria muy consistente.

Tabla 2. Matriz de contingencia de la clasificacion aplicada a la muestra de entrenamiento
(proporcion y niimero de pixeles totales)

Categorias Ciarcavas | Coniferas| Frondosas | Pastizales | Matorral Tofal fila

observadas (pixeles)
. Carcavas 0.99 0 0 0 0.01 832
% _<§ Coniferas 0 094 001 0 0 1098
%0?3 Frondosas 0 0.04 095 0 0.02 308
O =/ pastizales 0 0 0 099 0 300

Matorral 001 0.02 0.04 001 097 1151

Total columna

(pixeles) 835 1164 247 298 1145 3689
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4.2. Clasificacion temdtica de la imagen

Como resultado intermedio del algoritmo de clasificacion se obtuvo un mapa de
cubierta del suelo (Fig. 5). La validacién con una muestra aleatoria independiente arrojé
unos valores de fiabilidad global del 81.83%. La mayor confusidn se dio en la categoria de
pastizales, con un error de comision del 25.76% y error de omisién del 14.04% (sensibili-
dad = 0.860, especificidad = 0.742) (Tabla 3). La categoria de frondosas fue la que mejor
se discrimind del resto, con un error de comision del 6.25%. El modelo de clasificacion fue
muy sensible con respecto a la categoria de cdrcavas, presentando una probabilidad de error
de omision de 12.90% (sensibilidad = 0.871). Sin embargo, la clasificaciéon de las carcavas
se resinti6 por la confusién de algunas dreas de matorral que fueron clasificadas incorrecta-
mente, resultando en un error de comisién del 22.86% (especificidad = 0.771).

La distribucién espacial del drea ocupada por cada categoria es: cércavas 19 km?,
coniferas 65 km?2, frondosas 21 km?2, pastizales 32 km?, matorrales 99 km?. Se observa
que las dreas ocupadas por matorral y pastizal se localizan bordeando las zonas clasifi-
cadas como cércavas (Fig. 6). Esta distribucion espacial sugiere que existe una transi-
cion progresiva entre las dreas erosionadas y el bosque.

Figura 5. Mapa de cubierta del suelo obtenido mediante el procedimiento de clasificacion
supervisada por el método mdxima verosimilitud
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Figura 6. Detalle de las zonas de transicion entre las cdrcavas 'y bosque (coniferas y frondosas)

4.3. Mapa de cdrcavas y zonas de riesgo

Una vez validado el procedimiento de clasificacién de la imagen, para la obtencién
del mapa de cdrcavas y zonas de riesgo se utilizé inicamente el mapa de distancia espec-
tral a la categoria de cdrcavas, generada conjuntamente con la clasificacién (Fig. 7). El
mapa de distancia espectral es un requisito intermedio en el procedimiento de clasifica-
cién supervisada, que lo utiliza para asignar cada pixel a la categoria temdtica de mayor
similitud (menor distancia espectral). Sin embargo, cuando el interés se centra en una de
las cubiertas, como es el caso de este trabajo, es posible obtener una clasificacién mucho
mds precisa utilizando el mapa de distancia espectral generado y aplicando un valor de
umbral de clasificacién determinado por el usuario. Si bien es posible obtener un mapa
de distancia espectral a la categoria de cdrcavas a partir inicamente de una muestra de
pixeles de dicha categoria, la inclusién de signaturas espectrales de otras cubiertas pre-
sentes en el drea de estudio permite obtener una estimacién mucho mds precisa, tenien-
do en cuenta la matriz de varianzas / covarianzas entre las distintas signaturas.

La curva ROC construida para la categoria de carcavas mostré una capacidad dis-
criminatoria de tipo medio a alto (Fig. 8). La curva ROC muestra los valores de sensi-
bilidad y especificidad asociados a distintos valores posibles del umbral de clasificacion.
Como se puede observar, la determinacién del umbral de clasificacion requiere llegar a
un compromiso entre las dos caracteristicas, puesto que resulta imposible maximizar
ambas a un mismo tiempo. Asi, la opcién por un modelo con una elevada sensibilidad
(es decir, con un error de omisiéon muy bajo) conlleva de forma asociada valores medio-
cres de especificidad, resultando por tanto en una sobreestimacion de las dreas pertene-
cientes a la categoria de cdrcavas.

En el caso que nos ocupa se optd por un modelo con una elevada especificidad
(0.900), de manera que se minimizara el error de comisién o de falso positivo. Se trata
éste de un criterio cldsico en andlisis estadistico, equivalente a la eleccién de un nivel de
confianza de a = 0.1. Para la delimitacion de las 4reas de riesgo de erosion se busco el
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Figura 7. Mapa de distancia espectral (UD: unidades digitales) a la categoria de cdrcavas,
considerando las signaturas espectrales de las demds categorias

Figura 8. Curva ROC para la clasificacion de la categoria de dreas de erosion activa (cdrcavas).
La linea de trazos central indica como referencia la curva ROC correspondiente a un modelo aleatorio
sin capacidad predictiva. Por tanto, cuanto mds alejada se encuentra la curva ROC de la linea central
tanto mejor serd la capacidad discriminatoria del modelo. Las etiquetas Ul y U2 indican los umbrales

de clasificacion elegidos para la confeccion del mapa de dreas de erosion activa y zonas de riesgo
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valor del umbral de clasificacién que resultara en valores aproximadamente iguales de
sensibilidad y especificidad. Estos se determinaron en 0.750 y 0.710, respectivamente.

La aplicacién de los dos umbrales de clasificacion al mapa de distancia espectral a la
categoria de cdrcavas dio como resultado el mapa de zonas de erosién activa y dreas de ries-
go (Fig. 9). La superficie ocupada por cada una de éstas es de 17 km? y 49 km?, respectiva-
mente. La superficie de las dreas de erosion activa es practicamente idéntica a la de la cate-
goria de carcavas del mapa de cubierta de suelo generado anteriormente. La comparacién
visual entre ambos mapas muestra que las zonas clasificadas como de riesgo se correspon-
den en su mayoria con zonas de matorral (en algunos casos pastizal o coniferas) aledafias a
las zonas de cdrcavas. Dichas zonas presentan caracteristicas espectrales intermedias entre
las categorias mencionadas, indicando ya sea una mezcla de las categorias dentro del pixel
o bien una situacién intermedia de degradacién. Ambas posibilidades concuerdan con la cla-
sificacion de dichas dreas como zonas de riesgo de erosion.

El andlisis morfolégico a partir del MDT muestra un predominio de las orientacio-
nes norte (33%) y sur (45%) para la totalidad de la zona de estudio (Fig. 10A). Por el con-
trario, las zonas de cdrcavas presentan una mayor presencia en laderas con orientacion
norte (44%), mientras que las zonas de riesgo presentan una distribucién similar a la del
area total (Fig. 10, C y B). La disposicién de las zonas de carcavas de forma marcada-

Figura 9. Mapa de dreas de erosion activa (cdrcavas) y zonas de riesgo, obtenido a partir del
mapa de distancia espectral y la seleccion del umbral de clasificacion a partir de la curva ROC

186



Identificacion de zonas de erosion activa y dreas de riesgo mediante teledeteccion: un ejemplo en un paisaje de...

Figura 10. Distribucion porcentual de la orientacion: A, drea total; B, zonas de cdrcavas;
C, zonas de riesgo

mente diferente a la del resto del drea de estudio sugiere la existencia de procesos dife-
renciales de erosion en funcion de la exposicion de la ladera. La exposicion de la vertiente
es un factor determinante en la dindmica, en la intensidad y en la eficacia de los procesos
de meteorizacion en dreas acarcavadas, desarrolladas en zonas de montafia subhimedas
(Nadal-Romero et al., 2007). Ello se debe a la meteorizacién mas rdpida de la roca en
regolito por accién de los agentes climaticos, fundamentalmente de los ciclos de hielo y
deshielo, en las laderas con orientacion norte. En las laderas con orientacién sur en cam-
bio, predominan los procesos de humectacion-secado, asociados al encostramiento y
compactacion del regolito. La constatacion de este hecho permitirfa la limitacion de las
areas consideradas de riesgo de erosion a aquellas que presentaran una exposicion norte.

También se analizé la distribucion de frecuencias de las pendientes en cada una de
las categorias (Fig. 11), encontrandose que no existen diferencias significativas entre las
zonas con cércavas y las zonas de riesgo y el drea total.

Figura 11. Histograma de frecuencias de la pendiente: A, drea total; B, zona de cdrcavas; C,
zona de riesgo
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5. Conclusiones

El presente trabajo muestra la utilidad de las técnicas de teledeteccion y SIG en la
investigacion geomorfoldgica bésica y aplicada, a escalas de cuenca y regional (dreas de
estudio entre los 10 y los 10,000 km?). Con respecto a la utilizacién de la teledeteccion
en dreas de montafia, se ha puesto de manifiesto la gran importancia de la fase de pre-
proceso de las imdgenes, mds critica si cabe que en las zonas de menor relieve. Es pre-
cisamente el fuerte relieve la causa de importantes distorsiones geométricas en las dreas
de montaiia, ademds de introducir severos problemas de iluminacién. En una fase preli-
minar de la investigacién (cuyos resultados no se muestran en este trabajo, Vicente-
Serrano et al., en revisién) se ha podido comprobar que la utilizacién de un procedi-
miento de correccion no lambertiano basado en la reflexion bidireccional (modelo de
Minnaert) supone una importante mejora sobre las imagenes corregidas con el procedi-
miento unidireccional o lambertiano mds comun.

La utilizacion de técnicas de clasificacion supervisada mediante el método de maxi-
ma verosimilitud a partir de un conjunto a priori de categorias (cubiertas), ha permitido
obtener una cartografia de dreas de erosion activa (cdrcavas) y de vegetacion, con un
nivel de fiabilidad del 82%. Sin olvidar que la correcta seleccion de dreas de entrena-
miento con la ayuda de ortofotos aéreas (SIGPAC, 2003) ha permitido localizar dreas
para cada una de las categorias (réplicas), dando como resultado una maxima variabili-
dad posible de las signaturas espectrales entre las mismas.

La utilizacién de la curva ROC, que evalda la incertidumbre del modelo de clasifi-
cacion a partir de la magnitud de los errores de omisiéon y comisién, permitié determi-
nar los umbrales de clasificacion para las dreas de erosion activa y zonas de riesgo. Se
ha comprobado que el 7% de la superficie del 4rea de estudio se encuentra afectado por
procesos de erosion activa que dan lugar a morfologias de carcavas. El 21% de la super-
ficie es clasificada como zonas de riesgo. Se trata siempre de pixeles préximos a las
zonas de carcavas y que presentan un grado elevado de confusién espectral entre la cate-
goria de carcavas y otras categorias. Se trata de zonas de riesgo de degradacidn, ya sea
por intensificacién de los procesos de erosion o por la accién remontante de las cabece-
ras de las cdrcavas proximas. Las zonas de riesgo se localizan bordeando las zonas de
carcavas, coincidiendo con las zonas de transicién entre las cdrcavas y el bosque, en
donde el suelo se encuentra deficientemente recubierto por vegetacion (10-50% de
cobertura). Al ser dreas marginales el establecimiento de la vegetacién es dificil, donde
la mayor parte se encuentra con pendientes mayores a 15%.

Finalmente queda patente que la utilizaciéon de un MDT para hacer una exploracién
morfoldgica de las dreas con erosion activa y zonas de riesgo es una herramienta ttil como
primer acercamiento. En el drea de estudio, se pudo deducir una asimetria en el desarro-
llo de las areas acarcavadas en funcion de la orientacion. Concretamente, se ha detectado
un mayor desarrollo de las carcavas en las vertientes umbrias, como efecto de una mayor
accion de los procesos de meteorizacion. La pendiente de la ladera, por el contrario, no
parece tener un efecto significativo sobre la formacién de cédrcavas en el drea analizada.
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