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en suelos mediante un modelo de logica borrosa
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RESUMEN

Se presenta un modelo simplificado para
evaluar la vulnerabilidad de suelos a proce-
sos degradativos, tales como la erosion. Es-
ta basado en el empleo de la logica borrosa
para operar con variables predictivas con-
tinuas estimadas a partir de imagenes de te-
ledeteccion y modelos digitales de eleva-
ciones. Combina variables explicativas re-
lativas al estado de la cubierta vegetal y di-
versos parametros topograficos. Las esti-
maciones se realizan mediante un sistema
de decision implementado en un sistema de
informacion geogréfica (SIG), obteniéndo-
se mapas de vulnerabilidad que pueden ser
actualizados con nuevas imagenes de saté-
lite. La zona estudiada se localiza en el su-
reste peninsular, caracterizado por un clima
Mediterraneo semiarido. Se estimaron altas
tasas de vulnerabilidad para todas las esti-
maciones realizadas, en relacion a los um-
brales maximos y minimos esperables. Se
estudio la respuesta de los cambios de vul-
nerabilidad en relacion a los cambios de
clases de erosion actual a potencial segun
el modelo USLE. Se estimo una alta corre-
lacion entre los cambios de clases de ero-

sion y los cambios de estimaciones de vul-
nerabilidad.

Palabras claves: Vulnerabilidad de suelos,
l6gica borrosa, SIG, teledeteccion.

ABSTRACT

A simplified fuzzy logic model to assess
soil vulnerability to degradation processes,
such as soil erosion, is presented. The model
is based on the use of fuzzy logic to operate
with explanatory continuous variables esti-
mated from remote sensing images and digi-
tal elevation models. It combines explana-
tory variables concerning the state of vege-
tation cover and topographic parameters.
The estimations are made by a decision sys-
tem implemented in a geographic informa-
tion system (GIS). Output vulnerability
maps can be updated with new satellite im-
ages. The study area is located on the south-
east Iberian Peninsula, characterized by a
semiarid Mediterranean climate. It was
found high vulnerability for all estimations
in relation to the expected maximum and
minimum thresholds. Responses of the vul-
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nerability changes in relation with changes
of existing classes of potential erosion
(based on the USLE) were analysed. It was
considered a high correlation between
changes in classes of soil erosion and
changes in vulnerability estimations.

Key-words: Soil vulnerability, fuzzy logic,
GIS, remote sensing.

INTRODUCCION

La degradacion del suelo es un proceso
biofisico originado por diferentes causas so-
cioecondmicas y politicas que inducen una
disminucion de su calidad o reduccion de su
productividad (Eswara et al., 2001). La de-
gradacion del suelo implica la pérdida de la
capacidad del sistema edafico para desarro-
llar sus funciones (Poch & Martinez-
Casasnovas, 2006). Un concepto relaciona-
do con la degradacion del suelo es la vulne-
rabilidad del suelo. Este ultimo se refiere a
la sensibilidad de un suelo frente a los pro-
cesos degradativos. La vulnerabilidad del
suelo es la capacidad de que una o varias de
las funciones ecologicas del suelo sean
mermadas (Blum, 1990) La vulnerabilidad
de un suelo se relaciona con la sensibilidad
que posee frente a los procesos degradativos
del mismo (erosion, desertificacion, salini-
zacion,...), ejerciendo un papel crucial facto-
res tales como la vegetacion y la topografia
del terreno. Suelos con una baja cobertura
vegetal y elevadas pendientes resultan mas
vulnerables.

La erosion del suelo es una de tipos mas
notables de degradacion edafica, estando
originada por la remocion activa de particu-
las debido a las fuerzas gravitacionales, el
flujo de agua o del viento (Kapur & Akga,
2006). La importancia de la erosion del sue-
lo en la degradacion edafica y la desertifica-
cion en el &mbito mediterraneo esta plena-

mente reconocida (Brandt & Thornes,
1996). En el caso particular del sureste pe-
ninsular, la conjuncion de factores tales co-
mo la existencia de un clima mediterraneo
semiarido, altas tasas de pérdida de suelo
por erosion o la elevada recurrencia de in-
cendios, la hacen particularmente suscepti-
ble de sufrir procesos de desertificacion
(MARM, 2008).

Los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG o GIS por sus siglas en inglés) han si-
do frecuentemente utilizados para la mode-
lizacion de procesos de degradacion edéfica
(Lu et al., 2004; De Paz et al., 2006; Conta-
dor et al., 2009). Dada la complejidad in-
trinseca del sistema edafico, los modelos en
ciencias del suelo suelen estar caracterizado
por la existencia de multiple y a veces con-
flictivos atributos, e incertidumbres en la
concepcion de las preferencias y los datos
(McBratney & Odeh, 1997). Es por ello que
se han desarrollado sistemas basados en la
l6gica borrosa (fuzzy logic) para representar
la incertidumbre en las variables de predic-
cion y en los atributos o clases predichas
(McBratney ef al., 2003). A raiz de esta po-
tencialidad de la 16gica borrosa en la mode-
lizacién de procesos edaficos, numerosas
aplicaciones se han desarrollado en el &mbi-
to de la modelizacion de la degradacion eda-
fica (Tran et al., 2002; Metternicht & Gon-
zalez, 2005; Cohen et al., 2008). En torno a
esta linea, Melendez-Pastor et al. (2006)
proponen un modelo experimental basado
en la logica borrosa para evaluar la vulnera-
bilidad de los suelos a su degradacion. Se
basa en el empleo de imagenes de satélite y
modelos digitales de elevaciones, para eva-
luar el efecto de la cobertura vegetal y la to-
pografia en la vulnerabilidad a la degrada-
cion por erosion.

El objetivo de este estudio es aplicar un
modelo empirico experimental para la eva-
luacion de la vulnerabilidad de los suelos a
un area de estudio del sureste peninsular, y
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analizar la relacion existente entre los in-
crementos de las estimaciones de vulnerabi-
lidad, respecto a los cambios en las tasas de
erosion actual a potencial segin el modelo
RUSLE.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio (Figura 1) esta ubicada
en el sureste peninsular, concretamente en la
sierra de Escalona (provincia de Alicante).

Provincia
Alicante

Se trata de un érea con clima semiarido de
acuerdo con el indice de aridez de la UNEP
(1997). Segin el sistema de clasificacion
climatica de Koppen, es de clase Bsk que se
corresponde con areas de clima seco con
una estacion estival seca y temperaturas
medias anuales inferiores a los 18°C). Las
principales tipos de suelos son Calciorthid,
Torriorthent y Camborthid (IGN-CNIG,
2005). Los principales usos del suelo son los
cultivos intensivos de regadio, mezclados
con pinares y zonas de matorrales xerofitos.

80

210

340

Figura 1. Localizacién y Modelo Digital de Elevaciones (DEM) del area de estudio.
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En este estudio se aplico un modelo de
logica borrosa para la estimacion de la vul-
nerabilidad de los suelos. La lo6gica borrosa
(Fuzzy logic) surge a raiz de la Teoria de
Conjuntos Borrosos (Fuzzy Sets en inglés)
desarrollada por Zadeh (1965), que definio
el concepto de los conjunto borroso como:
un conjunto borroso 4 en X es caracterizado
por una funcioén de pertenencia (members-
hip function) fa(x) que asocia cada punto en
X un nimero real en el intervalo [0,1], en el
que el valor de f,(x) en x representando el
grado de pertenencia de x en 4; cuanto mas
se aproxima el valor de f;(x) a la unidad,
mayor es el grado de pertenencia de x en A.
La logica borrosa tiene la enorme potencia-
lidad de trabajar con variables continuas ta-
les como mapas de parametros edaficos, pa-
ra las que se define una determinada funcion
de pertenencia segun su comportamiento
observado con respecto al fenomeno de es-
tudio. La teoria de los conjuntos borrosos

Funcidn de pertenencia

/Pendiente

Funcidn de pertenencia

/Orientaci['m

Funcidn de pertenencia

/ NDW

aportar una interesante herramienta mate-
matica para comprender problemas de deci-
sién y para construir reglas de decision en
sistemas de evaluacion multi-criterio (East-
man, 2009).

La vegetacion, el relieve y los tipos de
suelos estan considerados entre los factores
mas influyentes en el comportamiento de
los suelos frente a los procesos erosivos
(Morgan, 1997). Es por ello que han sido
considerados en el modelo aqui presentado.
Dado que existe una cierta homogeneidad
en cuanto al tipo de suelos a nivel de la es-
cala de trabajo utilizada (el area de estudio
se corresponde con una unidad ambiental
cartografia previamente por Antolin (1998),
con una litologia y erosividad homogéneas
para la superficie analizada), el parametro
tipo de suelo se consider6 homogéneo para
toda el area de estudio por lo que no fue in-
cluido en posteriores fases de la modeliza-
cion. Es por ello que el modelo, combina de

Monotdnica creciente
Forma - J

Simétrica
Linear

Monotdnica decreciente
Linear

i . . Combinacion lineal de pesos
Estimacion de vulnerabilidad

Figura 2. Diagrama de flujo del modelo de logica borrosa
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Tabla 1. Relacién de estimaciones de vulnerabilidad realizadas y escenas ASTER utilizadas.

Estimacion  Codigo Ao Estacion Escena ASTER
1 EO01 2000 Primavera 30/06/2000
2 E02 2000 Verano 01/08/2000
3 E31 2003 Primavera 22/05/2003
4 E32 2003 Verano 10/08/2003

manera simplificada dos tipos de informa-
cion para evaluar es estado de la degrada-
cion del suelo, siendo estos la topografia
(que a su vez considera la pendiente y orien-
tacion de las laderas) y el estado de la cu-
bierta vegetal. La topografia determina en
gran medida la formacion del suelo (Jenny,
1941) y la erosion hidrica del suelo
(Wischmeier & Smith, 1965). Las pérdidas
de suelo se incrementan exponencialmente
conforme se incrementa la pendiente
Wischmeier & Smith, 1965), mientras que
la orientacion de las laderas posee un efecto
diferencial en las tasas de erosion (Agassi &
Ben-Hur 1991) siendo las laderas orientadas
al sur las mas vulnerables. Por otra parte, la
vegetacion tiene una influencia directa e in-
directa en los procesos erosivos mediante
los siguientes mecanismos (Box & Bruce,
1995; Torri & Borselli, 2000): 1) las hojas y
ramas, muy especialmente las hojas y ra-
mas muertas de la superficie del suelo, in-
terceptan parte de las gotas de lluvia redu-
ciendo su energia cinética; 2) al disminuir la
energia del impacto, se favorecen altas tasas
de infiltracion mediante la reduccion del se-
llado superficial; 3) la vegetacion incremen-
ta la resistencia hidraulica reduciendo la ve-
locidad de la escorrentia; 4) reduce los mo-
vimiento de tierras por el anclaje que pro-
porciona el sistema radical; y 5) proporciona
materia organica al suelo incrementando la
estabilidad de los agregados. El modelo em-
plea la capacidad de la logica borrosa para
modelizar el comportamiento de las varia-
bles explicativas de un modo mas realista
que con un modelo de logica booleana.

En la Figura 2 se muestra un diagrama de
flujo simplificado del modelo de logica bo-
rrosa empleado. Las variables explicativas
de vulnerabilidad seleccionadas representan
el estado de la cubierta vegetal (variable
NDVI) y la topografia del terreno (variables
pendiente y orientacion). La variable NDVI
se obtiene a partir del calculd mediante
imagenes de teledeteccion del indice espec-
tral NDVI (Normalized Difference Vegeta-
tion Index), cuya formulacion original se
atribuye a Rouse et al. (1974), siendo éste el
ratio normalizado entre la reflectividad de
cubiertas en el infrarrojo cercano y el rojo.
El NDVI ha sido relacionado con multiples
parametros relativos al estado de la vegeta-
cion, tales como la cantidad de biomasa, el
contenido en clorofila, el contenido hidrico
d ellas hojas, el indice de area foliar (o leaf’
area index LAI en inglés) y otros muchos
(Chuvieco, 2002). Por su parte, las variables
topograficas se obtienen a partir de un mo-
delo digital de elevaciones (MDE o Digital
Elevation Model DEM en inglés). Los MDE
pueden obtenerse de multiples maneras,
siendo lo mas habitual el utilizar mapas to-
pograficos tradicionales, o mediante senso-
res aerotransportados (e.g. LIDAR) o senso-
res satelitales (e.g. RADAR, sensores Opti-
cos multi-angulares). A cada variable intro-
ducida en el modelo se le asign6 una fun-
cion de pertenencia dependiendo su com-
portamiento en relacion al proceso de ero-
sion y los rangos de valores para los que de-
seaba fuese modelizada. Las funciones de
pertenencia se caracterizaron segun dos pa-
rametros (Eastman, 2009): 1) el tipo de
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Figura 3. Mapas de erosion actual (a) y erosion potencial (b) para el area de estudio en base al mode-

lo RUSLE. Fuente de datos: Antolin (1998).

funcion, pudiendo ser sigmoidea, exponen-
cial (J-shaped), lineal o definida por el usua-
rio; y 2) el comportamiento de la funcion,
pudiendo ser monotoénicamente creciente,
monotdnicamente decreciente o simétrica.
Es esperable que suelos con baja cobertura
vegetal y pendientes muy abruptas orienta-
das al medio dia sean mas vulnerables frente
a la erosion. El modelo propuesto emplea
las siguientes funciones de pertenencia para

las variables de entrada: 1) NDVI, funcion
linear monotonicamente decreciente; 2)
pendiente, funcion exponencial monotoni-
camente creciente; y 3) orientacion, funcion
linear simétrica. Finalmente, las funciones
de pertenencia son combinadas ponderando
su importancia relativa para obtener la esti-
macion final de vulnerabilidad.

El modelo digital de elevaciones se gene-
16 a partir de cartografia vectorial (escala
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1:10.000) que, mediante la estimacion de
poligonos TIN (Triangulated Irregular Net-
work), se realizd una interpolacion para ob-
tener un MDE raster con resolucion espacial
de 15m. Las variables pendiente y orienta-
cion de laderas se calcularon a partir del
MDE obtenido. En la Figura 1 se muestra el
MDE empleado en el modelo.

Para la estimacion de la variable relativa a
la cobertura vegetal, se utilizaron cuatro
imagenes multiespectrales adquiridas por el
sensor ASTER, abordo del satélite TERRA.
Las iméagenes fueron adquiridas coincidien-
do con el final de la primavera y final de ve-
rano, para los afos 2000 (30 junio y 1 de
agosto) y 2003 (22 mayo y 10 de agosto).
La seleccion de tales fechas se debe a que a
finales de verano la vegetacion esta comple-
tamente seca debido a la practica ausencia
de precipitacion, y presenta un grado menor
de proteccion del suelo respecto a la prima-
vera. Las imagenes estaban corregidas at-
mosféricamente, presentando reflectividad
en superficie (producto de nivel 2 AST _07)
con una resolucion espacial de 15m.

El modelo de logica borrosa se desarrolld
en el software IDRISI Andes, realizandose
una estimacion de vulnerabilidad para cada
una de las imagenes de satélite, con la fina-
lidad de evaluar las variaciones estacionales
(primavera, final del verano) e inter-anuales
(2000, 2003). Estas cuatro estimaciones o
escenarios, se corresponden con las fechas de
adquisicion de las escenas del sensor ASTER
tal y como se presentan en la tabla 1.

En base a las estimaciones de vulnerabili-
dad derivadas del modelo, se evalud el por-
centaje de cambio experimentado compa-
rando todas las estimaciones. Adicional-
mente se utilizaron a fines de establecer un
rango de posibles valores de vulnerabilidad
para el area de estudio, una estimacion del
maximo valor posible del indice de vegeta-
cion (NDVI=1) y un valor del indice de ve-
getacion critico para cubiertas desnudas

(NDVI=0,1) (Holben, 1986).

Con la finalidad de evaluar el funciona-
miento del modelo de vulnerabilidad con re-
lacion a la erosion de suelos, se utilizaron
con fines comparativos mapas de erosion
actual y potencial (Figura 3a y b) estimados
mediante la aplicacion del modelo USLE
adaptado a la Comunidad Valenciana (An-
tolin, 1998). Incrementos en las tasas de
erosion (de una determinada categoria de
erosion actual a otra diferente de erosion po-
tencial) se identificaron con 1 y “no cam-
bios” con 0. De este modo se pudieron cal-
cular modelos de regresion logistica bino-
mial entre los incrementos de erosion (va-
riable dependiente booleana), respecto los
resultados de los cambios de vulnerabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las estimaciones del indice espectral NDVI
(Figura 4) muestran altos valores (mayor
cantidad de vegetacion) para las areas de
cultivo (zonas de forma poligonal y valores
homogéneos) y vaguadas humedas en los
barrancos. Asi mismo se puede apreciar una
cierta variabilidad estacional con mayores
valores para las imagenes de primavera. Es-
tos mayores valores en primavera se deben
al régimen ombrométrico del area de estu-
dio, donde las mayores precipitaciones son
en primavera y otofio, mientras que una
acusada sequia estival propicia la disminu-
cion de la vigorosidad de la vegetacion y
consecuentemente, una disminucion en los
valores del NDVIL

Se obtuvieron valores altos de vulnerabi-
lidad para el area de estudio en todas las es-
cenas, debido a la abrupta orografia existen-
te y la poca vigorosidad de la cobertura ve-
getal. En la Figura 5 se puede observar co-
mo se obtuvieron valores promedios de vul-
nerabilidad >80% para la todas las escenas
en base a las que se aplico el modelo. No se
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Figura 4. Estimaciones del indice de vegetacion NDVI para: a) primavera 2000, b) verano 2000, c)
primavera 2003, y d) verano 2003.

aprecia un cambio significativo entre la es- nas E31 y E32, debido a una disminucion de
timacion de vulnerabilidad en la escena EO1 la cobertura vegetal. En la Figura 7 pueden
y E02, mientras que si que es posible apre- observarse las estimaciones del modelo de
ciar un cambio mas notable entre las esce- vulnerabilidad para las escenas E31 y E32.

30

80

500m

Figura 5. Estimaciones del vulnerabilidad del suelo para: a) primavera 2000, b) verano 2000, c) pri-
mavera 2003, y d) verano 2003.



EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD A LA DEGRADACION POR EROSION EN SUELOS 179

Es posible apreciar un notable aumento en
la estimacion de vulnerabilidad en el cen-
tro de la escena (cambio de verde a ma-
rrén), atribuible a la eliminacién de la co-
bertura vegetal en parcelas agricolas.

Los mejores resultados de los modelos
de regresion logistica se obtuvieron me-
diante la inclusion de las variables inde-
pendientes por el método de pasos hacia
atras por razon de verosimilitud. La de-
teccion de los incrementos de vulnerabili-
dad a la erosion, fue muy alta, ya que se
alcanzé un porcentaje de acierto global
del 82,3% utilizando como variable inde-
pendiente los porcentajes de cambio de
vulnerabilidad. La deteccion de “no in-
crementos” de vulnerabilidad a la erosion
fue muy baja, debido a que las variables
independientes utilizadas en los modelos
estaban calculadas para estimar cambios
de vulnerabilidad detectados mediante el
modelo de légica borrosa.

CONCLUSIONES

El empleo del modelo de estimacion de
vulnerabilidad mediante l6gica borrosa se
muestra altamente eficiente para la detec-
cion de incrementos en la vulnerabilidad a
la erosion de suelos, pudiendo realizarse
de manera sistematica y con alta frecuen-
cia temporal estimaciones de vulnerabili-
dad, que permitirian un seguimiento tem-
poral.

El modelo aqui presentado es un mode-
lo simplificado, que brinda un marco de
desarrollo marcado por el empleo de la
légica borrosa e informacion derivada de
imagenes satelitales, cuya mejora y cali-
bracion presenta indudables oportunida-
des para el desarrollo de futuros modelos
dindmicos de evaluacion de la degrada-
cion de suelos.
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