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RESUMEN

El presente trabajo muestra los resultados de una metodologia combinada para la zonificacion de la
peligrosidad con origenes geomorfologicos sobre un territorio. Para este propdsito, se han utilizado como
herramientas principales las unidades de diagnéstico y las técnicas de evaluacion multicriterio con
Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Normalmente estas técnicas no han sido aplicadas en el
medio mediterraneo. Por lo tanto, para este caso, se ha llevado a cabo como ejemplo un estudio en el
area del Valle del Guadalhorce (provincia de Malaga, Espafa) con un paisaje marcado por un sistema de
terrazas fluviales y glacis. Con dichas técnicas, se han obtenido cinco categorias de peligrosidad con
origen geomorfoldgico (1=muy poca; 5= muy alta). De las 1872.68 ha del area de estudio, el 51.93% se
encuentra en intervalos de peligrosidad alta debido a: (1) problemas de arroyada concentrada en las
laderas; (2) actividad erosiva espasmodica del cauce principal y sus afluentes; (3) inestabilidad por
movimientos en masa de areas compuestas por arcillas expansivas con procesos vérticos.

Palabras clave: Peligrosidad, geomorfologia, unidades de diagndstico, evaluacion multicriterio, SIG.
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Dangerousness evaluation with geomorphological criteria through diagnostic
units in Casapalma territory (Gualhorce Valley, Spain)

ABSTRACT

This paper presents the results of a combined methodology for zoning the dangerousness with
geomorphological origins on a territory. For this purpose, diagnostic units and techniques of multi-
criteria analysis with Geographic Information Systems (GIS) are used as main tools for the analysis.
Usually these types of studies are not applied with this methodology in the Mediterranean environment.
Thus, in this case, this application is carried out as example in one part of the Guadalhorce Valley
(Province of Malaga) with fluvial terraces and glacis landscapes. In this way, using this methodological
sequence, five categories of dangerousness (1 = very low; 5 = very high) are obtained. With 1872.68 ha,
51.93% has high dangerousness with geomorphological origins. This situation is caused by: (1)
concentrate runoff problems; (2) spasmodic erosive activity of the main stream and its tributaries; (3)
landslides in areas with expansive clays and vertic processes.

Key words: Dangerousness, geomorphology, diagnostic units, multi-criteria analysis, GIS.

Critéres d’evaluation des risques avec géomorphologique a travers des unites
de diasnostic dans le territoire de Casapalma (Guadalhorce Valley, Espagne)

RESUME

Cet article présente les résultats d'une combinée méthodologie pour zonage de territoire avec niveaux de
danger avec origines géomorphologiques. A cette fin, ont été utilisés comme les principaux des unités de
diagnostic et techniques d'évaluation multi-critéres avec les Systémes d'Information Géographiques
(SIG). Habituellement, ces types d'études ne sont pas appliqués avec cette méthodologie dans
I'environnement méditerranéen. Par conséquent, dans ce cas, il a été considéré, par exemple, une étude
dans la zone de Valle del Guadalhorce (Malaga, Espagne) avec un paysage marqué par un systéme de
terrasses fluviales et glacis. Avec ces techniques, on a obtenu cinq catégories de danger avec l'origine
géomorphologique (1 = trés peu, 5 = trés ¢élevé). With 1872.68 ha, 51.93% has high dangerousness with
geomorphological origins. Avec 1872,68 ha, 51,93% ont une forte dangerosité avec des origines
géomorphologiques. Cette situation est causée par: (1) se concentrer problémes de ruissellement; (2)
L'activité érosive spasmodique du courant principal et de ses affluents; (3) glissements de terrain dans les
zones a argiles gonflantes et les processus vertic.

Mots clés: Danger, géomorphologie, unités de diagnostic, analyse multi-critéres, SIG.
1. INTRODUCCION

La planificacion territorial que pretende ordenar y estructurar un espacio
geografico debe focalizar sus estudios en el conocimiento del territorio que se va a
gestionar. Este se basa en multiples parametros, decisiones e informaciones de
disciplinas que trabajan dentro del marco socio-econdmico, los bienes culturales o las
ciencias de la Tierra. En este ultimo grupo, la Geomorfologia aporta una base
considerable al conocimiento de las caracteristicas fisicas y morfologicas del
territorio (Panizza et al., 1987).

De esta forma, la cartografia geoambiental con criterios fisiograficos constituye
una base cientifica para la planificacion a corto, medio y largo plazo, ya que
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representa los distintos rasgos constituyentes de la superficie terrestre y los procesos
que actian sobre la misma (Pefia Monné, 1997). Dentro de ella, los mapas de
unidades de diagnostico responden a esta necesidad, proporcionando una base
cientifica para la ordenacion del territorio a través de la delimitacion de espacios
geomorfologicos homogéneos (Zinck, 2012).

Esta cartografia tiene su origen en el conocido trabajo de “Lands systems” del
C.S.ILR.O. australiano (Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation) y en el denominado “método geosistémico para el analisis
geointegrado del paisaje” (Bertrand y Bertrand, 2006). Estas tentativas las
continuaron los investigadores del ITC (Faculty of Geo-Information Science and
Earth Observation de Enschede, Paises Bajos) con la combinacion de parametros
geomorfologicos (van Zuidam y van Zuidam-Cancelado, 1979; Verstappen y van
Zuidam, 1991; Zinck, 2012).

Para ello, los SIG (Sistemas de Informacion Geografica) se predisponen como una
herramienta principal junto con los conocimientos del experto para generar una
cartografia apropiada, a través de la superposicion y tratamiento de capas en formato
raster y vectorial (Van Westen et al., 2003). Ademas, numerosos autores para precisar
sus resultados y crear modelizaciones de realidades que no han ocurrido aun, también
los han combinado con complejos aparatos estadisticos como las evaluaciones
multicriterio (Feizizadehab y Blaschkeb, 2013). Este método permite resolver con
“todo rigor la interrelacion de las diversas variables del territorio, otorgandosele el
peso y la proporcionalidad adecuada o necesaria en cada momento” (Galacho
Jiménez y Arrebola Castaiio, 2013).

Sin embargo, a pesar de los estudios realizados a través de esta contrastada
metodologia de la evaluacion multicriterio aunada con los SIG, todavia no se ha
alcanzado un consenso sobre qué variables geomorfologicas y geologicas especificas
en el Mediterraneo deben utilizarse para la generacion de estos mapas (Verstappen y
van Zuidam, 1991; Tapia-Varela y Lopez-Blanco, 2004; Castillo Rodriguez et al.
2010). En relacion con esta combinacion metodoldgica y el presente trabajo, se
encuentran aquellos estudios que toman el medio natural como objeto de
experimentacion para la gestion del territorio (Pacgelow et al., 2004; Camacho et al.,
2007; Galacho Jiménez y Arrebola Castafio, 2008-a, 2008-b; Feizizadehab y
Blaschkeb, 2013).

Asi, los objetivos de este trabajo en relacion a lo anteriormente comentado son: i)
la proposicion de acertadas variables que condicionan un medio mediterraneo y, mas
concretamente, las especificas para un area enmarcada dentro de un valle fluvial; ii)
conjugar dicha informacién en un mapa de unidades de diagnéstico; iii) readaptar las
técnicas de evaluacion multicriterio y SIG para el estudio de la peligrosidad de un
medio mediterraneo con criterios geomorfologicos.

De esta forma, al final de este trabajo se mostraran claves precisas para ayudar al
gestor del territorio a sefialar con exactitud qué areas deben ser catalogadas como
peligrosas y cuales como estables en diferentes intervalos, representado todo en un
solo mapa.
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2. AREA DE ESTUDIO

El espacio escogido esta integrado dentro del tramo medio del rio Guadalhorce
(provincia de Malaga, Espafia) con un area total de 18.72 km’ (Figura 1). Este curso
de agua es el mas importante de la provincia en cuanto a volumen de caudal
movilizado (alrededor de 450 1/s) y con un recorrido de 154 km. Tiene un trazado E-
W en su inicio y, N-S y W-E a medida que se acerca a la costa. Desemboca en una
zona con gran contenido de arenas y aguas salinas con dificultad de drenaje en el mar
de Alboran al oeste de la ciudad de Malaga. Posee un caracter eminentemente
calcareo que condiciona la calidad del agua en algunos tramos y esta controlado por
el conjunto de embalses de “El Chorro” (Sanz de Galdeano y Lopez Garrido, 2013).

Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.

La zona de estudio se localiza cerca del tramo final en la unidad fisiografica
conocida como Hoya de Malaga en los términos administrativos de los municipios de
Cartama y Pizarra, concretamente, en un area conocida como Casapalma. Existe un
intensivo aprovechamiento agricola por los suelos profundos y bien estructurados que
se han formado de tipo fluvisol y cambisol (Aguilar Ruiz et al., 1994; Rodrigo
Comino, 2012) en formas deposicionales de tipo glacis y sistemas de terrazas
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fluviales. En ocasiones, estas morfologias son desestabilizadas por la construccion de
infraestructuras, nicleos urbanos dispersos y cultivos de citricos de caracter intensivo.

3. METODOS Y FUENTES

En un primer paso, se propone la utilizacion de variables geomorfologicas acordes
con las caracteristicas del medio mediterraneo para la realizacion de una cartografia
de base: pendientes, asociaciones litologicas, morfologias y sistemas de paisaje (Ferre
Bueno, 1997-a, 1997-b; Panizza, 2005). Estos mapas fueron digitalizados en una fase
preliminar en formato vectorial, y contrastados con observaciones de campo y
fotointerpretacion con ayuda de modelos en 3D elaborados a partir del modulo
ArcScene de ArcGis 10.1 y el software ER Mapper 7.0 de teledeteccion. Ademas, se
traslada la informacion desde las diferentes fuentes geoldgicas (IGME, 1978) y
edaficas (Aguilar Ruiz et al., 1994) presentadas a escala 1/50000 hasta 1/25000 que
existen en el territorio.

A continuacion, son cruzados los resultados de cada mapa a través de técnicas de
superposicion y eliminados los poligonos residuales (con las herramientas de edicion
de capas vectoriales de ArcGis 10.1), para obtener uno solo que serd denominado
como de “unidades de diagnostico” (van Zuidam y van Zuidam-Cancelado, 1979;
Verstappen y van Zuidam, 1991; Zinck, 2012). A partir de aqui, en un segundo
bloque de trabajo, se realiza un inventario de cada unidad a través del trabajo de
campo y la fotointerpretacion de: sistemas morfogenéticos, marcas de erosion,
procesos hidrologicos y grado de intensidad de estos. Son observados dichos procesos
segun las marcas o signos de erosion que se pueden observar en el territorio in situ
como serian las grietas de desecacion, cicatrices de despegue, zapamiento de la base
de apoyo de la vegetacion arborea o la decapitacion de la secuencia edafica (pérdida
del horizonte A).

Por ultimo, para la obtencion del mapa final que caracterice el grado de
peligrosidad de los eventos de origen geomorfologico, se utilizan técnicas de
evaluacion cualitativa enmarcadas en el analisis multicriterio. Segin esto, se
ponderaria cada variable a partir del conocimiento adquirido durante el trabajo de
campo anteriormente mencionado, de gabinete y la revision bibliografica. Los pasos a
seguir en la ponderacion de las variables y su normalizacion se obtienen a partir de
los trabajos de “Evaluacion de la Capacidad de Acogida” de: Ocafia Ocafia y Galacho
Jiménez (2003), Galacho Jiménez y Arrebola Castafio (2008-a, 2008-b, 2013), Leyva
Lopez et al. (2009), y Galacho Jiménez et al. (2011).

Para cada puntuacion se realiza una ponderacion de los items de los mapas
tematicos obtenidos, para luego ser tratados a través de una matriz por comparacion
(Saaty, 1980, 2008) y, ser normalizados con el calculo de vectores y valores
principales (eigenvector y eigenvalor). Como resultado final, se obtiene una
cartografia de peligrosidad con criterios geomorfologicos y la descripcion de sus
condicionantes para la gestion del territorio relativa a un medio mediterraneo (que
puede y pretende ser extrapolable a otros ambitos semejantes). La valoracion del
grado de peligrosidad se define en cinco niveles distintos (1 = Muy poco; 5= Muy
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alto), zonificada por los limites de las diferentes unidades de diagnostico y
condicionada por la valoracion de la ponderacion de las variables en la evaluacion
multicriterio.

4. RESULTADOS
4.1. MAPA DE UNIDADES DE DIAGNOSTICO

En primer lugar, se procede a la union de los mapas tematicos de pendientes,
agrupaciones litologicas, morfologias y sistemas de paisaje, cruzando dicha
informacion con las herramientas de edicion de capas vectoriales de ArcMap 10.1. De
esta forma, se obtiene en una misma capa de informacion espacial las unidades de
diagnoéstico con sus respectivas caracteristicas geomorfologicas (Figura 2 y Tabla 1).

Figura 2. Mapa de unidades de diagnostico.
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Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo, a priori, sera posible apreciar diferentes condicionantes en aspectos
concretos del territorio como el tipo de manto edafico, la vegetacion o los usos del
suelo potenciales.
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Tabla 1. Caracteristicas geomorfoldgicas de las unidades de diagndstico

Evaluacion de la peligrosidad...

. s . % sobre
1D Morfologia Agrupacion litolégica Pendientes (%) Has
el total
Talud de derrubios Grauwacas, calcofilitas
D1 . . . 21-31 4,29 0,23
sobre materiales malaguides y calizas alabeadas
Talud de derrubios sobre Conglomerados, gravas, arenas
D2 . . . 16-21 6,69 0,36
terrazas fluviales erosionadas y limos
Talud de derrubios X )
D4 i Gravas, arenas, limos y arcillas 16-21 7,89 0,42
con laderas irregulares
Escarpes y terrazas
E2 1 . . Arenas y margas 16-21 74,4 3,97
- fluviales erosionadas
Escarpes y terrazas Conglomerados, gravas, arenas,
E2 2 . . . 16-21 100,03 5,34
- fluviales erosionadas limos y margas
Escarpes y . .
E2 3 . X Arcillas, margas y areniscas 16-21 71,84 3,84
terrazas fluviales erosionadas
E4 1 Escarpes con laderas irregulares Arcillas, margas y areniscas 16-21 45,24 2,42
Escarpes con laderas irregulares Conglomerados, gravas, arenas
E4 2.1 R 16-21 16,37 0,87
B (<31%) y limos
Escarpes con laderas irregulares Conglomerados, gravas, arenas
E4 22 . 31-46 3,04 0,16
- (>31%) y arcillas
F3 Fondo del rio y cauce arenoso Gravas, arenas y limos 8-16 158,28 8,45
G5 1 Glacis y superficies de erosion Arenas y margas 16-21 22,21 1,19
G5 2 Glacis y superficies de erosion Arcillas, margas y areniscas 8-16 37,78 2,02
Fondo de valle con terrazas . .
12 i Gravas, arenas, limos y arcillas 16-21 20,7 1,1
erosionadas
Fondo de valle con laderas . .
141 . Arcillas, margas y areniscas 16-21 3,02 0,16
irregulares
Fondo de valle con laderas X .
14 2 . Gravas, arenas, limos y arcillas 16-21 15,61 0,83
irregulares
Montafa media de Grauwacas, calcofilitas y calizas
L1.1 R L. 21-31 6,69 0,36
origen malaguide (<31%) alabeadas
Montafa media de Grauwacas, calcofilitas y calizas
L1.2 R L. 46-76 101,37 5,41
origen malaguide (>31%) alabeadas
. Terrazas fluviales erosionadas
Li2 1 ) Arenas y margas 21-31 5,27 0,28
~ sobre laderas irregulares
. Terrazas fluviales erosionadas ) .
Li2 2 . Arcillas, margas y areniscas 21-31 40,73 2,17
- sobre laderas irregulares
R Laderas irregulares Grauwacas, calcofilitas y calizas
Li4 1 K . 21-31 2,57 0,14
- sobre materiales malaguides alabeadas
X Terrazas fluviales erosionadas
Li4 2 K Arenas y margas 16-21 99,48 5,31
sobre laderas irregulares
X Escarpes con . .
Li4 3.1 K Arcillas, margas y areniscas 16-21 186,66 9,97
laderas irregulares (<31%)
X Escarpes con . .
Li4 3.2 R Arcillas, margas y areniscas 46-76 3,02 0,16
laderas irregulares (>31%)
R Cauce ordinario Gravas, arenas y limos 3-8 81,41 4,35
Terrazas fluviales . .
T X Gravas, arenas, limos y arcillas 0-3 469,41 25,06
no consolidadas
. X Conglomerados, gravas, arenas
Tc Terrazas fluviales consolidadas 8-16 288,91 15,43

y limos

Anales de Geografia
2014, vol. 34, nim. 2 163-183

169



J. Rodrigo Comino, E. Ferre Bueno y J.M. Senciales Gonzalez Evaluacion de la peligrosidad...

Tabla 2. Sistemas morfogenéticos detectadas en las unidades de diagnostico.

1D Marcas de erosion Procesos Grado
b1 - horizonte A erosionado - arroyada laminar baja
- acumulacidn bajo las matas de vegetacion - arroyada difusa baja
D2 - horizonte A poco erosionado - arroyada laminar bajo
- acumulacidn bajo las matas de vegetacion - arroyada difusa moderado
D4 - horizonte A poco erosionado - arroyada laminar moderado
- acumulacion en parte arriba de matas de vegetacion - agradacion moderado
- surcos y regueros de 50-500cm. de profundidad - arroyada concentrada alto
- tineles subsuperficiales - humectacion/desecacion alto
E2 1 - masas desplazadas - piping moderado
- diaclasas de descompresion - deslizamientos moderado
- cicatrices de despegue - solifluxion alto

- surcos y regueros de 50-500cm. de profundidad

B3 - diaclasas de descompresion - arroyada concentrada muy alto
- - cicatrices de despegue - desprendimientos moderado
- caos de bloques al pie del escarpe
- surcos y regueros de 50-500cm. de profundidad - arroyada concentrada alto
- taneles subsuperficiales - humectacion/desecacion  moderado
E2 3 - masas desplazadas - piping alto
- diaclasas de descompresion - deslizamientos moderado
- cicatrices de despegue - solifluxion alto
X - arroyada concentrada muy alto
- surcos y regueros de 50-500cm. de profundidad ., .,
, X - humectacion/desecacion alto
- tiineles subsuperficiales .
- piping alto
E4 1 - masas desplazadas N A
- . ., - deslizamientos moderado
- diaclasas de descompresion L.
L - desprendimientos alto
- cicatrices de despegue L,
- solifluxion alto
X - arroyada concentrada moderado
- surcos y regueros de 50-500cm. de profundidad ., .,
, L. - humectacién/desecacion alto
E4 2.1 - taneles subsuperficiales .
- - piping moderado
- masas desplazadas ) A
- deslizamientos moderado
- surcos y regueros de 50-500cm. de profundidad - arroyada concentrada alto
B4 22 - grietas de desecacion - humectacion/desecacion alto
- - tineles subsuperficiales - piping moderado
- masas desplazadas - deslizamientos muy alto
- transporte de aluviones alto
F3 - barras fluviales - erosion lateral alto
- inundacion muy alto
- horizonte A poco erosionado - arroyada laminar bajo
G5_1 - insinuacion de pequefios surcos - arroyada difusa muy bajo
- grietas de desecacion - humectacion/desecacion bajo
- horizonte A poco erosionado - arroyada laminar bajo
G52 - insinuacion de pequeios surcos - arroyada difusa muy bajo
- grietas de desecacion - piping moderado
" - acumulacion de derrubios finos - agradacion bajo
- tiineles subsuperficiales - piping alto
1 - acumulacién de derrubios finos - agradacion bajo
- - taneles subsuperficiales - piping alto
- horizonte A poco erosionado X )
- arroyada laminar bajo

- circulacion de sedimentos ., )
42 ., L - agradacion bajo
- acumulacién de derrubios finos

- tineles subsuperficiales “piping alto
- horizonte A erosionado - arroyada laminar moderada
LI.1 - circulacion de sedimentos - arroyada difusa alto
- descalzamiento de matas por debajo - reptacion moderada
Li2 - horizonte A erosionado - arroyada laminar alto
- circulacion de sedimentos - arroyada difusa alto
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A partir de aqui, se reanudo el trabajo de campo y el analisis fotointerpretativo con
objeto de integrar en cada unidad de diagnoéstico las causas y los efectos generados
por la inestabilidad de las variables anteriormente analizadas. A continuacion se
presenta una descripcion de las marcas de erosion, los procesos geomorfologicos y el
grado de intensidad (bajo, moderado, alto y muy alto) que se han visto reflejados en
los suelos o la vegetacion de los escarpes, las laderas, las terrazas, el lecho fluvial, los
valles o los glacis, estimando también el grado de intensidad mostrado en el tiempo y
en el espacio (Tabla 2).

4.2. APLICACION DE LA EVALUACION MULTICRITERIO

Definido su objeto de uso (valorar la peligrosidad con criterios geomorfologicos),
la evaluacion multicriterio sera tomada desde la metodologia descrita en Ocafia Ocafia
y Galacho Jiménez (2003), Galacho y Arrebola Castafio (2008-a, 2008-b, 2013) y
Galacho Jiménez et al. (2011). El resultado sera una capa de informacion que muestre
una zonificacion del espacio estudiado con una puntuacion asignada a cada parte del
territorio segiin una ponderacion concreta y una normalizacion de las variables
(Galacho Jiménez et al., 2011). De esta forma, la informacién aparecera ahora
expresada en funcion del significado de la unidad de diagndstico en su conjunto con
una matriz de comparacion (retocada en los trabajos mencionados anteriormente).
Dicha herramienta fue denominada como matriz de puntuaciones, ya que sus valores
internos son llamados puntuaciones de criterios y representan el valor o nivel de
deseabilidad que se establece para cada alternativa en cada factor. Una vez que a un
factor se le asignan pesos o puntuaciones, este pasa a ser un criterio (Galacho y
Arrebola Castafio, 2013). Asi, en la matriz, los criterios ocuparan las columnas
principales y las alternativas en cada comparacion las filas principales. Para la
ponderacion de los valores de las variables se propone el método de comparacion por
pares de Saaty (1980, 2008). El resultado es una matriz entre pares de clases, en la
que se observa la importancia de cada una de ellas sobre las demas. La escala de
medida establecida para la asignacion de los juicios de valor es de tipo continuo
(ratios o razon). Los valores se reparten desde el minimo 1/9 hasta 9, indicando el
valor 1 de igualdad en la importancia entre pares de factores (Galacho Jiménez et al.
2011). Como ejemplo, se expone como se ha realizado la ponderacion del criterio
“Agrupaciones litoldgicas” (Tabla 3).
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Tabla 3: Matriz de Saaty (1980) y normalizacion de las variables (Voogd, 1983)

Ponderacion de las clases 1 2 3 4 5 6
Grauwacas, calcofilitas y calizas alabeadas (1) 1 3 5 7 8 9
Arcillas, margas y areniscas (2) 1/3 3 5 7 8
Conglomerados, gravas, arenas y limos (3) 1/5 1/3 1 3 5 7
Arenas y margas (4) 1/7 1/5 173 1 3 5
Gravas, arenas, limos y arcillas (5) 1/8 1/7 1/5 1/3 1 3
Gravas, arenas y limos (6) 1/9 1/8 1/7 1/5 1/3 1

Totales 1,91 480 9,68 16,53 24,33 33,00

Fuente: Voogd, 1983

A continuacion, “es conveniente que los valores de las alternativas en los distintos
ejes estén también normalizados” (Galacho y Arrebola Castafio, 2008-a). Dicho
procedimiento estadistico debe ser del tipo 0 = minima capacidad y 1 = la maxima.
Para este estudio, se optd por “la division de cada valor por el valor maximo” (Voogd,
1983):

XU- —min XU-

€ = ) o
max X, — min x,

Donde: e es el valor normalizado de la alternativa i en el criterio j. Asi, x;j sera el
valor de la alternativa i en el criterio j. Y por ultimo, min y max comprenderan los
valores minimos y maximos de las alternativas en el criterio (Tablas 4 y 5).

Tabla 4: Normalizacion de las variables.

Normalizacién de pesos por columnas

1 2 3 4 5 6 EP EPN
0,52 0,62 0,52 042 033 0,27 2,69 0,45
0,17 021 0,31 030 029 024 1,53 0,25
0,10 0,07 0,10 0,18 0,21 0,221 0,88 0,15
0,07 0,04 0,03 0,06 0,12 0,15 049 0,08
0,07 0,03 0,02 0,02 0,04 0,09 027 0,04
0,06 0,03 0,01 0,01 0,01 0,03 0,16 0,03
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 6,00 1,00

Fuente: Voogd, 1983
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Tabla 5: Normalizacion de las variables I'.

Normalizacion de la escala de medida EP EPN
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 5,00 1,00
0,25 0,30 0,59 0,71 0,87 0,88 2,72 0,54
0,10 0,07 0,18 0,41 0,61 0,75 1,37 0,27
0,04 0,03 0,04 0,12 0,35 0,50 0,57 0,11
0,02 0,01 0,01 0,02 0,09 025 0,14 0,03
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fuente: Voogd, 1983

Tabla 6: Ejemplo de test de consistencia: “grado de erosion”.

Grado de la erosion Bajo Moderado Alto Muy alto
1 1 3 6 9
2 1/3 1 3 6
3 1/6 1/3 1 3
4 1/9 1/6 1/3 1
Sumatorio 1,61 4,50 10,33 19,00
Porcentaje por columnas (total)
1 0,62 0,67 0,58 0,47
2 0,21 0,22 0,29 0,32
3 0,10 0,07 0,10 0,16
4 0,07 0,04 0,03 0,05
Vector de prioridad 0,59 0,26 0,11 0,05
Peso del sumatorio de la matriz
1 0,59 0,78 0,65 0,43
2 0,20 0,26 0,32 0,29
3 0,10 0,09 0,11 0,14
4 0,07 0,04 0,04 0,05
Test de consistencia
1 0,33 Lambda Max 0,08
2 0,00 n 4,00
3 0,00 CI -1,31
4 0,00 RI 1,12
CR -1,17

Fuente: Gomez y Barredo, 2005 Estado Aceptable

! ¥*Normalizacion de 1 a 0, donde 1 = Mas 6ptimo y 0 = Menos optimo
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Para controlar que la asignacion de juicios de valor se ha realizado correctamente
(aunque se base en criterios solidamente establecidos, siempre se arrastra un margen
importante de subjetividad), se establece el calculo de la razon de consistencia, lo que
permite reconsiderar las asignaciones realizadas en caso de inconsistencia de la matriz
de comparacion mediante el tratamiento estadistico de los datos con la misma hoja de
calculo (Gémez y Barredo, 2005). Esto se puede observar en un ejemplo expuesto
para la ponderacion asignada en el criterio de “Grado de erosion” (Tabla 6).

A continuacion, se determina el eigenvector principal (EP), que representa el
orden de prioridad de los factores y establecimiento de los pesos, proporcionando una
medida cuantitativa de la consistencia de los juicios de valor entre pares de factores
(Saaty, 1980). Para cada factor, se establece el eigenvector principal, que representara
el orden de prioridad de los factores y los pesos, pasando a considerar el eigenvalor
maximo (MAX 1) de la matriz como una medida de la consistencia de los juicios. Una
vez realizado el proceso, conviene que sea normalizado de nuevo para obtener asi el
vector de prioridades y que los valores de las alternativas en los distintos ejes estén
también normalizados (EPN); dicha herramienta se realiza con el criterio en el que 0
= minima aptitud y 1 = maxima aptitud. De los miltiples sistemas de normalizacion
de vectores se puede volver a optar por el de la division de cada valor por el valor
maximo para resaltar ain mas los extremos desde 0 a 1 (Voogd, 1983).

Para esta propuesta de ponderacion (Tabla 7), se toma como apoyo los trabajos de
van Zuidam y van Zuidam Cancelado (1979), Dent y Young (1981), CEOTMA
(1984), Zinck (1988), Moreira (1991), Verstappen y van Zuidam (1991), Ferre Bueno
(1997-a, 1997-b), Perles (1997). En primer lugar, para las agrupaciones litologicas y
las pendientes se ha visto conveniente otorgar un peso especifico (sobre un total de 1)
de 0.2 y para los procesos geomorfologicos y el grado de erosion 0.25, dandoles una
mayor importancia por ser las causas mas determinantes en los procesos de la
peligrosidad analizada con criterios geomorfologicos (Panizza, 2005).

Con respecto a las marcas de erosion, solo se le atribuird un 0,1 por ser el factor
mas subjetivo y menos definitorio de la peligrosidad, actuando solamente como un
indicador pasado o potencial para el futuro (Dent y Young, 1981).

Ya cargados y normalizados en la base de datos SIG los valores EPN en la capa de
unidades de diagnodstico (pendientes, agrupacion litologica, marcas de erosion,
procesos geomorfologicos y grados), se valora un conjunto de alternativas y un peso
para cada factor. Este procedimiento es una aceptacion de la compensacion entre los
criterios, donde el juicio personal introduce la proporcion en que, segln su estimacion,
el valor de un criterio pueda compensar el valor de otro. De esta manera, en la Tabla 8
se pueden apreciar los valores que se han obtenido como resultado de la repeticion de
la normalizacion y la ponderacion final de los factores.
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Tabla 7. Ponderacién de las variables?.

Evaluacion de la peligrosidad...

Procesos
S . Marcas de - Grado de
Valores  Agrupacion litolégica  Pendientes L, geomorfoldgi- L
erosion erosion
COS
. A d
Horizonte A . rroya .a
. laminar y difusa,
. poco erosiona- .,
Grauwacas, calcofilitas 03 v 3.8 do v pequefios agradacion, Baia
. - - u .
y calizas alabeadas Y yP q. humectacion J
surcos, grietas y .,
desecacion,
acanaladuras .,
reptacion
Acumulacion de
. 8-16 . .
Arcillas, margas y Horizonte A sedimentos,
2 . y . Moderada
areniscas 16221 erosionado transporte de
aluviones
Conglomerados,
gravas, arenas y limos Surcos, regue-
medianamente consoli- 21-31 ros de 50-500
. , Arroyada
3 dados: terrazas fluvia- y cm, carcavas y Alta
. S concentrada
les consolidadas y 31-46 cicatrices de
algunos taludes de despegue
derrubios
Acumulacion
de sedimentos, Piping, desliza-
46-76 derrubios, mientos,
. s Muy alta
4 Arenas y margas y tuneles subsu- solifluxion,
>76 perficiales, desprendimien-
lecho del rio y tos
barras fluviales
Gravas, arenas limos y
arcillas: terrazas Erosion lateral e
5 . . . -,
fluviales no consolida- inundacioén
das y valles rellenados
Gravas, arenas y limos
6 no consolidados:
cauces fluviales
Fuente: Elaboracion propia.
2 *Ponderacién de 1 a 6, donde 1 = Menos peligroso y 6 = Mayor peligrosidad
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Tabla 8. Resultado final de los valores EPN? en cada variable ponderada.

U. de diagnostico Morfometria Agrupaciones litoldgicas Mércas de Procesos (EPN)
(EPN) (EPN) erosion (EPN)
D1 0,13 1 0,4 1
D2 0,44 0,27 1 1
D4 0,44 0,03 1 1
E2 1 0,44 0,11 0,001 0,09
E2 2 0,44 0,27 0,001 0,09
E2 3 0,44 0,54 0,001 0,09
E4 1 0,44 0,54 0,001 0,09
E4 2.1 0,44 0,11 0,14 0,25
E4 2.2 0,13 0,03 0,14 0,09
F3 0,44 0,001 0,001 0,001
G5 1 0,44 0,11 1 1
G5 2 0,44 0,54 1 0,52
12 0,44 0,03 0,4 0,25
14 1 0,44 0,54 0,4 0,25
42 0,44 0,03 1 0,52
L1.1 0,13 1 0,4 1
L1.2 0,001 1 0,4 1
Li2 1 0,13 0,11 0,001 0,25
Li2 2 0,13 0,54 0,001 0,25
Li4 1 0,13 1 0,4 0,52
Li4 2 0,44 0,54 0,14 0,09
Li4 3.1 0,44 0,54 0,14 0,09
Li4 3.2 0,001 0,54 0,001 0,09
R 1 0,001 0,001 0,09
1 0,001 0,14 0,001
Tc 0,44 0,27 1 1

Fuente: Elaboracion propia.

 EPN (Eigen vector de prioridades normalizado)
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Tabla 9. Rangos de cada intervalo para la elaboracion del mapa final.

Rango del intervalo Peligrosidad Area (has)

<0,21 Muy baja 353,18
0,21-0,27 Baja 23,84
0,27-0,33 Media 177,01
0,33-0,38 Alta 893,33

> 0,38 Muy alta 425,32

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. Mapa de peligrosidad con criterios geomorfologicos final.

Niveles de peligrosidad
B \uy baja
[ Baa
Media
[ Ata
I vuy alta

Fuente: Elaboracion propia.

Para finalizar, se agrupan los datos en una serie de intervalos que sean ttiles para
poder diferenciar los distintos niveles de peligrosidad obtenidos (Tabla 9) y se diseha
el mapa final del area de estudio (Figura 3). Para esta cartografia se utilizaron las
clases de intervalos naturales (método de Jenks), basadas en las agrupaciones
naturales inherentes a los datos, por ser la que mejor agrupa los intervalos sin
diferenciar los valores extremos demasiado, ni centrar su importancia en los rangos
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medios de la serie. En este método, los cortes de clase se caracterizan por que agrupan
mejor los valores similares y maximizan las diferencias entre clases. Las entidades se
dividen en clases cuyos limites quedan establecidos donde hay diferencias
considerables entre los valores de los datos. El Uinico defecto es que no sirven para
comparar varios mapas creados a partir de informacion subyacente distinta.

5. CONCLUSIONES

A través del mapa de unidades de diagnostico se ha obtenido la zonificacion de 26
espacios con caracteristicas similares a una escala de trabajo de 1/25000,
trasladandose también otras fuentes desde escalas mas pequefias (1/50000), y
pudiendo ser cuantificadas y cartografiadas con exactitud. Ademas, se ha comprobado
que ha facilitado la obtencion de los resultados finales en un solo mapa, la
superposicion de capas de informacion en formato vectorial apoyado en el trabajo de
campo y la fotointerpretacion.

A partir de aqui, es mas sencillo aplicar las técnicas de analisis multicriterio para
evaluar las variables cualitativas y cuantitativas. Asi, se ha obtenido una zonificacién
final del territorio en cinco espacios con bastante exactitud, segin el grado de
peligrosidad estudiado con los criterios geomorfologicos asignados.

De forma general, la mayor peligrosidad del area de estudio se concentra en las
areas de influencia del cauce principal y los tributarios del rio Guadalhorce. La
superficie afectada por los intervalos “Alta” y “Muy alta” ocupan el 51,93% y el
17,37% respectivamente del total analizado. Estas areas quedan expuestas a peligros
de inundacion estacionales, problemas de erosion lateral (con el consiguiente peligro
de generar movimientos gravitacionales de material) o deposito de sedimentos en
forma de barras fluviales con un grado alto de frecuencia y potencia, conllevando
potenciales obstrucciones del flujo de los cauces y aumentado los peligros por
inundacion.

Con una dimension menos alarmante, aparecen las areas catalogadas como
“peligrosidad media” (10,55%) con otra clase de problematicas cuyo condicionante
es fundamentalmente geologico. Esta problematica también afecta a las areas mas
criticas anteriormente mencionadas. La razon es la inestabilidad de los materiales
poco resistentes y con una elevada plasticidad por su alto contenido en arcillas
expansivas. Todo esto potencia los peligros asociados al movimiento de tierras o
inestabilidad de las laderas con la formacion de grietas superficiales, tineles
subsuperficiales y deslizamientos en masa, siendo comunes los procesos de piping.

Por otra parte, con los grados menores de peligrosidad solo se obtienen el 20,13%
del area de estudio. En estos intervalos, se hallan las areas mas alejadas del rio
conformadas por materiales mas resistentes a la erosion de la arroyada (margas y
areniscas o materiales del complejo maldguide). Pese a manifestarse sobre espacios
con mayores desniveles (son comunes los intervalos entre 31-46%), a priori, no
muestran preocupantes marcas de erosion y poseen grados menores en la frecuencia
de los procesos, que se podrian cuestionar a largo plazo. De esta forma, quedarian

178 Anales de Geografia
2014, vol. 34, nim. 2 163-183



J. Rodrigo Comino, E. Ferre Bueno y J.M. Senciales Gonzalez Evaluacion de la peligrosidad...

catalogadas como mas seguras para la gestion del territorio, las terrazas fluviales
consolidadas y los taludes o piedemontes compuestos por materiales del conjunto
malaguide, en contraposicion con los escarpes colindantes y las laderas con alto
contenido de arcilla, las terrazas no consolidadas y el lecho del rio ordinario. De
nuevo, se observa que el condicionante geologico es definitorio en el grado de
peligrosidad.

6. DISCUSION

El motivo principal de discusion cientifica a raiz de este trabajo seria el
planteamiento de si es posible extrapolar dicha metodologia a otros espacios del area
mediterranea. A la luz de los resultados obtenidos, se puede afirmar que si. No
obstante, hay que remarcar que la mayor importancia para la idoneidad del estudio,
recae en la correcta realizacion del trabajo de campo y la fotointerpretacion.

También es interesante remarcar dos puntualizaciones a discutir sobre esta
metodologia combinada: i) el objetivo final es la elaboracion de un mapa de
peligrosidad relativa a un area concreta y no de caracter absoluto para el territorio
mediterraneo; ii) es un analisis de la peligrosidad de un medio “solo” desde criterios
de tipo geomorfologico (Panizza et al. 1987 y Panizza, 2005).

En primer lugar, comentar que la cartografia esta asociada a las condiciones de un
territorio enmarcado dentro de una realidad virtualmente no reproducible en otro
espacio. De ahi, que sea imprescindible, sin cambiar la secuencia metodologica,
volver a escoger las variables a estudiar segin el medio y la escala. Esto no deberia
restar importancia al trabajo como ejemplo de aplicacion de una metodologia
extrapolable a otras areas mediterraneas, sino, todo lo contrario, alumbrar sobre otras
posibles variaciones del método.

Por otra parte, en segundo lugar, la cartografia realizada expone posibles eventos
geomorfologicos extremos naturales (exclusivamente limitados a la corteza terrestre)
que, asociados, pueden generar consecuencias desde un grado muy bajo a muy alto en
los espacios donde se reproducen. En este trabajo no se han tratado otros posibles
peligros con origen en eventos de caracter antropico o climatico, que unidos causarian
efectos distintos, sin duda, sobre los elementos expuestos en el mapa final de
peligrosidad de estudio (Perles Rosell6 et al., 2006; Cantarero Prados, 2013). De ahi
que, teniendo en cuenta que las condiciones geomorfologicas constituyen uno de los
principales componentes medioambientales que afectan a otros factores naturales
(zonales y azonales), también se debe tener presente que representan solo una
pequeia parte en la interaccion de los ecosistemas (Hernandez Santana et al. 2010).

Con respecto al procedimiento utilizado para el analisis (desde un SIG y la
evaluacion multicriterio), como afirman Ocafia Ocafia y Galacho Jiménez (2003) y
Leyva Lopez et al. (2009), “se evidencia la adecuacion del area de estudio a unos
usos determinados”, en este caso la vocacion agricola y los espacios naturales. Sin
embargo, una de las mayores ventajas es que se puede adaptar este modelo a un gran
numero de alternativas razonables y no quedar en un proceso cerrado: inicio en la
formulacion del objetivo de la valoracion y fin tras la obtencion de un mapa final. Su
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logica interna radica en “una desagregacion muy elevada de juicios parciales, que la
convierte en una herramienta ddctil, con la que se puede interactuar, capaz de
reorientar la evaluacion de acuerdo a diferentes puntos de vista” (Galacho y
Arrebola Castafio, 2008-a, 2013). En este sentido, tiene cabida, por tanto,
experimentar sobre resultados alternativos, rectificar los juicios y considerar o no
determinadas variables o criterios (Dent y Young, 1981; Triantaphyllou, 2000).

Por ultimo, mencionar que, como se ha ido observando a lo largo de todo el
trabajo, la interpretacion del territorio que dio lugar al mapa de unidades de
diagnostico y los factores que conformaron los criterios de la evaluacion, presentaron
distintas escalas de medida, y fueron tanto atributos cualitativos, como cuantitativos.
Normalmente, esto suele presentarse como un problema de base en los estudios del
medio. No obstante, en esta aplicacion desde las reglas de decision, se resolvio al
operar con valores numéricos a través de una misma escala y expresarlos estos en una
matriz de comparacion por pares.
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