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RESUMEN

Las caracteristicas del cualquier entorno varian considerablemente en funcion de la topografia, siendo un
factor indispensable a tener en cuenta en cualquier estudio, y mas concretamente en la Sierra Minera de
Cartagena - La Unidén; zona de clima semiarido en la que histéricamente ha tenido lugar una gran actividad
de mineria extractiva que ha modificado todos sus componentes morfologicos (relieve, pendiente, etc.),
resultando por tanto de especial interés la clasificacion de los elementos geomorfoldgicos alli presentes.

En este estudio se ha utilizado un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de 4 metros de resolucion espacial
obtenido a partir de un vuelo LiDAR (Light Detection and Ranging) con el objetivo de hacer una clasificacién
geomorfométrica. Para ello, se realiza una primera aproximacion a la realidad de la zona de estudio mediante
una clasificacion no supervisada, utilizando como técnica cluster el algoritmo ISODATA (lterative Self-
Organizing Data Analysis Technique), e introduciendo los atributos topograficos derivados directamente del
MDE para caracterizar las clases. Asimismo, se realiza una clasificacién supervisada basada en areas de
entrenamiento de los principales elementos geomorfolégicos.
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ABSTRACT

The characteristics of any environment vary widely in relation with the topography, being an indispensable
factor to take into account in any study, and more specifically in the mining range of Cartagena - La Unién. It is
a semiarid area in which, historically, large mining activity has changed all its morphological components
(relief, slope, etc..), being of special interest the classification of its geomorphological elements.

The data used in the classifications were derived from a four-meter grid LIDAR- DEM. Firstly, we perform an
approximation to the reality of the study area by unsupervised classification, using the ISODATA (Iterative Self-
Organizing Data Analysis Technique) algorithm cluster technique, introducing the topographic attributes
derived directly from the DEM to characterize classes. Also a supervised classification based on training areas
of the main geomorphological elements is performed.
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INTRODUCCION

Las actividades mineras son una de las fuentes de degradacion del suelo mas persistentes del planeta,
generando enormes volimenes de residuos que se acumulan a lo largo de extensas areas, modificando
severamente la geomorfologia del terreno. En el distrito minero de Cartagena - La Union (SE Espana), este
proceso comenz6 hace mas de 2.5000 anos, donde el paisaje resultante que podemos observar hoy dia es
producto de la intensiva extraccion mineral que en él tuvo lugar, el cual fue especialmente severo durante el
Gltimo siglo, en el que podemos distinguir dos periodos distintos con diferentes impactos paisajisticos y
ambientales. El primero de ellos coincide con la explotacidon subterranea del distrito, donde las formas
resultantes provienen esencialmente de la acumulacion de los estériles de mineria. Posteriormente, en el
segundo de estos periodos, la explotacion tuvo lugar a cielo abierto, lo que conllevdé un mayor impacto en el
paisaje que el periodo anterior. En muchas zonas ha tenido lugar una “inversion paisajistica”, ya que colinas y
montanas, profundamente excavadas con objeto de la extraccion del mineral, son ahora grandes depresiones
(conos invertidos), asi como en las zonas tradicionalmente deprimidas, debido a la acumulacién de material,
presentan cotas superiores a las originales (Moreno et al., 2009) .

Se trata por tanto de una zona de estudio Unica debido a sus caracteristicas geomorfométricas, a las
peculiares geoformas presentes, asi como por sus elevadas tasas de erosion, siendo por ello interesante su
clasificacion geomorfométrica mediante técnicas SIG, utilizando como informacién principal un Modelo Digital
de Elevaciones (MDE).

Actualmente existen diferentes modos de obtener la informacion necesaria para la construccién de un
MDE, pero en los Ultimos anos se estan imponiendo nuevas tecnologias de medicion de informacién espacial
con aplicacion en la modelizacién del terreno. Una de las mas apliamente utilizadas es el LIDAR (Light
Detection and Ranging), ya que se ha convertido en una de las mejores herramientas para la medicion directa
del terreno con gran precision, asi como en la fuente de informacion principal para la realizacién de
clasificaciones numéricas del paisaje, pudiendo obtener una extraccion detallada de las geoformas alli
presentes.

AREA DE ESTUDIO

El estudio se centra en el distrito minero de Cartagena - La Union, el cual se ubica en el extremo oriental
de la Region de Murcia (en el sureste peninsular ibérico), entre Cabo de Palos y Cartagena (Figura 1) y ocupa
una extension que alcanza los 50 km2. Se trata de un area muy afectada por la mineria a cielo abiertoy en la
que se encuentran diversas balsas o pantanos de estériles que suelen ser focos de emisiébn de materiales,
tanto por erosion edlica como por erosion hidrica.

Predominan los suelos poco evolucionados, destacando por su extension los litosoles, que aparecen en
zonas de mayor pendiente donde predominan fenémenos de erosién y presentan la roca madre en la
superficie. En zonas de umbria, al ser el microclima mas himedo, pueden aparecer suelos mas
evolucionados debido a la presencia de vegetacion forestal. En las llanuras sedimentarias aparecen suelos
mas desarrollados, sometidos a cultivo desde antiguo. Estos suelos, formados sobre sedimentos cuaternarios
calizos, corresponden principalmente al tipo de los xerosoles, formados bajo un régimen de precipitacion
arido.

Desde el punto de vista fisiografico, la Sierra de Cartagena-La Union se trata de una sierra litoral, cuya
morfologia la componen un conjunto de cumbres de altura media y vertientes desnudas, con un rapido
descenso hacia el mar en direccidon Sur, lo cual da lugar a la formacion de una costa muy escarpada,
salpicada de calas y promontorios rocosos. Hacia el Norte las pendientes son mas suaves y forman la planicie
del Campo de Cartagena.



Figura 1: Area de estudio.

Como ya se ha comentado, la morfologia de la zona ha sido profundamente modificada, donde los
procesos de modelado mas importantes resultantes de las explotaciones mineras a cielo abierto (Lopez
Bermidez, 1987) son los desmontes, el aplanamiento de relieves, arranque de materiales (perforaciones y
voladuras) y escombreras de rocas de extracciébn minera, dando lugar a una topografia muy compleja y
totalmente antropizada.

ANTECEDENTES

Informacion y atributos topograficos

La altimetria de partida esta formada por un MDE de elevada resolucion espacial (4 metros) derivado de
un sensor LIDAR. A partir de dicho MDE se han obtenido directamente los parametros basicos relacionados
con la morfologia del terreno, distinguiendo si estos parametros son calculados local o regionalmente. Los
parametros locales son, como su propio nombre indica, calculados para cada punto, y suelen estar
relacionados con la geometria del terreno y con los estadisticos derivados de ella. Dentro de ellos, podemos
distinguir como parametros primarios aquellos que se derivan de las primeras derivadas parciales de la
funcion matematica que representa de forma genérica la elevacion en un MDE:

z=f Xy

Si tomamos a la elevacion como un campo escalar, podemos estimar facilmente el vector gradiente, del
cual se pueden obtener sus dos propiedades geométricas principales como son la longitud (o médulo) y la
direccion, que geomorfométricamente hablando, corresponden con dos de los parametros principales de la
superficie terrestre: pendiente y orientacion.

Por su parte, el otro tipo de parametros locales, son los que se derivan de las segundas derivadas
parciales de la funcién anteriormente descrita. Estos estan relacionados con la concavidad y convexidad del
terreno, por lo que dentro de la geomorfometria el parametro mas importante es la curvatura. Pueden
estimarse diferentes curvaturas en funcion de la direccidon que se tome en consideracion, pero en nuestro
caso tan solo utilizaremos tanto la curvatura horizontal como la vertical, ya que explican a la perfeccion los
fenémenos de convergencia-divergencia de las lineas de flujo, asi como la aceleracion-deceleracion de dichos
flujos.



El otro gran grupo, los parametros regionales, necesitan considerar otras extensiones del MDE diferentes
al punto exacto que ha de ser calculado. Normalmente, estos pardmetros se definen por el movimiento de
flujos ladera abajo y con las relaciones que se presentan con el resto de celdillas, por lo que estamos
anadiendo el efecto gravitacional a los conceptos puramente geométricos del analisis local. Ejemplos de estos
parametros suelen ser modelos fisicos o indices empiricos que caracterizan la variabilidad espacial de un
proceso que tiene lugar en un paisaje determinado (Moore et al., 1991; Wilson y Gallant, 2000), expresando
el papel desempenado por la topografia en la distribucion de materia y energia, como es el caso de los flujos
hidricos o la radiacion solar recibida en la superficie terrestre. Para este estudio tan solo se ha utilizado un
parametro de este tipo, como es el area drenada, ya que en ella se relacionan fendémenos gravitacionales
como es el escurrimiento con la propia geometria de la superficie terrestre, dando un sentido geomorfolégico
a la clasificacién resultante.7

Problemas de escala

La representacion precisa de la superficie del terreno siempre ha constituido un reto para cientificos e
ingenieros en la geografia, la geomorfologia, la ingenieria civil, la geologia y la topografia, entre otras; ya que
esta puede ser representada de diferentes maneras. Un MDE, al igual que un mapa topografico, tiene
asociada una escala que va condicionar la representacion y analisis de las superficies de terreno. Mediante
dicha escala se establece la relacibn matematica que existe entre las dimensiones reales y las que
representa la realidad sobre un mapa. La escala es un viejo problema en las ciencias de la tierra, el cual ha
sido abordado ampliamente por investigadores de diferentes disciplinas como la geomorfologia, hidrologia,
ciencias ambientales, oceanografia, edafologia, biologia, biofisica, ciencias sociales, etc (Atkinson y Tate,
2000; Bian y Walsh, 1993; de Boer, 1992; Lark, 1999; Quattrochi y Goodchild, 1997; Stewart et al., 1998;
Walsh et al., 1998).

Centrandonos UGnicamente en el término de escala espacial (también la hay temporal), es un concepto
que en diferentes ambitos puede significar varias cosas, pero que atendiendo exclusivamente a la
modelizacién del terreno, escala puede significar (Zhilin, 2008):

e Grado de abstraccion

e (Grado de detalle

e Ratio de distancia o ratio cartografico
e Magnitud del area de estudio

Asi pues, la superficie de la Tierra es continua en la mayoria de los lugares y los elementos naturales del
terreno varian en una amplia gama de escalas y tamanos. Aunque Evans (2003) ha demostrado que hay
limites en el comportamiento fractal de los paisajes, el concepto de las dimensiones fractales, acunado
inicialmente por Mandelbrot (1967), lleva a la constatacion de que "lo que ves depende en gran medida de
como de cerca se mira"(MacMillan y Shary, 2009). Lo que se percibe en la observacion y clasificacion del
terreno por lo tanto depende de una combinacién del tamafio o extension de la zona visualizada y del nivel de
detalle de la superficie modelizada, la cual aparece controlada por la resolucion horizontal y vertical de los
datos de elevacion utilizados para representarla.

Las técnicas de caracterizacion morfométrica de un MDE estan altamente condicionadas y limitadas por
la resolucién del modelo, siendo por tanto muy dependientes de esta. La informacion derivada utilizando
estas técnicas es Unicamente relevante para la escala que la resolucién del MDE lleva implicita, por lo que,
desde una perspectiva geomorfolégica, resultaria absurdo el considerar exclusivamente las variaciones de la
superficie en una escala fija cuando se desea realizar un analisis de todo un paisaje (Fisher et al., 2004;
Wood, 1996).

A la hora de realizar las operaciones y calculos morfométricos necesarios para la obtencion de los
parametros y variables topograficas derivadas del terreno, la mayoria de los algoritmos utilizados trabajan
mediante operadores de vecindad, un tipo de operador de algebra de mapas que estima el valor de cada
celdilla de la capa de salida en funcion de los valores de un matriz regular de celdillas (de dimensiones
conocidas) situadas en torno a ella, conformando una vecindad. Pues bien, estas vecindades constituyen,
como se ha comentado en la seccion 2.2, uno de los puntos de inflexion en todo analisis morfométrico,
convirtiéndose en un problema clave el establecer la extension éptima de la ventana de analisis, ya que no es



posible establecer una ventana de analisis de dimensiones fijas capaz de capturar la amplia variedad de
geoformas que se encuentran anidadas a varias escalas en cualquier area de interés, ya que las geoformas
no son perfectamente uniformes, presentando menor o mayor grado de variacion (MacMillan y Shary, 2009).

Si bien es cierto, no existe una resoluciéon 6ptima con la que calcular los parametros del terreno para su
posterior clasificacion y representacion (Hengl, 2006). La resolucion seleccionada tiene que ser adecuada
para captar y describir las caracteristicas de la superficie de interés para una aplicacion particular. Para ello,
el enfoque aqui propuesto se centra en la investigacion explicita de la variacién en un rango de escalas
calculando los parametros de la superficie del terreno aumentando la resolucion espacial, tal y como propuso
Wood (1996).

Clasificacion

Una geoforma (landform) es una unidad de terreno formada por procesos naturales o antrépicos de tal
forma que puedan ser reconocidas y descritas en términos geomorfométricos independientemente de donde
se encuentre (Lobeck, 1939; Weaver, 1965, Hammond, 1965; Pike, 2000). La clasificaciébn de estas
geoformas esta basada en las ideas de varios geomorfélogos, pero principalmente en Pike (1988), que
desarroll6 el concepto de la signatura geométrica, la cual se puede definir como “un conjunto de medidas que
describen la topografia lo suficientemente bien como para ser distinguidas entre un conjunto desordenado de
paisajes”.

Cuando se plantea un analisis geomorfolégico, uno de sus fundamentos son las correlaciones
espaciales de las diferentes categorias de la superficie, es decir, obtener una clasificacion que compartimente
el relieve, obteniendo asi unidades cuyos rasgos distintivos son su homogeneidad fisionémica o fisiografica
(De Pedraza, 1996), teniendo como propdsito principal la clasificacion objetiva de cada unidad de territorio
(Hammond, 1965).

Asi pues, teniendo varias variables describiendo cada una de las celdillas del modelos, mediante
técnicas de clasificacion se busca identificar un nimero de grupos o clases de celdillas con caracteristicas
similares en un espacio n-dimensional, donde n es el nimero de variables (Brown et al., 1998). Los métodos
de clasificacion pueden ser divididos en supervisados y no supervisados, en funcion de si el clasificador
posee un conocimiento a priori antes de realizar la clasificacion. En este estudio se han implementado ambos
tipos.

En el caso de la clasificacion no supervisada, se definen las clases espectrales presentes en la
informacién de partida, ya sean las bandas de una imagen de satélite o los parametros de un MDE, sin que
ello implique ningln conocimiento del area de estudio, por lo que la intervencion humana se centra en la
interpretacion de los resultados.

La formacion del relieve es un proceso que depende de muchos factores, no Gnicamente los relativos a
la morfometria local. Combinando algunos de los parametros que hemos visto hasta el momento, pueden
establecerse clasificaciones a partir de técnicas de clasificacion no supervisada o clustering, en los que se
utilizan algoritmos de clasificacion automatica multivariante donde los individuos mas préximos se van
agrupando formando clases. Uno de los mas habituales es el clustering jerarquico.

La clasificacion supervisada se basa en un conocimiento previo de la zona de estudio, donde se parte de
un conjunto de clases (clases informacionales) conocido a priori. Este conocimiento permite al intérprete
delimitar sobre la imagen (en nuestro caso sobre el MDE) unas areas suficientemente representativas de
cada una de las categorias que componen la leyenda, las cuales son conocidas como areas de
entrenamiento, ya que sirven para “entrenar” al clasificador en el reconocimiento de las diferentes categorias,
es decir, mediante dichas areas se caracterizan cada una de las clases presentes en la clasificacion final, en
la que el clasificador asignara una clase u otra a cada pixel en funcion de su similitud con los valores
extraidos como referencia.

METODOLOGIA

Todos los analisis metodoldgicos que a continuacion se detallan, han sido realizados mediante software
libre, utilizando GRASS como Sistema de Informacion Geografica, R como software estadistico y PostgreSQL
como sistema gestor de bases de datos.



Los atributos topograficos derivados del MDE son la pendiente, las curvaturas horizontal y vertical y el
area drenada. Su calculo ha sido realizado mediante GRASS, calculando las correspondientes derivadas
parciales del MDE para los parametros locales, y el area drenada estimada regionalmente con el algoritmo de
enrutamiento D8 sobre la informacioén altitudinal contenida en el MDE.

Con objeto de solventar los problemas de escala asociados a las geoformas de la superficie terrestre, se
han estimado todas las variables con tamanos de vecindades que van desde 3 hasta 21, siendo este elegido
como el techo de las dimensiones tal y como recomienda Pike (1988).

Una vez obtenidos dichos parametros, se procede a una ordenacion estadistica de los mismos mediante
un Analisis de Componentes Principales (ACP). Esta técnica suele utilizarse cuando se pretenden estudiar las
relaciones entre p variables correlacionadas (que miden informacién comdn) (Jolliffe, 1986). El conjunto
original de variables, se puede transformar en otro conjunto de nuevas variables no correlacionadas entre si
(que no tenga redundancia en la informacion) llamado conjunto de componentes principales. Las nuevas
variables son combinaciones lineales de las anteriores y se van construyendo segln el orden de importancia
en cuanto a la variabilidad total que recogen de la muestra. Ademas, el uso de esta técnica resulta apropiado
para nuestros datos, puesto que es una técnica matematica que no requiere la suposiciéon de normalidad
multivariante de los datos (Shaw, 2003). Una vez obtenidos los componentes principales de nuestras
variables se procede a su clasificacion.

Ambos tipos de clasificaciones, supervisada y no supervisada, han sido estimadas. Para la no
supervisada, se ha utilizado el algoritmo ISODATA (lterative Self-Organizing Data Analysis Technique) (Tou y
Gonzalez, 1974). Este algoritmo realiza un proceso iterativo en el que a los grupos o clusters, k, previamente
definidos por el usuario, se les asigna una media arbitraria dentro del espacio multidimensional, utilizando
técnicas de minima distancia, normalmente euclidiana. Cada iteracién recalcula las medias y reclasifica los
pixeles con respecto a esa nueva media. Este proceso continlia hasta que se ha alcanzado un nlimero de
clases igual al nimero de clases que habia sido establecido a priori 0 cuando se ha alcanzado un umbral de
distancia entre clases por encima del cual no debe continuarse.

Con respecto a la clasificacion supervisada, se han realizado una serie de areas de entrenamiento en
las que las clases introducidas, concuerdan con las establecidas por Conacher y Dalrymple (1977) y que se
suele tomar como ejemplo en estudios de este tipo cuando se pretende dar un enfoque genético al analisis
geomorfométrico. Estas clasificaciones genéticas se basan en premisas histérico-naturales, pretendiendo
definir “unidades geomorfolégicas” en funcion de un agente, su ambiente o medio, o sus productos,
basandose en patrones gravitacionales que constituyen la base para la cartografia geomorfologica en la que
representar de manera 6ptima unidades y elementos geomorfologicos.

Asi pues, las clases introducidas en las areas de entrenamiento son: cauce, pendiente de transporte,
cresta, pendiente eluvial, piedemonte y llanura. Una descripcion detallada de las mismas se encuentra en
Conacher y Dalrymple (1977).

Una vez obtenidas las signaturas geométricas mediante ambas técnicas, se procede a la asignacion de
clases tematicas a cada uno de los pixeles. Para ello se ha utilizado el método de clasificacion de maxima
verosimilitud o de maxima probabilidad, donde se estima la probabilidad de que un pixel cualquiera
pertenezca a cada una de las clases, asignandose finalmente a la clase a la que es mas probable que
pertenezca.

RESULTADOS

Atributos topograficos

Partiendo de un MDE (figura 2) obtenido mediante tecnologia LIDAR, se han estimado 4 parametros
(figura 3), 3 de ellos basados en propiedades geométricas locales, como son la pendiente y las curvaturas
horizontal y vertical. El parametro restante es el area drenada.
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Figura 2: Modelo Digital de Elevaciones

Figura 3: Atributos topogréaficos estimados. Curvatura horizontal, pendiente, area drenada y curvatura vertical (de izquierda a derecha,
comenzando por la parte superior).

Analisis de componentes principales

Las capas estimadas con los diferentes umbrales de vecindad (3x3 - 21x21), las cuales no se muestran
por cuestiones de espacio, tras someterse al ACP, han dado como resultado 17 capas de informacion, una por



cada componente (Tabla 1), siendo los tres primeros componentes los que mayor variabilidad explican,

concretamente un 97% de la misma, por lo que estos son los elegidos para la realizaciéon de las posteriores
clasificaciones.

Tabla 1: Analisis de componentes principales

Componentes | Valores propios |% Explicado
PC1 9121.63 59.02%
PC2 4908.66 31.76%
PC3 961.38 6.22%
PC4 166.47 1.08%
PC5 157.26 1.02%
PC6 44.82 0.29%
PC7 33.29 0.22%
PC8 20.78 0.13%
PC9 12.00 0.08%

Clasificaciones

Tras la clasificacion de los 3 componentes principales obtenidos en el ACP, se realizé un cluster
jerarquico de 20 clases. Se ha estimado la matriz de distancia de los centroides resultantes de cada clase,

con objeto de construir un dendograma (figura 4) con el que analizar los resultados y poder reclasificar clases
redundantes.
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Figura 4: Dendograma con las clases resultantes de la clasificacion no supervisada
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Figura 5: Clasificacion no supervisada

Tras el analisis, se ha reclasificado en 9 clases con sentido geomorfolégico y que a su vez concuerdan
con las clases establecidas a priori en la clasificacion supervisada (figura 5). En la clasificacion supervisada
se han obtenido un total de 6 clases, que concuerdan con las 6 clases introducidas a priori en las areas de
entrenamiento.

1) Cauce
2) Pendiente transporte
3) Cresta

Figura 6: Clasificacion supervisada



DISCUSION Y CONCLUSIONES

En la clasificacién supervisada se observan una serie de irregularidades, la mayoria producto de la alta
resolucion del MDE, y por tanto, de la elevada cantidad de informacion introducida en el clasificador. Se
observa que los cauces son correctamente clasificados, aunque diversos elementos artificiales (carreteras,
infraestructuras de agricultura tales como balsas y casetas), y los propios abancalamientos de las zonas de
cultivo son confundidos con ellos, debido a sus similares propiedades geométricas. Asimismo, esta clase
suele confundirse con falsos piedemontes.

De igual modo, las clases correspondientes a pendiente de transporte y pendiente eluvial suelen estar
poco definidas en cuanto a sus limites, alin a pesar de ajustarse bastante bien a la realidad.

La clasificacion no supervisada, la cual se realizd como una primera aproximacion a la realidad de la
zona de estudio, resulta ser mucho mas satisfactoria en cuanto a la discretizacion de las clases, ya que es
capaz de distinguir tres clases adicionales de las que se habian establecido previamente, como son los
acantilados, pendientes con soil creeping o arrastre de suelo y zonas de desmonte y desbroce minero, que se
caracterizan por ser superficies amesetadas con una relativa elevacion. Estas zonas coinciden en su mayoria
con balsas de lodos de flotacion, escombreras mineras, etc.

En contrapartida, y debido al estado inicial de la presente investigacion, la clase cauce es nuevamente
confundida con carreteras, caminos e infraestructuras agricolas, asi como con falsos piedemontes, todos
ellos por su similitud geométrica.

La clase llanura abarca gran cantidad del area de estudio, debido a la proximidad al mar y a la gran
produccion agricola de la zona. En ella ademas se incluyen todo tipo de playas, inclusive aquellas que se
encuentran encanonadas en la base de los acantilados en la zona sur de la Sierra Minera.

La estimacion de las variables a con diferentes vecindades, y su integracion mediante un analisis de
componentes principales, demuestra ser una herramienta de gran utilidad para la ordenacién de la
informacién geomorfométrica, siendo capaz de identificar geoformas de diferente escala espacial.

Como se puede observar, la semi-automatizacion de este tipo de clasificaciones proporcionan un
resultado con elevado significado geomorfologico, eliminando el sesgo que se producia con las técnicas
cartograficas clasicas.
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