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RESUMEN

La Geomorfologia Regional, definida como ciencia que se ocupa de describir y explicar la distribucién espacia de las formas
del terreno aescalaregiona y sub-regional, ha sido considerada por la planificacion fisicay la ordenacion del territorio méas clasicas,
como la tnica disciplina capaz de analizar las “lineas maestras’ que definen el carécter complejo del territorio y del paisgje. La utili-
zacion del relieve como base fisica paraladelimitacion y definicion de unidades territoriales integradas, bésicas para gestionar € terri-
torio y sus recursos, ha constituido ademéas uno de los métodos tradi cional mente empleados por algunas de las disciplinas ambienta-
les que en mayor medida han contribuido a acercamiento de la planificacién fisica clasica hacia la nueva ordenacion integral; es el
caso de la Ecologia del Paisgje, la Ecologia Humanay la Geografia Ambiental.

Paraddjicamente, laimportancia de los criterios fisiogréficos y geomorfol gicos de regionalizacion en planificacion se haido
reduciendo en lanueva“ ordenacion integral”, quedando rel egados a determinados procedi mientos de planificacion sectorial. Entre
los sectores en los que la Geomorfologia ha conseguido mantener su peso, destacan la gestion de recursos hidricos, de Espacios
Naturales Protegidos, de riesgos naturales e inducidos y del paisaje.

En este sentido, es a partir del reciente auge de una serie de teorias y modelos en planificacion territorial asociados al paradig-
ma socio-ambiental, entre los que sobresalen particularmente la complgjidad e incertidumbre de los sistemas territoriales, cuando se
ha generado una critica generalizada hacia las ciencias naturales mas clasicas que, como la Geomorfologia, han sido incapaces de
generar propuestas actualizadas. Por €llo, la Geomorfologia aplicada a la planificacion ha sido genéricamente acusada de inmovilista
cuando no, incluso, de determinista.

En el presente articulo se analiza la eficaciay posibilidades de implementacién de una metodol ogia de andlisis geomorfol 6gi-
co regional, con base en los principios de incertidumbre y complejidad de las formas del terreno, que fue ensayada con resultados
positivos en la“region-plan” (la cuenca del rio Bullaque; Ciudad Real-Toledo).

ABSTRACT

Regional Geomorphology is defined as the scientific study of the spatial distribution of landforms at both regional and sub-
regional scales, and has been traditionally considered by land use planners, as the discipline capable to explain the master lines that
define the character of both territory and landscape. The use of landforms and land-units to delineate and define territorial units
useful for land and resource management is a classical procedure used by both Land-Use and classic Spatial Planning. The design
and use of either physiographic (synthetic) or parametric (analytical) landform-based methodologies to define homogeneous
regions is a classic procedure, developed and used by sciences such as regional geography, landscape ecology and environmental
geomorphology.

Nevertheless, the former importance of the diverse existing regionalization criteria based upon physiographic and geomorpho-
logic features, has recently suffered from a continuous decrease in both their technical and political popularity, being presently
reduced almost exclusively to certain sectorial planning procedures. Amongst the territorial components and processes whose plan-
ning strategies have managed to retain the importance of landforms and land units specially outstand watersheds, Natural Protected
Areas, natural and induced Hazards and Landscape.

One of the main causes explaining the aforementioned decrease might probably lye upon the recent trend that is redirecting
Spatial Planning towards a more complex socio-environmental, and each time less land-use-based, discipline. Even if Land-Use
Planning still constitutes avery central component of complex modern Spatial Planning, it isno longer considered asits main core.
Instead, issues such as the creation of places, public participation and governance-related strategies, and the capacity to link together
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the diverse actors, policies, scales and interests involved on sectorial planning in order to attain a sustainable development, have
arisen as the main goals to achieve.

In order to adapt to such new tendencies, land-use planning has evolved based upon the newest socio-environmental para-
digms, assuming therefore the importance of concepts such as complexity and uncertainty. Even if these changes have taken place
mostly from within a theoretical perspective, certain traditional sciences, such as landscape and spatial ecology, earth-system sci-
ences, human and regional geography and applied sociology, have all been able to generate new models that are easily adaptable
to the newest planning purposes. Clearly contrasting with the former, some more classic natural sciences, including Geomorphol-
ogy, have shown a much stronger reticence to adapt to such changes, from both a theoretical and applied point of view.

On the present article, the results of the methodology designed to provide Regional Geomorphology with both the epistemic
foundations and practical tools necessary to become a complex science useful to the aforementioned newest tendencies in plan-
ning, are discussed. For such purpose certain indicators of complexity and uncertainty in landforms were designed, and discussed,
using the theoretical basis provided by broader concepts such as fractal and complex geometries and fuzzy methodologies.

The utility of such indicators and methodol ogies from within a planning perspective were positively essayed at the Bullaque
river basin (Ciudad Real-Toledo), a region characterized by the high diversity and complexity of its landscape and territorial fea-
tures and values. The results obtained also served to prove the miss-accuracy of the most traditional Regional
Geomorphology—based planning methodologies. The possibility to obtain fuzzy indicators of landforms, made it possible, both
epistemologically and from an applied perspective, to generate more flexible and less technocratic methodologies for planning in

accordance with the present principles implied by the assumption of the socio-environmental paradigm.

1. INTRODUCCION
1.1. Objetivosy justificacion del trabajo

El objetivo fundamental de este trabgjo es
contribuir a mejorar los métodos de andlisis geo-
morfoldgicos regionales aplicados a disefio de
estrategias de planificacion fisicaque, en su nueva
perspectiva con base holisticay de sostenibilidad,
ha sido rebautizada como “ordenacién integral”
(GARcIA ABRIL €t al., 2006).

Paraello se aplican metodologiasy conceptos
novedosos relacionados con la incertidumbre y la
complejidad espacial (fuzzy, fractales, geomorfo-
metria compleja, caos y complgjidad), y se anali-
za su eficacia mediante la aplicacion préacticaala
cuencadel rio Bullague; en lo sucesivo “laregion-
plan”.

Como principio epistemolégico de base
adoptado para larealizacion del andlisis propues-
to, se decidié optar por la moderna perspectiva
socio-ambiental que, considerando lacomplejidad
de las relaciones sociedad-medio fisico, ha
demostrado ser el marco de trabajo mas adecuado
ala hora de proponer estrategias de planificacion
territorial capaces de abordar 10s retos asociados a
la nueva ordenacion integral (FoLcH, 1999; LopPez
RIDAURA et al., 2002).

La adopcion de los principios ligados a dicha
perspectiva, sejustifica por su capacidad para con-
tribuir a disefio de nuevas estrategias Utiles para
superar los problemas de ineficacia detectados en
los métodos tradicionales de planificacion fisica
del territorio y del paisaje (GALLENT et al., 2008).

En la actualidad nos encontramos inmersos
en un escenario de cambio paulatino, desde el sis-
tema de planificacion territorial mas tradicional
ligado en exclusiva a una planificacion fisica
(Land Use Planning, en su acepcion anglosajona)
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hacia un nuevo sistema de planificacion integrada
(Spatial Integrated Planning). El primero se basa
en la asignacion exclusiva de los usos del suelo
considerados “ Optimos’ mediante diferentes estra-
tegias de zonificacion espacial; e segundo en €l
andlisis de complgjidad de los sistemas y sub-sis-
temas territoriales (GALLENT et al., 2008).

Por otra parte, hay que sefialar ademas que
existe una situacion dialéctica en la funcion tradi-
cionalmente asignada a medio fisico (Geologiay
Geomorfologia incluidas); asi: mientras determi-
nadas escuelas de planificaciéon consideran el
medio fisico como receptor de los efectos de la
actividad antrépica (capacidad de acogida), otras,
generamente de carécter marcadamente desarro-
Ilista, lo analizan como fuente de recursos natura-
les (CookE & DOORNKANP, 1990).

Esta dltima postura, que ha sido la predomi-
nante tradicionalmente, se ha mantenido relativa-
mente inmutable al menos hasta el reciente surgi-
miento de una cierta conciencia ambiental
colectiva (OskEDA, 1999). Actualmente es la prime-
ra postura la que ha cobrado mayor relevancia,
creciendo la preocupacién por el papel del medio
fisico como receptor de residuos y efectos negati-
vos de la accion antrépica (GomeEz OREA, 2002).

Estos cambios llevan implicita la necesidad
de adoptar |os principios basicos de complejidad e
incertidumbre en las metodologias de trabajo de
las disciplinas cientificas tradiciona mente ligadas
ala ordenacion del territorio. Esto resulta absolu-
tamente imprescindible si se quiere llegar a com-
prender el funcionamiento real del sistema terri-
torial y, en consecuencia, incrementar la eficacia
de las estrategias de planificacion disefiadas
(MuRoz-Roas et al., 2008).

Ante este reto, hay disciplinas cuya capacidad
de adaptacion y respuesta al cambio de paradigma
ha sido altamente positiva. Es €l caso delaEcologia
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Regional y del Paisaje (GoNzALEZ BERNALDEZ,
1981, 1985; FormAN, 1995), de la Geografia
Humana y Regional (HueBarD et al., 2005;
MARsH & GRrossa, 2004), de la Sociologia
Ambiental (HARPER, 2004), y de las ciencias del
sistema Tierra (SKINNER et al., 1999).

Frente a las anteriores, otras disciplinas no
han sido capaces de dar una respuesta efectiva
ante estos cambios; es €l caso de ciencias con base
taxonémica, como la Boténica y la Zoologia, y
otras mas hien sistémicas como la Geomorfologia
y la Geografia Fisica (GALLENT et al., 2008).

Sin embargo, y desde una perspectiva estric-
tamente tedrica, resulta evidente que existe una
relacion necesaria entre la Geomorfologia y la
planificacion territorial, que ademés afecta a
todas y cada una de las fases que constituyen la
estructura de cualquier trabajo. De hecho, € estu-
dio del relieve tradicionalmente ha sido considera-
do fundamental para abordar muchos procedi-
mientos utilizados en planificaciéon territorial;
buenos gjemplo son los andlisis de riesgos natura-
les, la delimitacion y cartografia de ambitos terri-
torial homogéneos y la definicién de unidades de
paisgje. Este hecho queda manifiesto en la canti-
dad y relevancia de trabajos con esa temética que
se ha realizado en Espafia y otros paises (ver al
respecto: HERNANDEZ PacHECO, 1934, 1955, 1956;
GOMEZ OREA, 1975, 2000; CENDRERO €t al., 1976,
1992; Diaz b TERAN, 1978; PeEDRAzA, 1982,
2000, 2005; MARTIN-DUQUE, 1997; PEDRAZA €t
al., 2006).

La preocupacion de la Geomorfologia por los
problemas ambientales complejosy su consecuen-
te integracion en el seno de la planificacion terri-
torial con base en la sostenibilidad, constituye un
proceso relativamente marginal en términos glo-
bales. Al menos si sele compara con €l rol adqui-
rido por parte de otras ciencias naturales clasicas,
entre las que destaca de manera sobresaliente la
Ecologia (Ramos, 1979. RAMOs & FERNANDEZ-
GALIANO, 1995).

La no incorporacion del paradigma socio-
ambiental con base en los principios de incerti-
dumbre y complejidad, se puede identificar, por
tanto, como una de las causas por o cual determi-
nadas ciencias han ido perdiendo su papel de ele-
mento central en la ordenacion territorial; es e
caso de la Geomorfol ogia.

Ademas y debido a la estrecha relacion que
tradicionalmente ha existido entre la Geomorfolo-
gia, definida como €l estudio de “las lineas maes-
trasdel paisge’ (CARRASCO, 1999), y la planifica-
cion fisica, ese cambio que audimos serviria para
reubicar a esta Ultima en la nueva ordenacion
integrada desde una perspectiva sostenible.

Enlaesalineadeinnovaciony revisién meto-
dolégica que se ha sefidlado a principio, otro
aspecto a destacar del presente trabajo es la
importancia del papel otorgado a las Tecnologias
de la Informacion Geogréfica (TIG). En este caso
se han intentado superar las restricciones impues-
tas por la tradicional consideracién de las TIG en
su condicién de mera herramienta. Para ello se ha
adoptado la postura que las define més bien como
el componente tecnoldgico de una nueva ciencia
territorial holistica e integradora (CHuviEco €t al.,
2005), y que se encuentra desde sus origenes
directamente relacionada con la planificacion
(McHARG, 1969).

Con laasuncion del papel central otorgado a
las TIG en € contexto de la planificacion, se pre-
tende recuperar la importancia de la cuantifica
cion como un procedimiento clave de la ciencia
territorial y dela planificacién, superando asi afios
de abandono de este campo metodol 6gico debido
alainfluencia de la ciencia regional de raiz fran-
cesa (ORTEGA VALCARCEL, 2000).

1.2. Adecuacion e interés de la “region-plan”
elegida

Las éreas mediterrdneas rurales y de montafia
media, que es €l “taxon territorial” a que pertene-
ce la “region-plan” elegida para este trabgjo (la
Cuencade rio Bullaque; Fig. 1), se encuentran en
una fase de crisis prolongada que ha dado lugar a
la progresiva degradacién de sus paisajes histori-
cos (GARcia Novo, 2007; PascuaL, 2007; MART,
2007).

Por otro lado, la reciente introduccién a nivel
europeo de una serie de medidas politico-legisla-
tivas de corte sostenible (ARrROYO, 2007), ha deter-
minado la necesidad de disefiar estrategias de pla-
nificacion territorial dotadas de una mayor dosis
de flexibilidad y capacidad de adaptacion a los
cambios.

Para ello se deben implementar medidas de
ordenacion integral del territorio, que consideren
la accion del hombre como un factor fundamental
en la configuracion de paisgjes valiosos (Diaz
PINEDA, 2000).

Esto implica necesariamente, considerar el
andlisis de la incertidumbre y de la complgjidad
espacial como un procedimiento esencial de diag-
nostico de cada uno de los elementos que consti-
tuyen el “sistema territorial”, entre los cuales se
incluye a relieve y sus formas.

En consecuencia, se puede afirmar que €l
objeto de andlisis del presente articulo no es solo
la complejidad de las formas del terreno en tanto
permiten vertebrar el territorio, sino también las
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Figura 1.—Contextualizacion geogréfica y fisiogréfica de la
cuenca del rio Bullague, indicada mediante las grandes
unidades fisiogréaficas.

LEYENDA: 1. Poblaciones; 2. Limite entre Comunidades
Autonomas; 3. Limite entre provincias; 4. Limite de la
cuenca del rio Bullaque.

—Geographic and physiographic context of the Bul-
lague river basin, as indicated by the Land Units.
LEGEND: 1. Towns and villages, 2 and 3, borders
between Autonomous Communities and between
provinces; limit of the Bullague river basin

caracteristicas del ambito de planificacion sobre el
gue se ensaya la metodologia.

1.3. Fundamentos de la metodol ogia utilizada

Al igua que ocurre en € resto de ciencias
sociales, la dificultad para elaborar leyes generaes
y cientificamente fiables en planificacion territorial
es inherente a la propia naturaleza imprevisible o
aleatoria del comportamiento humano (SMELSER &
BALTER, 2001).

El problemade las leyes generales elaboradas
apartir del estudio de casos particulares, tampoco
ha sido gjeno a determinadas ciencias naturales y
de la Tierra que, entre otros, emplean métodos
regionales o coroldgicos; es el caso de la Geo-
morfologia, Biogeografia, Climatologia y Edafo-
logia (GREGORY, 2000).

Estadificultad no desaparece, incluso aumen-
ta, en € caso de las nuevas disciplinas socio-
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ambientales, que encuentran enormes dificultades
a intentar establecer model os generales que expli-
guen patrones de relacion entre las sociedades
humanas (subjetividad) y €l medio fisico o natural
(objetividad) (LoPEZ RIDAURA et al., 2002).

Por tanto, la posibilidad de aplicar y contras-
tar un método inductivo para elaborar hipétesis
vélidas para el conjunto de regiones pertenecien-
tes al taxdn territoria en e que se incluye la
“regién-plan” (cuencadel rio Bullague), resultaba
altamente inadecuado.

Intentado paliar 0s problemas derivados dela
ineficiencia de dichos métodos, se optd por aplicar
un procedimiento hipotético-deductivo basado en
los postulados del “falsacionismo cientifico”
(PoPPeR, 1934), y que en su version refinada por
LakATos (1993), adopta los principios derivados
delaTeoriadelas Revoluciones Cientificas, enun-
ciada por KuHN (1962), y corrige asi las deficien-
cias operativas de la teoria popperiana original
(SERRES & AUTHIER, 1995).

Para aplicar dicha metodologia, en primer
lugar se planted como hipétesis afalsar laidea de
gue es posible elaborar una metodologia de andli-
sis de la incertidumbre y complejidad de las for-
mas del relieve, y que éstasirve de base para gene-
rar una nueva planificacion fisica adaptada a la
nueva ordenacion integral del territorio.

Dicha hip6tesis se contrastd sobre la cuenca
del rio Bullague, de manera que si resultaba vali-
da para este caso concreto pudria ser considerada,
al menos, como “no falsa’ para el taxén territorial
a que pertenece la “region-plan”; es decir, para
los territorios rurales de montafia media medite-
rrénea (MuRoz-Roas, 2006, 2007; MuRoz-Roas
et al., 2006a, 2006b, 2007, 2008).

2. DESARROLLO METODOLOGICO

2.1. Delimitacion del area de estudio o “regién-
plan’

Parala delimitacion de laregidn o territorio a
planificar, se disefi6 una metodol ogia con base en
la cuantificacion de los errores derivados de no
considerar el papel de la incertidumbre y de la
complejidad en la delimitacion estandar, que esla
gue ya se habiaimplementado con anterioridad en
la “region-plan” elegida (MuRoz-Roms 2007;
MuRioz-Roas et al., 2006a, 2006b, 2007, 2008).

Por ello dicha metodologia se subdividié en
dos etapas, que responden ala necesidad de supe-
rar |os esquemeas tradicionales usados en regiona-
lizaciones de corte fisiografica (MARTIN-DUQUE,
1997).
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2.1.1. Etapaprimera: delimitacion estandar

En el caso de regiones o territorios “esencial -
mente homogéneos’ (una cuenca hidrogréfica es,
sin duda, un buen g emplo), en principio la docu-
mentacion de partida méas idénea es la proporcio-
nada por un Modelo Digital del Terreno (MDT).
Frente a lo anterior, en el caso de regiones com-
plegjas la documentacion de base corresponde alas
capas de informacion, y estas hacen referencia
directaal criterio de regionalizacion concreto ele-
gido para su definicion; por ejemplo: informacion
urbana y econémica en el caso de regiones fun-
cionales, del medio fisico en regiones naturales,
de &mbitos politico-administrativos en el caso de
regiones-plan, etc.

Para el caso concreto de la“regién-plan” eegi-
da en este trabgjo, que por su condicién de cuenca
hidrografica puede considerarse esencialmente
homogénea (equivaente a una “region fisiogréfi-
ca’), e esguema de trabgjo disefiado (Fig. 2) con-
Siti6 en contrastar y afinar ala escala adecuada los
resultados obtenidos al aplicar los diferentes algorit-
mos mas habituaes, implementados sobre progra-
mas comerciales tanto réster como vectoriales. Pos-
teriormente se contrastaron los resultados con las
diferentes delimitaciones oficiales existentes, y con
otros indicadores del medio, como lared fluvial.

2.1.2. Etapasegunda: delimitacién complementaria

Con €l fin de minimizar los posibles erroresy
desajustes derivados de las metodol ogias estandar,
se propuso € disefio de otra complementaria que,
en realidad, es una adaptacion a los métodos apli-
cados en la fase anterior utilizando los principios

de incertidumbre y complejidad de las formas del
terreno (MuRoz-Roans et al., 2008).

Por tanto, esta segunda fase de la metodolo-
gia (Fig. 3) debia servir para introducir en €l
mecanismo de delimitacion general la medicion
de la incertidumbre, que es considerada como €l
indicador més evidente de la complejidad con que
se trabgja a estudiar limites territoriales (GomEz
DELGADO & BOSQUE SENDRA, 2004).

L os procesos de regionalizacion son atamen-
te dinamicos y estan determinados por una cierta
carga de subjetividad (GomMEz MENDOZA, 2002).
Por otro lado, hay queindicar que € tipo o criterio
de regionalizacion definido es el que va a marcar
el esquema de trabajo y los abjetivos a conseguir.

En una regionalizacibn como ésta, que es
estrictamente fisiografica (MARTIN-DUQUE, 1997;
PeEDRAZA et al., 2006), son las lineas divisorias de
vertiente o los limites entre determinadas formas
del terreno (segln se trate de cuencas hidrografi-
cas, o de regiones morfograficas 0 paisgjisticas)
las que determinan los limites interregional es.

Laprincipal ventaja de este tipo de criterios o
procedimientos respecto a los analiticos, es la de
contar con instrumentos como la fotogrametria
digital que permiten afinar a maximo la calidad
esperable de los resultados, reduciendo al minimo
la influencia de la subjetividad (MuRoz-Roas et
al., 2008).

No obstante, y de acuerdo con los principios
establecidos para €l presente trabajo, debe inten-
tarse que los limites generados resulten suficiente-
mente flexibles como parareflgjar la complejidad
e incertidumbre que caracteriza a las formas del

Figura 2.—-Metodol ogia aplicada para |a delimitacion estandar de Unidades Territoriales Integradas (UTI) en regiones fisiogréaficas

y funcionales.

—Methodology for the standard delimitation of Integrated Territorial Units, using both physiographic and functional units.

Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Sec. Geol., 103 (1-4), 2009.



28

J. MUNOZ-ROJAS, R.M. CARRASCO y J. DE PEDRAZA

Figura 3.—Metodologia propuesta para minimizar los errores a delimitar Unidades Territoriales Integradas (UTI) de naturaleza
fisiogréfica, utilizando los datos y procedimientos estandar proporcionados por 10s organismos oficiales y técnicos.

—Proposed methodology to minimize the errors to delimit Integrated Territorial Units of a physiographic nature, carried
out throughout the use of standard dates and procedures provided by several official and technical entities.

terreno reales (ARRELL et al., 2007; SCHMIDT &
HewiTT, 2004).

En este sentido, hay queindicar que el disefio
de un procedimiento de regionalizacion o delimi-
tacion complementario a procedimiento estanda-
rizado, tenia dos objetivos fundamentales: uno era
conseguir una delimitacion més precisa que se
sustentara en mayor medida que €l anterior en la
generacion de categorias abiertas o flexibles, y
otro cuantificar la incertidumbre generada por los
mecanismos tradicionales de trabajo.

El primer paso propuesto (Fig. 3) consistié en
la utilizacion de herramientas de fotogrametria
digital (entre las herramientas ensayadas en este
trabgjo estdn MICRODEM, ARC-SCENE, DIGI-
3D y ORMESOFT) para generar un estereo-ana-
glifo que, con una exageracion vertical suficiente,
permitiera contrastar y corregir los errores come-
tidos en la delimitacion estandar (Fig. 4).

Posteriormente se disefiaron y calcularon una
serie de variables geomorfométricas complejas
gue, para aquellas zonas mas confusas, debian
poder ayudar a medir € nivel de incertidumbre
con & que se trabaja en los algoritmos y progra-
mas méas comerciales, megjorando ademas la preci-
sion en lamisma (Davis & KELLER, 1997).

Para |a generacion de estas variables geomor-
fométricas complejas, existen diversas posibilida-
des que parten de un MDT sencillo y se gecutan
mediante |a programacion de los correspondientes
algoritmos en lenguaj es suficientemente versétiles.

De entre todos | os lenguajes de programacion
disponibles, tanto por su simplicidad como por su
idoneidad para e tratamiento de variables espa-
ciales (implementacion de algoritmos morfométri-
cos), el gque se consider6 mas adecuado fue Java
1.5 (J2SE 2 Platform Standard Edition 5.0).
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La aplicacion de los algoritmos disefiados
debia conducir ala generacion de indices de com-
plejidad del relieve, que ayudarian a acercar entre
si los diferentes resultados de la regionalizacion
oficial. Ademas, facilitarian la cuantificacion de
los errores cometidos por los diferentes organis-
mos oficiales que producen informacion fisiogré-
fica (Fig. 4).

El érea de célculo idbnea para la estimacion
de estas variables, tanto en términos de manejabi-
lidad de los archivos como en o que respecta ala
finura o precision de los célculos, debe ser como
minimo de 16 pixeles adyacentes (5x5) al pixel
del MDT sobre e que se quiera calcular cada
variable geomorfomeétrica (TURNER, 2007).

Algunas de las variables definidas y calcula-
das, que se consideraron de mayor interés para afi-
nar la precisién conseguida con laaplicacion de la
metodologia estandarizada, fueron las siguientes

(Fig. 5):

i. Aplanamiento (Flatness): daidea del contras-
te topogréfico existente entre un pixel deter-
minado y los pixeles adyacentes. Para su cal-
culo se aplicd un agoritmo basado en la
diferencia entre la altura media de un pixel y
lade los 16 pixeles adyacentes, y en relacion,
asu vez, con las alturas maximay minimadel
conjunto de pixeles incluidos en € andlisis.
El resultado final seexpresd en %y en el caso
de la “region-plan”, es el que aparece en la
figura ba.

ii. Rugosidad (Roughness): este parametro sirve
para establecer lairregularidad de las formas
del terreno. Su célculo se deriva de considerar
la varianza de la relacion entre la atura del
pixel central y lade los 16 pixeles adyacentes
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Figura 4.—Estereo-anaglifo (cal culado sobre base a escala 1:50.000). La generacion de este mapa es una primera etapa del método
de contraste de la calidad de las delimitaciones geogréficas, hechas utilizando procedimientos y datos estandarizados propor-

cionados por los organismos oficialesy técnicos.

—Stereo-anaglyph (calculated at a 1:50,000 scale). The generation of this map is a first phase of the process to validate
the quality control of the geographical delimitations, done by using the standard dates and procedures provided by severa offi-

cial and technical entities.
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al mismo. Al igual que en €l resto de los paréa-
metros, este resultado se estandariz6 para
cada pixel en base a su contraste con los
resultados obtenidos en e conjunto de la
cuencay se expresd como un % (Fig. 5b).

iii. Nivelamiento (Levelness): permite conocer la
falta de contraste topografico existente entre
un pixel concreto y los pixeles adyacentes a
mismo. Para su célculo basta con aplicar la
inversade agoritmo de aplanamiento (Fig. 5¢).

iv. Complgidad de la Pendiente (9opeyness): da
idea del grado de desnivel de un terreno con-
creto (en este caso de un pixel determinado en
el MDE). Para calcularlo bastacon analizar la
relacion entre la pendiente en un pixel (que se
calculateniendo en cuenta su relacion con los
pixeles adyacentes) y la pendiente media de
los pixeles adyacentes (Fig. 5d).

Una vez obtenidos los pardmetros anteriores,
éstos se utilizaron como base paraafinar laprecision
en ladeimitacion de la“region-plan” cartografiada
aplicando los algoritmos comerciaes cléasicos.

La necesidad de establecer criterios unifor-
mes para la informacion cartogréfica, obedece a
las especificaciones contenidas en la directiva
INSPIRE (Infraestructure for Spatial Inforrmation
in Europe; Directiva 2007/2/CE, del 15 de Mayo
del 2007). Esto implica no solo €l control de cali-
dad interno de la propia cartografia generada, sino
también la obligacién de conocer los niveles de
calidad existentes en |la cartografia de base utiliza-
day laincertidumbre potencialmente derivada de
su utilizacion.

Este ltimo objetivo se abord6 a través de la
consideracion de estructuras flexibles (fuzzy), que
se concretaron en la definicién de un perimetro de
prevencién en € interior del cual se puede consi-
derar que €l error cometido en la delimitacion es
aceptable.

De esta manera, los conceptos derivados del
“Principio de Incertidumbre de Heissemberg”
(HelsseMBERG, 1927) inicialmente relacionados
de manera exclusiva con la mecanica cuantica
matricial, encuentran aplicacion en la ciencia
regional. Esta debe definir ahora zonas-limite
difusas o abiertas, con una base matemética pro-
babilisticay que sirvan para superar los problemas
generados por la utilizacion de metodologias de
corte determinista (FARINOS, 2001).

Para el célculo de dicho perimetro, se gjusta
ron los nuevos limites mediante los puntos méas
Iejanos de entre aquellos definidos por |os diferen-
tes algoritmos empleados y por |as delimitaciones
oficiaes, obteniendo asi un perimetro en €l interior
del cua se considera que existe una probabilidad,
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variable pero siempre superior a0, de encontrar |os
limites reales de la region.

Posteriormente se determina la red fluvia
potencia aplicando HEC-GeoHMS y que define
los interfluvios cal culados mateméti camente; esto
permite establecer la linea mas probable corres-
pondiente al limite real de la cuenca. El resultado
conjunto de todo el proceso es el que aparece
reflejado en lafigura 6.

De manera paralela ala delimitacion definiti-
va de la cuenca, se deben cuantificar las diferen-
cias encontradas entre todas las delimitaciones
efectuadas.

Tras llevar a cabo dicho andlisis, se obtuvo
una diferencia maxima de 3,526 km, correspon-
diente a la distancia existente entre las delimita-
ciones raster y vectorial originales, que se locali-
Z6 en el extremo occidental de la cuenca (Fig. 7).

Esta cifra aparentemente excesiva, resulta sin
embargo tolerable en una region-plan que, como
la cuenca del rio Bullague, presenta un perimetro
gue en ningun caso es inferior alos 324 km, con
lo que €l error maximo estimado corresponde a
unacifrafina del 0,001%.

El desarrollo del procedimiento paralas esca-
las éptima (1:50.000) y utilitaria (1:200.000), per-
mite deducir una serie de conclusiones entre las
cuales destacan las siguientes:

* Existe una escasa fiabilidad en las delimita-

ciones efectuadas por los organismos oficia-
les (capa elaborada por el CEDEX). La causa
debe buscarse no tanto en la inadecuada apli-
cacioén de los principios cartograficos derivar
dos del efecto escala (Mufoz-Roas, 2006;
Muroz-Roans et al., 2006a, 2006b, 2007,
2008), como en los posibles errores cometi-
dos en la digitalizacion original de algunas
capas de base.
No obstante, para asegurar que el efecto esca-
la se aplico correctamente, fue necesario con-
trastar la informacion generada directamente
por organismos oficiales con aguella otra que
se generd autométicamente a partir de los
algoritmos adecuados; por g emplo, tras deli-
mitar una cuenca hidrogréfica a partir de un
MDE a escala 1:200.000, se contrastaron los
resultados con los datos proporcionados por
el CEDEX (cartografiaoficial estandarizada),
detectandose notables diferencias.

*  Resultaconveniente emplear varios algoritmos
0 métodos simultdneamente para poder con-
trastar resultados y corregir los posibles erro-
res cometidos por cada uno de los mismos.
Dichos agoritmos pueden ser utilizados direc-
tamente sobre las plataformas o programas
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Figura 6.—Mapa de la delimitacion definitiva de la cuenca del rio Bullaque, incluyendo el perimetro de incertidumbre (fuzzyness)
calculado sobre base a escala 1:50.000.

—Map of the definitive delimitation of the Bullague river basin. This map includes the uncertainty-based perimeter (Fuzzy-
ness) calculated at a 1:50,000 scale.
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comerciales, si bien es recomendable imple-
mentar plataformas de programacion propias
sobre las que corregir |os posibles errores; por
egjemplo, sobre Net-Beans, que fue la plata-
forma de programacion sobre la que, en len-
guaje JAVA, se calcul6 la morfometria com-
pleja de la cuenca.

» Existe una ata imprecision en los resultados
obtenidos con el empleo de algunos progra-
masy algoritmos comerciales de ampliadifu-
sién. Esto resultd especialmente patente en
las zonas periféricas de la cuenca con menor
pendiente que, para su afinamiento, necesita-
ron ser contrastadas con variables geo-morfo-
métricas complejas.

* Los agoritmos implementados sobre los pro-
gramas de delimitacion mas comunes, pre-
sentan notables limitaciones alahora de esta-
blecer diferencias con origen en e “efecto
escald’. Esto quedd patente en las delimita-
ciones elaboradas con diferentes programas
comerciales (HEC-GeoHMS, IDRISI y TAS),
ya que dieron resultados idénticos entre si
para las dos escalas sobre las que se trabaj6
(1:50.000 y 1:200.000).

* Previamente a establecimiento de metodolo-

giaparalaregionalizacion deterritorio, resul-
taimprescindible definir con claridad € crite-
rio que sevaatilizar a determinar laregion,
ya que este puede resultar altamente variable
a ser una funcion directa de las caracteristi-
cas de territorio y de los objetivos del trabgjo.
Si bien existe una larga tradicion de regiona-
lizaciones basadas en criterios bastante con-
trastados (naturales, culturales, econémicos,
politicos, etc.), lacomplejidad de los mismos
ha aumentado paulatinamente.
L as regionalizaciones que se lleven a cabo en
ambitos mediterraneos, deben tener en cuenta
la complejidad de | os sistemas socio-ambien-
tales que componen dicho ambito (FoLcH,
1999; GomEz DELGADO & BOSQUE SENDRA,
2004), lo que implica e papel central que se
debera otorgar a la incertidumbre en dicho
proceso.

* Ené caso de laregionalizacion aqui efectua-
da, que es hidrograficay por tanto fisiogréafi-
ca, los criterios de flexibilidad deben buscar-
se en los pardmetros geométricos de la
regionalizacion; concretamente en los limites
de la propiaregion (cuencadel rio Bullaque).
Dichos limites pueden y deben establecerse
desde una perspectiva difusa (fuzzyness), que
permita controlar €l error cometido a aplicar
los diferentes métodos y algoritmos mas fre-
cuentes y proporcione una aternativa abierta
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y flexible, de corte probabilistico (GomEz
DELGADO & BOSQUE SENDRA, 2004).

2.2. Unidades lito-morfograficas

Hist6ricamente, la aplicacion de la Geomor-
fologia a la planificacion territorial se ha materia
lizado en la producci6n de unaingente cantidad de
cartografia geomorfoldgica. Dicha cartografia
identificaformasy procesos activosy relictos bgjo
distintas perspectivas (mofogenética, morfoes-
tructural, morfodinamica) y la principal finalidad
consiste en contribuir a determinar los usosy ocu-
paciones del suelo en la planificacion (PEDRAZA et
al., 2006).

De hecho, la regionalizacién geomorfol gica
identifica unidades de relieve que, organizadas en
diferentes niveles taxonémicos y de escala, se
relacionan tanto con las formas fundamentales del
terreno como con |0s procesos y riesgos potencia-
les que puedan tener lugar en € territorio (MAR-
TiN-DUQUE, 1997; PeDRAZA €t al., 2006).

Figura 7.—Mapa resultante del célculo, sobre base a escala
1:50.000, de las diferencias méximas entre las diversas
delimitaciones de la cuenca fluvial, contenidas en las car-
tografias estandarizadas (proporcionadas por los organis-
mos oficiales y técnicos).

—Map, calculated at a 1:50,000 scale, of the maxi-
mum differences found between diverse standard delimita-
tions performed by severa official and technical entities.
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Para la identificacion de las grandes unidades
morfolégicas del terreno a escala regiona y sub-
regiona (Land-Systems, en lataxonomia anglosajo-
na; ver MITCHELL, 1973), que son las que coinciden
en laescala de trabajo con la ordenacion ddl territo-
rio, laprimera opcion posible erala que podia deri-
varse de la éeccién de un método fisiografico.

Dicho método, que hemos empleado en la
delimitacion de la cuenca, parte de lainformacion
descriptiva del relieve obtenida mediante fotoin-
terpretacion y el analisistopografico, para generar
la regionalizacion geomorfolégica a distintos
nivel es taxondémicos. Este trabajo es determinante
en el disefio final de las unidades territoriales de
ordenacion (MARTIN-DUQUE et al., 2002). No obs-
tante, € trabajo de identificacion y descripcion de
estas unidades es méas bien &rido y prolongado, lo
gue disminuye su atractivo y utilidad directa.

Junto alas metodol ogias fisiogréficas, existen
otra serie de ellas denominadas genéricamente
“analiticas o paramétricas’. Debido a su simplici-
dad y a su coincidencia conceptual con los métodos
mas actuales de trabajo con capas de informacion
temédtica ligados a las TIG, estas metodologias se
consideraron las més efectivas a la hora de abor-
dar procesos de regionalizacion geomorfolégica
con fines en planificacion, especialmente aescalas
regionales y sub-regionales.

Entre las ventgjas encontradas, destacan
su menor consumo de tiempo y esfuerzo y su
menor dependencia de la habilidad, u oficio, del
planificador.

En los métodos analiticos o paramétricos, la
superposicién de capas tematicas (generalmente
relacionadas con la geologiay con €l relieve, los
dos elementos constituyentes de la Geomorfolo-
gia) debe considerarse como parte de un proceso
analitico, previo alasintesisfinal delosdiferentes
parametros analizados para generar las unidades
territoriales homogéneas (MuRoz-Rons, 2006).

De las metodologias analiticas mas conoci-
das, la de BrRABYN (1998) se considerd la de
mayor utilidad para la planificacion de dmbitos
sub-regionales mediterrdneos y de otros taxones
regionales caracterizados por su variabilidad
ambiental y paisgjistica. Entre las cualidades
encontradas en la misma, destacan su simplicidad
y su adecuacion alas condiciones ambientales del
medio de estudio y alafinalidad del trabgjo; esta
metodol ogia fue disefiada para regiones de clima
mediterraneo en €l continente austral y se llevé a
cabo con fines de planificacion.

Partiendo del método de BRABYN (1998), aqui
se disefio otro que utiliza como base unas unida-
des litoldgicas de sintesis (Fig. 8), determina sus
caracteristicas topogréficas materializadas en

tipologia de las pendientes, y establece asi 1o que
denominamos en este caso “unidades lito-morfo-
graficas de sintesis’. Para ello se debe calcular la
pendiente media de cada unidad litol6gica de sin-
tesis, y posteriormente asignar cada una de ellas a
una unidad lito-morfografica.

Para optimizar la €eficiencia de las unidades
finalmente delimitadas, resulta imprescindible
contar previamente con un cierto conocimiento de
las caracteristicas paisgjisticas y geomorfoldgicas
dela“regién-plan”. En el caso delacuencadel rio
Bullague, dicho conocimiento provenia del traba-
jo exhaustivo efectuado en la misma durante los
cuatro Ultimos afios por los redactores del presen-
tearticulo y algunos resultados se han expuesto ya
en una serie de de comunicaciones a congresos
cientificos (MuNoz-Roas, 2007; Mufioz-Roas et
al., 2006a, 2006b, 2007, 2008) y de proyectos de
investigacion (Muloz-Roas, 2006).

Al igua que en € caso de la Geologia, tanto
las pendientes (clasificadas en rangos) como las
unidades lito-mofogréficas finales deben ser re-
clasificadas para asegurar la utilidad de la unida-
des definidas. Asi resultan una serie de categorias
gue son coherentes con la escala, con los objetivos
y con los condicionantes de la planificacion.

En cuanto a la pendiente, ésta fue reclasifica-
da tomando como base una clasificacion directa-
mente relacionada con la planificacién, y que no
es otra que la elaborada por Demek y adaptada
desde E. Schdlz a los ambientes mediterraneos
(ver PEDRAZA et al., 1996).

No obstante, las categorias de pendientes pro-
puestas no son universalmente Utiles, siendo la
escala de trabajo la que define finalmente la clasi-
ficacion més adecuada, que ademés varia en fun-
cion de laaplicacion que se quiera dar alamisma
Asi, los métodos para la estimacion de la erosion
potencial, los model os mecéani cos de caidas, desli-
zamientosy solifluxion, y los model os hidraulicos
de cdlculo de avenidas, conllevan en cada caso
una clasificacién diferenciada de las pendientes.
Sin embargo, la propuesta para este trabajo es la
gue mejor aglutina los diferentes procesos que
pueden tener lugar en un territorio compleo
(PeEDRAZA et al., op. cit.).

La utilizacién de dicha clasificacién permite
relacionar a cada unidad geomorfol 6gica delimi-
tada con una serie de formas del terreno, en fun-
cion de su rango de pendientes, de procesos y
riesgos y de condiciones para la ordenacion de
usos 'y actividades antrépicas.

Por tanto, la categorizacion de la pendiente
debia servir para generar una primera imagen de
las potencialidades para la planificacion de las
unidades lito-morfogréficas a elaborar.
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36 J. MUNOZ-ROJAS, R.M. CARRASCO y J. DE PEDRAZA

Figura 8.
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Dado que tanto la escala original del Mapa
Geologico de Sintesis, como la del Mapa Lito-
morfogréfico de salida debian referirse en una
escala Unica, hubo que adaptar las pendientes a la
escala correspondiente a la litologia, que era la
mayor posible del rango seleccionado (1:200.000).
Para ello se transformé el rango de las isohipsas
desde los 20 m alos 100 m de la escala find, y
también la resolucion espacial del grid a 200 m.

Al llevar acabo lacorrelacién de las pendien-
tes reclasificadas y las clases litolégicas, un pri-
mer problema detectado fue el de la alta variabili-
dad (rango) de pendientes existentes para algunas
clases litoldgicas (Mufoz-Roaas et al., 2008).

Este hecho determiné la conveniencia de uti-
lizar la pendiente media extraida para cada litol o-
gia, 1o que debia ayudar a suavizar 1os problemas
derivados de las situaciones extremas (BRABYN,
1998; MuNoz-Roas, 2006).

Una vez calculadas las pendientes media,
méximay minima de cada tipo de material, hubo
gue reclasificar las mismas para poder analizar
gué clase de pendiente se correspondia con cada
material alanueva escalay nivel de resolucion.

Para este paso se usd un criterio diferente a
utilizado a escala 1:50.000, dado que las pendien-
tes medias deben situarse en rangos menores que
las extremas, por lo cual y en funcion de lo deter-
minado por BRABYN (1998), los rangos utilizados
fueron los siguientes:

0-3°=Baja-Nula; 3-6°=Media-Baja;
6-9°= Media-Alta; >9°=Alta-Muy Alta

Finalmente, fue la correlacion de las litologi-
as con sus pendientes medias lo que permitio lle-
var a cabo la identificacion de las unidades lito-
morfograficas de sintesis finales, que son las
siguientes:

* Crestasdelassierras (Unidad 1). Esta uni-
dad coincide con la cuarcita armoricana; son
resaltes en materiales durosy con valores ele-
vados de las pendientes (crestas de los relie-
ves apalachanos).

* Relievesalomadosy cuestas sobre materia-
les paleozoicos (Unidad 2). Formas desarro-
[ladas sobre series heterogéneas en las que
dominan las alternancias de materiales duros
y blandos (cuarcitas, pizarras 'y conglomera-
dos) y las formaciones detriticas inferiores.
Son relieves de poco contraste y con valores
bajos de pendiente.

* Piedemontes y rafias (Unidad 3). Esta uni-
dad se corresponde también con series de
materiales heterogéneos compuestas por are-
nas, arcillas, calizas, margas y yesos. Son
relieves de minimo contraste, pendientes muy
bajas y que sirven de enlace entre las crestas
y cuestas apalachenses y los valles labrados
por los cursos fluviales.

» Relievesvolcanicos (Unidad 4). Asociados a
los complejos de Espilitas y Umbria-Pipetay
alos conos volcéanicos del Campo de Calatra-
va. Son relieves con grandes contrastesy pen-
dientes variables.

e Fondosdevalley depdsitosfluviales (Unidad
5). Conformados por los depésitos aluviales

Figura 8 -Mapa de |las unidades litol dgicas de sintesis a escala 1:200.000, que son las utilizadas como base de la definicion y deli-

mitacion de unidades lito-morfogréficas.

LEYENDA: 1) Gravas, cantos poligénicos y limos (aluvial, terrazas, conos de deyeccion y depdsitos de vertiente). Cuaterna-
rio. 2) Gravas, conglomerados con cantos y bloques de cuarcita, a veces con corazas ferraliticas (rafias y formaciones asocia-
das); locamente calizas y margas. Pleistoceno inferior- Plioceno. 3) Formaciones volcanicas “Campo de Cdatrava’: lavas
(nefelinitas y melilititas olivinicas). Pleistoceno inferior-Plioceno. 4) Pizarras negras ampeliticas; localmente cuarcitas y cali-
zas. Silurico Inferior (Wenlock-Llandovery). 5) Cuarcitas claras (Facies de Criadero). Siltrico Inferior (Llandovery). 6) Piza-
rras con Neseuretus; localmente niveles de pizarras-areniscas-cuarcitas o de tobas y tufitas (Sills subvolcanicos). Ordovicico
Medio (Llandeilo-LIanvir). 7) Alternancia de cuarcitas, pizarras y areniscas. Ordovicico Inferior a Medio (Llanvir-Arenig). 8)
Ortocuarcitas (Facies armoricana). Ordovicico Inferior (Arenig). 9) Cuarcitas, areniscas, limolitas, pizarras y conglomerados
basales. Ordovicico Inferior (Arenig).10) Rocas vulcano-sedimentarias. Cambrico Inferior. 11) Serie detritica inferior: limoli-
tas, pdlitas, pizarras, conglomerados y cuarcitas. Cambrico Inferior-Precambrico.12) Serie carbonatica inferior: calizas, dolo-
mias, cuarcitas, pizarras'y grauvacas. Cambrico Inferior-Precambrico. LA) Laminas de agua (embal ses).

—Lithologic Synthetic Units map, at a 1:200.000 scale, used as a basis for the latter definition and delimitation of litho-
morphograhic units.
LEGEND: 1) Gravels, polygenic pebbles, silts (flood plains, aluvia terraces, aluvial and debris cones, colluviums). Quater-
nary. 2) Gravels, conglomerate of quartzitic pebbles and boulders, sometimes with ferralitic soils (rafias and associated forma-
tions); locally limestones and marls. Early Pleistocene-Pliocene. 3) “Campo de Calatrava’ volcanic formations: lavas (olivine
nefelinites and melilitites). Early Pleistocene-Pliocene. 4) Black ampelitic slates; locally quartzites and limestones. Early Sil-
urian (Wenlock-Llandovery). 5) Black quartzites (Facies of Criadero). Early Silurian (LIandovery). 6) Slates with Neseuretus;
locally and interstratified, slates-sandstones-quartzites and tuffs and tuffites (subvolcanic sills). Middle Ordovician (Llandeilo-
Llanvir). 7) Alternance of quartzites, slates and sandstones. Middle to Early Ordovician (Llanvir-Arenig). 8) Orthoquartzites
(Amorican Facies). Early Ordovician (Arenig). 9) Quartzites, sandstones, limolites, slates and “basal conglomerates’. Early
Ordovician (Arenig). 10) Volcano-sedimentary rocks. Early Cambrian. 11) Lower detritic serie: limalites, pelites, slates, con-
glomerates and quartzites. Early Cambrian-Precambrian. 12) Lower carbonatic serie: limestones, dolomites, quartzites, slates
and grauvagues. Early Cambrian-Precambrian. LA) Water sheet (reservoir).
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Figura 9.—Mapa de las unidades lito-morfograficas de sintesis a escala 1:200.000.
—Lito-mophograhic synthetic units map at a 1:200.000 scale.
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Figura 10.-Mapa de las “formas bésicas del relieve”, delimitadas aplicando el algoritmo de PELLEGRINI (1996) sobre base a esca-
la 1:50.000.

—Basic landforms map delimited using Pellegrini’s classic algorithm (1996); calculated at a 1:50,000 scale.
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cuaternarios en materiales finos como arenas,
arcillasy limos. Son relieves de pocos contras-
tesy valores muy bagjos de las pendientes.

Como se puede observar, se trata de tipol ogi-
as de relieves muy generales, o de sintesis, que
corresponden a escalas intermedias, regionales y
sub-regionales. Esta es la escala normal de traba-
jo utilizada en Espafia para lo que se ha venido
denominando hasta ahora ordenacion del territorio
gue, consecuentemente, deja las escalas de detalle
limitadas a trabajos de Urbanismo, entendido éste
como un proceso de “calificacion” del suelo a
ocupar preferentemente por infraestructuras
(MARTINEZ DE ANGUITA, 2006).

En el caso que tratamos aqui, paraun andlisis
correspondiente a escalas menores a sub-regio-
nal, resulta imprescindible recurrir a trabajos de
fotointepretacion, tanto digital como analégica o
manual, relacionados con las metodologias fisio-
gréficas (MARTIN-DUQUE, 1997; MARTIN-DUQUE
et al., 2002).

Como se puede observar en la figura 9, las
unidades lito-morfogréficas de sintesis finalmente
delimitadas se encuentran perfectamente correla-
cionadas, tanto con las grandes unidades del relie-
ve (Fig. 1) como con las unidades geoldgicas de
sintesis (Fig. 8), lo cual resulta indicativo de lo
correcto de los criterios empleados.

Para determinar el grado de eficacia de este
sistema de clasificacion, es necesario proceder a
una validacién del mismo. Este proceso, que se
trata detalladamente en el apartado 2.3 de este tra-
bajo, consiste en cuantificar € nivel de incerti-
dumbrey para ello hemos acudido a una metodo-
logia basada en 1a complejidad geométrica de las
formas del terreno (fractales y Fuzzyness).

Mediante la aplicacion de ambas estrategias y
como base para comprobar lo adecuado de la cla-
sificacion realizada, en el caso de que la incerti-
dumbre generada sea tal que impida la fiabilidad
delosresultados, se puede llegar asugerir la nece-
sidad de establecer nuevas categorias o bien de
tener que modificar |as existentes.

Para esa validacion y con el fin de establecer
el nivel de confianza implicito en la delimitacion
de las unidades lito-morfogréficas, resultaimpres-
cindible cuantificar el porcentaje de superficie en
gue existen incongruencias entre las categorias
contrastadas, de manera que se pueda poner en
evidencia e grado de incertidumbre con que se
esta jugando al trabajar con unidades sintéticas o
en cualquier proceso de toma de decisiones espa
cialesy territoriales.

A este respecto, hay que tener sumo cuidado
en que las capas que se contrasten entre si se
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encuentren todas ellas a la misma escala de ori-
gen, de manera gue eliminemos uno de |los errores
mas comunes gue se derivan de la reciente popu-
larizacion de las herramientas TIG.

2.3. Andlisis de la incertidumbre en la delimita-
cion de las formas del terreno

2.3.1. Incertidumbre en las formas del terreno

(Fuzzy-logic)

El andlisis Fuzzy permite estudiar la perte-
nencia de cualquier elemento a una serie de cate-
gorias tedricamente cerradas (clusters), definien-
do nuevas categorias mixtas.

Esta metodol ogia de trabajo tiene gran interés
en |os estudios geomorfométricos, y en sus aplica-
ciones en planificacion (ARRELL et al., 2006; ScH-
MIDT & HeEwITT, 2004).

Parallevar a cabo € andlisis Fuzzy de lasfor-
mas del terreno en la “region-plan”, en primer
lugar se implementé el algoritmo disefiado por
PELLEGRINI (1996) utilizando una plataforma
JAVA elaborada previamente; asi se obtuvieron las
formas bésicas del terreno (Fig. 10).

Analizando € conjunto de formas resultantes
de la aplicacion directa del algoritmo de Pellegri-
ni, se detectan una serie de problemas conceptua-
les y aplicativos, o que implica una alta incerti-
dumbre esperable de su uso.

Entre los problemas detectados destaca, en
primer lugar, el hecho de que se utilicen criterios
no homogeéneos para determinar las diferentes for-
mas del terreno. Por gemplo, en las cuestas o
laderas se mezcla un criterio morfodindmico con
otro morfogréfico.

Otro problema a considerar es la aparente
falta de fiabilidad deducible de |a excesiva exten-
sién calculada para determinadas formas concre-
tas (por ejemplo, crestas y barrancos) y lafaltade
adecuacion aparente del nivel de detalle obtenido
alaescaade referencia utilizada, que en este caso
era de 1:200.000.

Con el fin de establecer las correcciones
oportunas, se elabord una reclasificacion de las
formas del terreno que, dadas las caracteristicas
del relieve de la zona, se consideraron como dife-
rentes componentes de las vertientes.

En este sentido, las laderas no incluidas en la
clase de las que se definian por su situacion de
equilibrio hidrodinamico se consideraron laderas
en desequilibrio y, por tanto, laderas susceptibles
de sufrir cambios geomorfol 6gicos espontaneos.
Lareclasificacion final delas categorias de formas
eslaque se muestraen latablal.

Para andlizar laincertidumbre inherente a las
nuevas categorias obtenidas, en primer lugar se
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Tabla-|. —Equivalencias existentes entre las formas resultantes de la aplicacion del “algoritmo de Pellegrini” (PeLLEGRINI, 1996) y

la clasificacién adaptada al tipo de vertientes.

—Existing equivalences between landforms resulting from the application of Pellegrini’s algorithm (PeLLEGRINI, 1996) and

the classification adapted to the types of slopes.

Clasificacién automatica

Clasificacion Adaptada

(Formas fundamentales) (Tipos de vertientes)
Picos Picos
Crestas Crestas
Saddle Saddle (zona en equilibrio morfodinémico)
Barranco Barranco
Foso u hoyo Foso u hoyo
Ladera en equilibrio hidrodindmico Ladera en equilibrio hidrodinédmico
Ladera convexa Laderaen Ladera convexa
L adera concava desequilibrio Ladera concava
Ladera en pendiente hidrodinamico Ladera en pendiente

Zonade inflexién de laderas

Zonade inflexion de laderas

estudio larelacion real existente entre cadatipo de
vertiente y cada unidad lito-morfografica. Para
ello se calcul 6 la superficie proporcional ocupada
por aquellas formas béasicas del terreno que apare-
cen sobre unidades lito-morfograficas con las que
no deberian corresponderse.

El porcentgje total de este tipo de resultados
anémalos, o inesperados, en relacion con la super-
ficie total correspondiente a cada unidad lito-mor-
fogréfica, fue considerado como €l nivel de incer-
tidumbre empiricamente calculado (Tabla Il).

A partir de dicho andlisis, se extragjeron las
conclusiones que se detallan en los siguientes
puntos:

e Las masas de agua contienen algunos puntos
de su superficie que, segun la cartografia de
formas del terreno (Fig. 10), se corresponden
con llanos, saddles, barrancos o laderas con-
vexas. A la categoria de “llanos’ pertenece
aproximadamente el 84% de la superficie
total ocupada por las masas de agua, el 15%
restante se reparte entre las otras cuatro cate-
gorias antes citadas. No obstante, la escasa
magnitud del error, asi como la dificultad de
establecer los limites de masas de agua fluc-
tuantes (en este caso la principal masa de
agua es un embalse), llevd a considerar a este
primer detalle como un error completamente
aceptable.

e Unicamente el 1,11% de la superficie de las
crestas en cuarcitas determinadas en la el abo-
racion de las unidades lito-morfogréficas,

Tabla-ll.—Incertidumbre calculada como €l porcentaje de
superficie de cada unidad lito-morfogréafica, sobre la que
seidentificaron tipos de vertientes con las que en teoriano
se deberian corresponder.

—Uncertainty calculated as the percentage of surface
occupied by each litho-morphographhic unit, within
which certain types of unexpected slopes were identified.

Unidad Incertidumbre
lito-morfogréfica calculada (%)
Masas de agua 9,765
Fondos de valle y terrazas 36,569
Piedemontes 33,203
Relieves alomados y cuestas 36,864
Crestas apal achanas 63,550
Relieves volcanicos 7,653

corresponden a la categoria de crestas esta-
blecidas segun el agoritmo de identificacion
de formas fundamentales del terreno (PeLLE-
GRINI, 1996). El resto de la superficie de los
terrenos ocupados por crestas (el 98,89%)
aparece incluido en otras categorias morfo-
l6gicas; mas de un tercio corresponde a la
categoria de “ladera en equilibrio hidrodina-
mico”, mientras que el 45% restante se distri-
buye equitativamente entre barrancosy laderas
convexas 'y concavas.

Lo anterior implica que hay que considerar las
posibles “discrepancias conceptuales’ entre
el método de determinacion matemética
(aplicando el algoritmo citado) y €l clasico de
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la cartografia basada en las unidades litol 6gi-
casy morfogréficas. En los casos de la asimi-
lacion de las crestas dentro de la categoria de
las laderas, puede deberse a la dimension de
los resaltes (crestas) en el conjunto de la ver-
tiente que, en su mayoria, queda catalogada
como ladera. Mayor problema deriva de la
existencia de algunos casos en los que las
crestas aparecen catal ogadas como formas de
terreno Ilanas; no obstante en esta cataloga-
cion representa tnicamente el 0,0033% por 1o
que puede considerarse una desviacién no
relevante.

* Enlas unidades lito-morfogréficas identifica-
das como cuestasy relieves alomados, €l pro-
blema es de mayor magnitud, dado que el
17,318% de la superficie de las mismas queda
catalogado como crestas, |o cual no es asumi-
ble. También destaca por su inconsistencia
l6gica que mas del 18% de la superficie de
esas unidades se incluya en la categoria de
barrancos y casi 1% en cuestas y llanos. Por
otro lado, las laderas en equilibrio hidrodina
mico ocupan un tercio de las zonas de las
cuestas y relieves alomados, 1o que resulta
indicativo de la probable estabilidad de las
mismas.

e Las zonas de piedemonte son consideradas
con pendiente media-baja y que sirven de
enlace entre los fondos de valle y los relieves
alomados periféricos de las crestas apaacha-
nasy los relieves volcanicos. La presencia en
un 19,627% de las formas basi cas de este tipo
gue quedan clasificadas como crestas, reste
fiabilidad a la delimitacion efectuada. Al
igual que seindico paralosrelieves alomados
y en el caso de quelaclasificacion fuerafinal-
mente considerada valida, la abundante pre-
sencia de laderas en equilibrio hidrodinamico
dotaria a esta unidad de una alta resiliencia
frente ala ocurrencia de procesos desencade-
nantes de riesgos geomorfol dgicos.

e Conlosfondosdevaley terrazas, al igua que
ocurria para las crestas cuarciticas y relieves
alomados, se detectdé un nivel de incertidum-
bre no asumible. Dicha afirmacion se basa en
el hecho de que casi un 20% (19,626%) de la
superficie total ocupada por esta unidad, en la
aplicacion del algoritmo de Pellegrini se
corresponde con formas identificadas como
crestas, siendo Unicamente el 6,5% de la
superficie total de esta unidad la correspon-
diente aformas llanas.

e Por ultimo, en los relieves volcénicos la
incongruencia principal es que en agunos
casos se clasifican como crestas, probable-

Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Sec. Geol., 103 (1-4), 2009.

J. MUNOZ-ROJAS, R.M. CARRASCO y J. DE PEDRAZA

mente coincidentes con la existencia de pito-
nes volcanicos (7,65% de su superficie). No
obstante, |a alta variabilidad de estos relieves
y la heterogeneidad de los cerros, pitones,
lagunas'y macizos que lo componen (GoNzA-
LEz CARDENAS €t al., 2004), implica la nece-
saria variabilidad de las formas bésicas de
estos terrenos, lo que confiere a la clasifica
ciéon una mayor flexibilidad y, por tanto, una
mayor certidumbre que al resto de unidades
lito-morfograficas.

El tipo de desgjustes detallado en los puntos
anteriores, no hace sino confirmar la incertidum-
bre que se produce al trabajar con procedimientos
gue utilizan de partida pardmetros morfométricos
simples y algoritmos matematicos distintos.

El hecho de que las unidades litomorfografi-
cas de sintesis sean producto de la utilizacién de
valores medios de la pendiente (BRABYN, 1998),
determina su necesaria heterogeneidad e implica
gue la causa principal de laincertidumbre radique
fundamentalmente en la naturaleza imprecisa de
las unidades territoriales resultantes; por ello, la
identificacion de formas fundamentales del terre-
no mediante procedimientos cartogréaficos tradi-
cionales, es una técnica sobre la que pueden
plantearse algunas dudas metodoldgicas y con-
ceptuales.

2.3.2. Fractaes

La teoria de fractales, enunciada por MAN-
DELBROT (1982), pretende analizar la complgjidad
geométrica de algunas formas de |a natural eza que
no responden alas leyes de la geometria euclidia-
naclasica

Para ello se determinan formas (fractales) que
se comportan de manera autosemejante respecto a
la escala, que se definen por su enorme compl gji-
dad forma y que responden de manera andmala
respecto a su medida (LoPEz ARIAS, 2000).

En definitiva, ladimension fractal (cualidad
fractal de cualquier forma) da idea de la com-
plejidad e impredecibilidad de determinadas for-
mas geomeétricas aparentemente sencillas. Dicha
magnitud resulta de extrema utilidad para los
estudios de paisgje (FORMAN, 1995; BUREL &
BAauDRY, 2002) y, en este caso que nos ocupa,
para determinar sus componentes geomorfomé-
tricos (MuRNoz-Roams et al., 2008) (Fig. 11 y
Tablalll).

Al calcular los estadisticos descriptivos basi-
cos (media, desviacién tipica y varianza) de la
dimension fractal de cada unidad lito-morfogréfi-
ca, se observa gque los mayores val ores correspon-
den alas crestas y los relieves vol canicos.
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Tabla-I11.—Descriptivos estadisticos basicos de la dimension
fractal de lasformas del terreno, cal culados para cada uni-
dad lito-morfogréfica delimitada.

—Basic statistical descriptors of the fractal dimen-
sion of the landforms calculated for each delimited litho-
morphographic units.

Unidad Dimensién Desviacion Varianza
lito-morfogr &fica fractal tipica
Masas de agua 1,0875 0,164 0,027
Crestas 1,2314 0,182 0,033
Relieves dlomados y

cuestas 1,1388 0,185 0,034
Piedemontes 1,1708 0,205 0,042
Fondos de valley

terrazas 1,1623 0,201 0,040
Relievesvolcanicos  1,2255 0,169 0,029
Cuencadel Bullague  1,1440 0,189 0,036

En consecuencia, va a ser en esas dos unida-
des lito-morfograficas donde la incertidumbre
asociada a la geometria de sus formas del terreno
sera mayor, mientras que las masas de agua pre-
sentan los mayores niveles de homogeneidad y
simplicidad morfol égica.

No obstante y dado que la dimension fractal
media es Unicamente un pardmetro de tendencia
central, para definir con claridad la diversidad
interna hace faltaincluir parametros de dispersion
estadistica. Entre dichas variables, es la varianza
la que resulta conveniente utilizar con € fin esta-
blecer comparaciones entre pardmetros que se
caracterizan por estadisticos de centralidad de
diferente magnitud (FERIA TORIBIO & CAMARILLO
NARANJO, 1999).

Los mayores niveles de varianza correspon-
den a los piedemontes y a los vales y terrazas.
Esto parece indicar que la complejidad de las for-
mas del terreno recogida en ambas unidades no es
lamayor en términos de centralidad, pero si 1o va
a ser ladiversidad interna de dicha compl gjidad.

Conlascrestasy relieves volcanicos vaa ocu-
rrir a contrario, de manera que si bien la comple-
jidad de las formas geométricas que las confor-
man es enorme, la variacion en dicha complejidad
vaa ser mas bien baja

Al anadlizar conjuntamente los resultados de
laaplicacion de los dos parametros utilizados para
estudiar la complejidad en las formas del terreno,
seinfiere que laincertidumbre generada para cada
unidad lito-morfogréfica delimitada varia en fun-
cién de que se utilice una u otra metodol ogia.

Una unidad lito-morfografica donde existe
coincidencia en los resultados obtenidos con
ambas técnicas, es la correspondiente alas “Cres-
tas Cuarciticas de los Relieves Apalachanos’.
Dichos relieves son considerados unanimemente
como la unidad dotada de una mayor complgjidad
e incertidumbre en lo que respecta a su naturaleza
geomorfol 0gica.

En & extremo opuesto se encuentran las
masas de agua, representadas aqui de manera
exclusiva por e Embalse de Torre Abraham, que
presentan asi la menor complejidad, olo queeslo
mismo, la mayor simplicidad geomorfoldgica de
entre todas las unidades.

No obstante este Ultimo resultado debe ser
matizado, dado que el MDE editado en 2008 por
e Instituto Geogréfico Nacional y a partir del cual
se calcularon tanto la dimension fractal como las
unidades lito-morfogréficas, no incluye datos
Radar relativos a una parte de la batimetria; en
periodos secos de climas mediterraneos como €l
que caracterizaalacuencadel rio Bullague, dicha
batimetria corresponden en realidad a una altime-
tria (MARQUEZ PeEREZ, 2004).

Frente a las unidades lito-morfograficas para
las que se obtuvieron datos esperables respecto a
su complejidad geomorfol 6gica (masas de agua 'y
crestas), los fondos de valle y terrazas aluviales
gue habian sido caracterizados como de altaincer-
tidumbre y complejidad topogréfica, presentaron
en cambio una dimensién fractal cercana a 1, lo
que resultaindicativo de su homogeneidad interna.

Esta incongruencia entre los resultados obte-
nidos por ambos métodos (el clasico de las clasi-
ficaciones geomorfol 6gicas regionalesy el basado
en laincertidumbre), puede considerarse un factor
atenuante a juzgar lavalidez de cualquierade los
mismos (MuRoz-Roas et al., 2008). No obstante,
hay una conclusién evidente: el ato nivel de com-
plejidad real de la morfologia del terreno y que
subyace tras la aparente simplicidad de los resul-
tados obtenidos por la Geomorfologia Regional
clésicaal clasificar las formas del relieve.

3. DiscusioN GENERAL

La Geomorfologia Regional, como disciplina
cientifica encargada de explicar la configuracion
espacial delasformas del relieve a escalaregional
y sub-regional, ha sido considerada tradicional-
mente como un elemento clave parala ordenacion
del territorio (MARTIN-DUQUE €t al., 2002).

Sin embargo, con el transito reciente desde
una ordenacién centrada en la planificacion fisica
con base en la asignacion de usos del suelo, hacia
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Figura 11.-Mapa de la “dimension fractal del relieve” en le cuenca del rio Bullague y su entorno, calculada sobre base a escala
1:50.000.

—Fractal dimensions of landforms the Bullaque river basin and its immediate surroundings, calculated at a 1:50,000
scale.
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una ordenacién integral centrada en cambio en
desenmarafiar la complejidad del sistema socio-
ambiental (GALLENT €t al., 2008), esta disciplina
haido perdiendo paulatinamente su peso especifi-
co en € seno de las estrategias de planificacion.

En la misma situacion que la Geomorfologia
Regional, se encuentran otras ciencias taxondmi-
cas clasicas que no han sabido adoptar los princi-
pios de complegjidad e incertidumbre inherentes a
nuevo paradigma socio-ambiental (FoLcH, 1999).

Para que los resultados sean flexibles y adap-
tables a la situacion concreta de cada territorio
(Gomez MENDOzA, 2001), €sS0S nuevos compo-
nentes metodol6gicos deben tenerse en cuenta
cuando se analizan sus capacidades, limitaciones,
potencialidades y riesgos con €l fin de implemen-
tar actuacionesy programas sobre el mismo

A lahora de andlizar la incertidumbre, resul-
tan especialmente Utiles las herramientas relacio-
nadas con los TIG (CHuvieco et al., 2005) y los
conceptos desarrollados a partir del auge de la
Ecologia del Paisaje en los afios 80 y 90 del siglo
pasado (FORMAN, 1995).

La aplicacion de estos procedimientos y
metodologias de trabgjo debe llevar a unos dise-
flos de planificacion territorial méas abiertos, ya
que el andisis del medio fisico y del paisge se
plantea desde perspectivas mas rigurosas a tener
en cuenta su naturaleza probabilistica.

La validez de los postulados anteriores se
ensay0 sobre la cuenca del rio Bullaque. Paraello
se disefié una estrategia de trabajo que se preten-
dia fuera extensible al conjunto del taxén territo-
rial a que pertenece la mencionada “regién-plan”,
y que se contrasté cientificamente mediante la
aplicacion de un método hipotéti co-deductivo con
base en € “falsacionismo popperiano”.

Laestrategia propuesta permitio probar la fi-
ciencia de una serie de parametros morfométricos
complegjos, que se han utilizado para identificar y
contrastar el nivel deincertidumbre inherentealos
analisis més clasicos utilizados en Geomorfologia
Regional (MuRoz-Roas et al., 2.008).

Entre los pardametros complejos que se han
ensayado, se encuentran la dimension fractal de
las formas del terreno y las metodologias difusas
(fuzzy) de identificacién y delimitacién de formas
basicas del terreno y de unidades fisiogréficas a
escalaregional y sub-regional.
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