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RESUMEN

La comunicacién recoge los aspectos mis relevantes del trabajo realizado por
el Departamento de Termodinamica en el marco del proyecto de investigacion ME-
DALUS, subvencionado por las Comunidades Europeas durante los afios 1991 y
1992, En la zona de (rabajo, situada en ¢l sudeste de la peninsula Ibérica, se han re-
alizado estudios de espectrorrefleciometria de campo y de difraccidon Rayos X de
las principales Htologias ideniificadas en la misma. Medtanie imigenes del satéliie
Landsat-5 T'M se ha procedido a la clasificacion de la zona, atendiendo a la crosio-
nabifidad de cinco categorfas litoldgicas. La metodologia puesia a punto permitird
aplicar, en una segunda Tase (1993-94), los resultados obtenidos a la cuenca del rio
Guadalentin.

SUMMARY

This paper presents the most ouistanding work done during the years 1991-92, in
the Department of Thernmodynamics within the framework of the MEDAILUS project
of the European Communities. Work area (Alcantarilla and Mula) is focated at the
southwest part of the Iberian peninsula. Field radiometry and X-Ray analysis have
been carried out in seventeen lithologies outcroping in the zone. The study arca has
been classified, by Landsal 5 TM images, into five lithological classes, established
according o their susceptibility to erosion. The methedelogy developped will allow
the extiapolation the results 10 other areas, like the Guadalentin basin,

Introduccion

Bl drea escogida para el estudio de desertificacion estd situada en la provincia de
Murcia, sudeste de {a peninsula 1bérica, en el extremo oriental de la cordillera Bética,
Se situa enfre las focalidades de Alcantariliz, Mula y Bullas, que en la cartogralia del
Servicio Geografico Nacional a escala 1:50.000, corcesponde a las hojas 912 (Mula)
¥ 933 (Alcantavitla), (IGME, 74).
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Bl estudio se ha cenirado en dos zonas “El Ardal” y *Alcantarilla™. En la primera
de ellas se han escogido nueve parcelas experimentales, gue han sido objeto de se-
guimiento conjunto con la Universidad de Murcia.

La zona de Alcantarilka se ha elegido para la caracterizacion radiométrica, mediante
medidas de radiometria de campo e imdgenes de satélite de alta resofucién, Landsat T™
(imagen 199-034, con una ventana centrada en 38.50 N, 1.50 W), de las diferentes uni-
dades litoldgicas presentes en ¢l drea para llegar a establecer finalmente un indice de de-
sertificacidn, disefiado para estudios fuluros a escala regional. Se han tomado diecisiete
parcelas de medida seleccionadas de manera que seant representativas de las litologias de
la zona y que por su abicacion fueran localizables en las imdgenes de satélite. En cada
una de las diecisiefe parcelas se han hecho tres tipos de medidas: andlisis de muestras
por difraceién de Rayos X, espectrorradiometria de campo en el dominio solar del es-
pectro (0.4-2.4 um) y medida por imdgenes de satélite (Landsat TM),

La metodalogia empleada, asi como los resultados mds relevantes del estudio de
Rayos X, junrto con otros aspectos del trabajo, se encuentran detallados en la memo-
ria de la tesis doctoral de MLT. Younis “Caracterizacion y Discriminacién Espectral
Mediante Radiometria de Campo e Tmigenes Landsat-5 TM, de Unidades LitolGgi-
cas en el Area de Alcantarilla, Murcia” (Younis, 1993) y en ¢l informe final “Medite-
rrancan Desertification and Land Use™ MEDALLS 1 Final Report, (Melia, 1993).

Descripcion del Area de estudio

Desde el punto de vista estructural, Ta zona de estudio se divide en dos dominios:
la.zona interna y la zona cxterna, ambas diferenciadas por su pakeografia y evolucién
téctonico-metamdrfica. Sobre estas unidades aparece material de relleno de fas cuen-
cas pot-mantos, de desarrollo posterior al Mioceno Superior (Bastida et al, 1992).

La zona elegida presenta tos materiales litologicos mds caracteristicos de la cuen-
ca mediterrinea espaiiola: rocas carbonatadas consolidadas, sedimentos cuaternarios
y formaciones de marpas y yeso.

Rocas carbonatas consolidadas

La cohesion y compactacion, unidos a la composicion quimica de estas rocas, les
proporciona un tipo particular de erosion. La solubilidad, relativamente alia, del car-
honato cilcico cuando las aguas de lluvia contienen radical carbonico produce un
desgaste interno causado por las aguas de infiltracién que van ensanchando progresi-
vamente las diaclasas existenes en las rocas. El agua infiltrada sigue disolviendo las
rocas inferiormente y puede dar lugar a la formacion de una compleja red de simas y
caveraas, por donde puede circular el agna sublerrines.
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Zona de
estudio

Figura 1
Esquema estructural de las Cordilleras Bélicas (tomada de Azema et al. 1979
y simplificada, Younis 1993) donde se muestra 1a localizacion de la zona de estudio.
I. Meseta kberica y su cobertura; 2. Dominio Therice; 3. Zona Prebética;
4. Zona Subbética y Penibetico; 5. “Dominio de los Flyseh”; 6. Zonas Internas;
7. Nedgeno postectonico

Sedimentos Cuaternarios

Los sedimentos cuaternarios son los sedimentos gue proceden de la sedimenta-
citn de los materiakes erosionados en diferentes dreas o cuencas de sedimentacion. Se
pueden diferenciar

b, Sedimentos conglomerdticos, que estdn generalmente formando extensos gla-

cis con suave pendiente. El origen de estos sedimentos es la acumulacion que
se produce cuando las aguas de escorrentia de los relieves con acusadas pen-
dientes, pierden gran parte de su energia cindtica al legar al pie de la monta-
fia. Al tratarse de sedimentos con escaso grado de cohesidn ofrecen poca resis-
lencia a da accion erosiva de Jas agoas de escorrentia, que pueden abrir grietas
y ciircavas con rejativa facilidad, principalmente cuando las pendientes tienen
relevancia,
Los suclos mds frecuentes con estas formaciones de conglomerados se en-
cuentran recubiertos por vegetacion natural. En definitiva, fos sedimentos con-
glomeraticos y suelos formados a partir de ellos tienen unas caracteristicas
que los hacen muy susceptibles a L erosion hidrica y degradacién fisica, prin-
cipalmente debido a la falta de cobesion de los materiales y a la textura y bajo
contenido en materia orgdnica de los mismos,
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2. Depdsitos recientes, que estdn constituidos por sedimentos aluviales coaternarios
que recubren las Hanwas de la zona del mediterrdneo, A pesar de que se trata de
maleriales poco cohesionados, la situacion topografica en fa que sc aparccen no
es propicia a la erosion, pero, por el contrario, su localizacion ofrece alio riesgo
para la degradacién por salinizacion, motivado por la aridez del clima, la situa-
cidn topografica y textura limosa. Este riesgo es mucho més alto en aguetlas
cucncas en que los materisles geolégicos tienen alto conienido en sales o en
aguellas drcas donde [a conductividad de las agoas de riego es bastante elevada,
Laos suelos formados a partir de estos materiales estan dedicados al cultivo.

Formaciones-de margas

Las formaciones de margas y los suclos formados a pactir de cllas constituyen,
sin lugar a dudas, ¢l sustrato litoldgico con mayor riesgo do degradacion en el
drea mediterrdnea. Son varias las caracteristicas que favorecen los dislinios proce-
sos de degradacion: peca cohesion, compactacidn y encostramiento superficial,
permeabilidad muy baja, escasisimo conlenido en materia orgdnica, alto contenido
en sodio en el complejo de cambio v poca o nula productividad. Todo esto condi-
ciona una vegetacidn muy abierta que no ofrece proteccion al suelo y la aparicion
de las formas mas degradadas del paisaje en el drea mediterrdnea, tales como cdr-
cavas o barrancos {Bad-land). La escasa cohesion facilita la formacion de grietas,
cdrcavas v movimiento de masas que Tavorecen la erosion hidrica y desarrolio de
bad-lands. En las dareas deprimidas el riesgo de salinizacion es muy alto debido a
que con {recuencia estas formaciones de margas son ricas en sales (margas yesilc-
ras), por ejemplo se pueden cilar las margas del Nedgeno.

Formaciones de yeso

Las formaciones de yeso o sedimentos yesiferos constituyen un tipo de suelo muy
frecuente en la cuenca mediterrinea y son muy susceptibles a los procesos de deserti-
ficacion. Bl contenido quimico de las formaciones de yeso favorece la degradadeion
guimica por su alta solubilidad y facil suspensidn en el aire, debido a ka presencia de
S()""2 y a la presencia de agua en el sistema cristaling del yeso (CaS0,. 2H,0), con
fuerzas de enlace débiles. Bl contenido del anion S()d‘z’ cuando se encuenira en pro-
porciones suficientes, ejerce wna marcada influencia en los suelos en formas distintas
como el enriquecimiento en sales gue se produce en zonas dridas y semidridas, en las
que facilita b eliminacién del perfil por lavado. Ademds, la presencia de sales en los
suelos produce una germinacion deficiente de las semillas, lo que se refleja en una
cobertura vegetal pobre y escasa sobre dicho suclo y una clara disminucion de fa ca-
pacidad de b productividad def mismo.

Las diecisicte parcelas seleccionadas, como anteriormente ha quedado dicho, en
Tas que se ha centrado la parte expetimental del trabajo, son representativas de (odos
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los materiales litolégicos mas caracteristicos de la zona, Una amplia deseripeion de
los mismos se puede encontrar en Younis (1993), A los efectos de su discusion en es-
le trabajo v con vistas a su estudio mediante imdgenes TM s¢ han agrupado en seis
categorias, que se pueden ordenar segiin su sensibilidad decreciente a los factores de
la erosidn (Tabla 1).

Resultados obtenidos mediante espectrorradiometria de campo para las unidades
fitologicas identificadas en la zona

Anilisis preliminares a los estudios de reflectividad

Se ha realizado un estudio previo de las medidas de retlectividad en delermina-
das litologias, al objeto de estimar la influgncia que tienen la modificacion de las
condiciones de tluminacion y la alteracion de las superticies sobre los valores me-
didos. Las condiciones experimentales de iluminacion en las medidas no son rigo-
rosamente iguales para las diferentes litologias ya que se realizaron en dias y a ho-
ras distintas. Ea segundo término el grado de meteorizacion de las superficies alie-
ra la respuesta radiométrica de las mismas, lo gque modifica la dependencia de {a
radiometria con la composicion mineralégica de la roca, tal como se obiiene del
andlisis de Rayos X.

Influencia de las condiciones de thoninacion

Para determinar 1a influencia del dngulo solar cenital, sc efectuaron medidas du-
rante todo el dia de una parcela de sedimentos cuaterarios ((11), elegida por sus ca-
racieristicas infermedias respecto a otras unidades litologicas, en cuanto a su compo-
sicion mineraldgica.

Litologia Cobertura vegetal Consolidacion Relicve

Yeso y depositos Muy dispersa~ Precipitacian quimica, Moderado

Yesileros muy soluble o friable

Margas Dispetsa, matorral bajo Friable, poco consolidada  Bajo

Sedimentos Cuaternarios  Matorral, poco denso Poco consolidada Muy bajo

Conglomera-dos rojos Bosques dispersos Moderado Moderado

¥ AICRISCHS

Calizas Bosques densos Bien consolidadas Alie

Roeas volcamcas Matorral bajo muy Muy bien consolidadas Moderado
disperso

TFabla 1
Unidades litologicas ordenadas segin grado decreciente de sensibilidad
a los factores de la erosion, (Bastida 1992)
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La Figura 2 muestra la variacidn diurna de la veflectividad. La variacion rela-
tiva, se aprecia mds en la region del infrarrojo. Bsta mayor variacién de la re-
flectividad en el infrarrojo medio puede atribuirse al contenido en humedad que
puede tener efecto sobwe la zona de la bunda TM7, hacia 2.2 pm. El error relati-
vo determinado para las bandas TM cstd entre 2,0% (TM4) y 3.6% (TM7), valo-
res que pueden considerarse como ervores asociados a las medidas espectrorra-
diométricas de campo, por cuanto se han observado gue son mayores que los va-
lores de dispersion correspendicntes a medidas sucesivas de una misma superti-
cie.

Sin embargo, Gilabert y Melia (1993} estudiaton ka evolucion divrna de un siste-
ma de cultivo de citricos, en la que concluyeron que 1a variacion en el dngulo cenital
solar causa un cambio significativo de rellectividad de 1a vegetacion que maestra un
patrén de evolucion diurmna que viene determinado por un pequeiio desplazamiento
alrededor del mediodia solar. El presente estudio ha mostrado que para la variacion
de la reflectividad de. litologias no sigue un deferininado patrén, gl como ocurrg el
sistemas vegetales, y por lo tanto que las medidas radiométricas de campo de cada li-
tologia, realizadas bajo diferentes dngulos cenitales (horas solares), no muestran
cambios signilicativos.
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Figwra 2
Variacion diurna de Ia reflectividad en la unidad de Sedimentos cuaternarios (QF1),
frente al Angulo solar cenital. B Ja represeniacidn los dngulos solares anleriores
al mediodia se han considerado negativos
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Caracterizacidn espectral de las superficies frescas y meteorizadas

Se¢ han tomado quince de las diecisiefe litologias seleccionadas para realizar un
estudio de fa modificacion de su reflectividad, en razdn al grado de meteorizacion de
su superficie. Iin la Figura 3 se representan los espectros correspondientes a algunas
de fas litologias medidas. Las superficics meteorizadas muestran una absorcion mas
intensa para et hierro (e.g. 0.85 pm) que las supetficies frescas, debido a fa oxidacion
del hierro por la atmdsfera (Whitc ci al,, 1984).

La unidad de Yeso (L.1) presenta un comporiamiento claramente diferente al de
fas restantes unidades. Se aprecia que ambos espectros exhiben reflectividades bien
diferencias en fa banda de 0.4-1.0 pn, mientras que son muy semejantes para longi-
tudes de onda superiores. Esta diferencia es debida a que las superficies mieteorizadas
de yeso estan formadas por materiales de composicion mineraldgica completamente
distinta a los de las superficies frescas.

La composicion de las superficies meteorizadas de yeso se caracieriza por la pre-
sencia de arcillas, minerales de hierro (jarosita en nuestro caso) y una cantidad consi-
derable de granos [inos de coarzo, ¥ naturalmente, de los restos del propio yeso. La
reflectividad en la zona visible ¢ infrarroja proxima estd completamenie confrotada
en los materiales meteorizados por fa presencia de los compuoestos de hierro.

Respuesta radiométrica de las diferentes litologtas

Se ha medido la reflectividad de las diecisiete unidades litoldgicas identificadas
en la zona, obteniendo de cada una el correspondiente espectro continue. En Melid et
al. (£993) se da una descripeién detallada de estas medidas. A modo de ejemplo y por
suiiterés en cuando a su importancia como unidades mas vulnerables a la erosion pa-
rece interesante detenerse en las unidades de margas.

El espectro de las margas-se caracteriza por la presencia de rasgos de absor-
cion cerca de 0.5 y de 0.65 pm y por rasgos de absorcion mds amplios cerca de
0.9 pm, indicando la presencia de minerales de hierro (hematitas o goetitas). La
presencia de estos minerales es también evidente por la fuerte caida que muestra
¢l espectro hacia 1a regidn del ultravioleta, y que es consecuencia de los efectos
del campo cristaline (Townsend, 1987). En la region del infrarrojo présimo, fos
espectros muestran varios rasgos de absorcion cerca de 2.2 um, los cuales son so-
bretonos del grupo OH debido a las arcillas, y un rasgo de absorcion alrededor de
2.35 pum que es consccuencia de la fraceidn de carbonatos (calcitas o dolomitas)
de las unidades margosas.

La diferencia en ¢l albedo entre diferentes unidades de margas es atribuible a fa
diferente composicion mineraldgica de las mismas y especialmente al contenido en
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Figura 4
Lspectros de las tres unidades de margas (MPE, MAL y MB 1), medidas
por espectrorradiometeia de campo

coarzo, cuyo efecto es el de incrementar la reflectividad a lo largo de todo el espectro
de fas unidades sedimentarias.

A modo de resumen Ja Figura 5 contiene tas reflectividades deducidas para las
diccisicte litologias, después de aplicar los [iltros que nos permiten calcular los valo-
res de reflectividad correspondientes a los intervalos espectrales de medida del sensor
TM. Estos valores se han utilizade como referencia para la clasificacidn litoldgica del
drea de estudio mediante imdgenes del satélifte Landsat-3 'TM.

Clasificacion de la zona de estudio

Al objeto de realizar la clasificacton litolégica de 1a zona de estudio mediante ima-
genes de satélite, s¢ han definido en la zona de Alcantarilia nuevas zonas patron, co-
rrespondientes a las seis categorias dadas en Ja Tabla 1, en las que hemos ageupado las
17 unidades litofdgicas inicialmente consideradas y medidas, Se ha clegido, para ¢l es-
tudio que presentamos, ka imagen TM correspondiente al 14 de Septiembre de 1987, La
imagen estd libre de nubes y comesponde al periodo de minima cubierta vegetal. Para
verificar los resultados se ha tomado un drea proxima (Mula) de caracterfsticas simila-
res, a la que se ha aplicado la misma clasificacion que la de Alcantarifla.

Se han empleado inicialmentle dos métodos de clasificacion: Mdaxima probabili-
dad y minima distancia. Verificados ambos, hemos seleccionado el de maxima proba-
bilidad por sus mejores resultados.
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Mostramos, finalmente, en la Tamina los resultados de ka clasificacion de las seis
litologias cartografiadas: Yesos, Margas, Sedimentos cuaternarios, Conglomerados,
Calizas y Rocas volcanicas, en la zona de Alcantarilla. En gris y negro se representan
las zonas ocupadas por bosques y cultivos, respectivamente, en los gue la cubierta
vegetal imposibilita la clasificacion Htologica.

El método de clasificacién empleado, médxima probabilidad, ha resultado ser
muy sensible a cartigratiar las unidades yesiferas, lo cual reviste especial interés
considerando qgue son las mds susceptibles de erosion. lgualmente es de resaltar
que el método nos permite la discriminacidn de la cubierta vegetal (matorral, pi-
nos y cullivos). '

L.os resuftados de la clasificacion obtenidos en la zona de Mula, verificados
mediante la cartografia disponible y visitas de campo, son muy buenoes. Se¢ confir-
ma asi 1a posibilidad de extrapolar la metodologia desarrollada a otro lugares de
la cuenca mediterrdnea espafiola. En esta lfnea estd previsto continuar el trabajo,
aplicando fa metodologia a ta cuenca del rio Guadalentin, en ¢l marco del proyec-
to MEDALUS I

ALCANTARILLA MUILA
Clase Superticie (%) Superficie (%)

Y150 [.54 409
MARGAS 472 12.31
CUATERNARIOS 28.03 30.60
TERRIGENOS 28.88 18.49
CARBONATOS 0.99 (.86
VOLCANICAS 0.63 0.01
VEGETACION NATURAL' 22.80 11.55
ArEAS CULFIVADAS? 12.37 2152

(1) Clase dominada por bosques de pino
(2) Clase dominada por dreas cultivadas de citricos

Tabla 2
Superlicie cubierta (en porcentaje) por las clases consideradas en fa clasificacion
de faimagen TM (14-Sept 1987) de las dreas de Alcantarilla y Mula
(Superficie total es de 538 km2)
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