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RESUMEN

Se explora la produccién de mapas de profundidad del suelo construyendo y
modelizando un sistema de relaciones espaciales entre muestras georeferenciadas y
variables topograficas derivadas de un Modelo Digital de Elevacién a 30 m de
resolucién. El muestreo sigue una estratificaciéon jerarquizada cuya
representatividad se mantiene, de modo que el modelo producido es aplicable al
total del territorio. El trabajo se ha realizado en dos pequefias cuencas (20 km”)
dentro del valle del Guadalentin (3300 kmz), un territorio semiarido del sureste
peninsular. La precisién de los mapas resultantes esta en el intervalo 61-81% para
pizarras, 40-55% para filitas y 72-78% para calizas. La baja precisién obtenida
para las filitas parece relacionada con la imposibilidad de detectar sus facetas
topograficas a la resolucién de trabajo.

Palabras clave: muestreo estratificado, modelizaciéon espacial, analisis
topografico, areas representativas, prospeccion, profundidad del suelo, ambientes
semidridos

ABSTRACT

We explored a method to produce soil depth maps that is based on the spatial
modelling of a system of relationships between georeferenced field samples and
topographic variables derived from a Digital Elevation Model at the 30 m
resolution. The sampling design follows a hierarchical stratification to ensure
representativeness, so that the model relationships may be applied to the entire
territory. The work has been carried out in two small basins of 20 km” within the
basin of the Guadalentin, a 3300 km” territory in SE Spain. The accuracy of the
resulting maps ranges from 61 to 81% in shales, 40-55% in phyllite, and 72-78% in
limestones. The low results obtained for phyllites seem to be related to undetected
topographic features at the work resolution.

Keywords: stratified sampling, spatial modelling, terrain analysis, representative
areas, survey, soil depth, semi-arid environments
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INTRODUCCION

Hoy dia existe una demanda creciente de informacién cuantitativa
sobre la variacién espacial de las propiedades del paisaje. Su aplicacién
inmediata es la expresion cartografica de trabajos prospectivos. Ademas, el uso
combinado de varios mapas en el entorno de un Sistema de Informacién
Geografica (SIG) permite la generacién de nuevas variables de aplicacién
especifica a un problema. Un uso mas sofisticado de tales variables es su
empleo en modelos distribuidos, capaces de simular el desarrollo local de un
proceso.

Con frecuencia, el paso que limita esos enfoques se encuentra en la
obtencién de una cartografia fiable de las variables basicas. La aproximacién
tradicional para obtener un mapa de suelos o vegetacién reposa en la
capacidad de abstraccién del equipo prospector, y en unos costes de validacién
que superan ampliamente las posibilidades de muchos proyectos. Los mapas
resultantes, por otra parte, suelen estar formados por manchas cualitativas
cuyos limites netos asumen transiciones irreales entre las unidades cartograficas
a la escala de trabajo. A veces, simplemente, no existe un experto disponible
para asistir a la elaboracién de un mapa. Todos esos problemas aumantan
proporcionalmente con el tamafio de la region a cartografiar.

En este trabajo presentamos una aproximacién alternativa, basada en la
estratificacion jerarquizada del muestreo de la variable a cartografiar, en la
busqueda de relaciones con variables independientes distribuidas y generadas
mediante algoritmos, y en la modelizacién espacial de esas relaciones. El
resultado es un mapa en formato raster, es decir, formado por celdas de
resolucion conocida, que puede servir como entrada a un modelo y cuya
fiabilidad es evaluada. Mas concretamente, este trabajo resume los pasos
seguidos para producir mapas de profundidad del suelo en dos cuencas
representativas de un territorio relativamente extenso del sureste semiarido
peninsular: el valle del rio Guadalentin. El espesor del suelo determina, a su
vez, otras propiedades importantes como la capacidad de almacenamiento de
agua, y la cartografia de sus patrones espaciales es de gran importancia para
muchos aspectos de la conservacién y gestion de recursos naturales. El
procedimiento se expone de forma modular, para favorecer su adaptacién a
otras necesidades u objetivos.

ZONA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Guadalentin (Fig. 1) ocupa aproximadamente 3300
km’, y contiene muchos de los problemas de la degradacién del suelo en la zona
mediterranea, dentro de un marco ecolégico y socioeconémico tipico de grandes
territorios del sureste de Espafia. Por esta razén fué designado como una de las
Areas Piloto del Proyecto Medalus (THORNES y BRANDT, en prensa), lo que
en la préctica supone concentrar trabajos con diversos objetivos y disciplinas a
escalas diferentes.

Las zonas de Rambla del Chortal (20 km?®) y Rambla Seca (21 km®) son
dos sub-cuencas del valle principal, como se vera en la Seccién 3.2. La primera
esta formada por dos unidades litologicas: pizarras, ocasionalmente junto con
grauvacas, y filitas intercaladas con finas capas de cuarcitas, dando lugar a un



DEL BARRIO, G. & BOER, M. 179

relieve con vertientes abruptas y relativamente cortas, conectadas por una
densa red fluvial dominada por ramblas. La topografia es, por tanto, compleja
y de grano fino donde, presumiblemente, las condiciones que controlan la
formacién de suelo variaran en cortas distancias. La vegetacion y usos del suelo
son consecuentemente diversos, mostrando en general el abandono iniciado en las
décadas de los 50 y 60. Excepto algunas areas repobladas con Pinus halepensis,
la vegetacién actual consiste en un matorral abierto de Anthyllis cytisioides,
Artemisia campestris y Rosmarinus officinalis, con algunos campos de almendros
aun en explotacién.

La Rambla Seca esta formada principalmente por calizas y margas.
Tiene mayor desnivel entre las divisorias y los cauces, con vertientes mas
largas y menor densidad de drenaje. En la década de los 50 las laderas umbrias
fueron repobladas con Pinus halepensis, mientras que las solanas permanecieron
con un matorral abierto de Juniperus spp. y Quercus coccifera. El uso actual de la
zona de calizas estd restringido al pastoreo extensivo de ganado lanar y
caprino.

ESTRATIFICACION DEL MUESTREO

Como en muchos otros casos, este proyecto se enfrentaba al dilema de
cubrir un territorio extenso y complejo con recursos limitados. La solucion fué una
estratificacién jerarquizada del trabajo de campo. En primer lugar se identificé
un conjunto de cuencas representativas del valle del Guadalentin, donde
concentrar el esfuerzo y el presupuesto. Esas cuencas fueron posteriormente
descompuestas en unidades litologicas, dentro de las cuales se midieron los
atributos del suelo.

ELECCION DE VARIABLES Y RESOLUCIONES

La topografia es un factor importante para la formacién de suelos
(JENNY, 1941), y su relacién con propiedades como los espesores de los
horizontes A y B, el contenido en carbonatos, el pH, o las clases de erosién y
drenaje ha sido demostrada (WALKER et al., 1968; DANIELS et al., 1985;
KREZNOR et al., 1989; CARTER and CIOLKOSZ, 1991; BRUBAKER et al.
1993). Tales relaciones tienen un uso potencial en cartografia, siempre que
puedan establecerse de modo cuantitativo entre atributos del suelo medidos en
el campo y valores relacionados con la topografia local (BURROUGH, 1986).
Estos valores pueden ser derivados automaticamente de un Modelo Digital de
Elevaciéon (MDE) mediante andlisis topografico (O'Loughlin, 1986; Moore et al.,
1991, 1993).

El MDE de las dos sub-cuencas fué calculado usando un algoritmo de
interpolacién (USA-CERL, 1991) a partir de las curvas de nivel a escala
1:50000 suministradas por el Servicio Geografico del Ejército. Una resolucién de
30 m parecié razonable dada la equidistancia de las curvas (20 m) y lo abrupto
del terreno, con la ventaja adicional de ser compatible con la resolucién de las
imdgenes Landsat TM. A partir del MDE se gener6é una serie de mapas
conteniendo las variables topograficas que iban a actuar como predictores en el
proceso de modelizacién: pendiente local (B); tamafio de cuenca especifico, o
area drenada por unidad de curva de nivel (A,) (QUINN et al., 1991); indice
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topogréfico de humedad (W;=In(A,/tan ) (BEVEN y KIRKBY, 1979); factor de
longitud de vertiente (T,=(A,/22.13)"(sen /0.0896)™ donde n=0.6 y m=0.3)
(MOORE y BURCH, 1986); convexidad vertical (VAN DEURSEN vy
WESSELING, 1991); y radiacién potencial de onda corta para el solsticio de

invierno, teniendo en cuanta la sombra producida por el relieve circundante
(VAN DEURSEN y WESSELING, op. cit.).

SELECCION DE LAS CUENCAS REPRESENTATIVAS

Se desarrollé6 un método objetivo y repetible para seleccionar cuencas
representativas en grandes territorios (BARRIO ef al., 1996), basado en una
regionalizacién del drea de estudio y en la subsecuente ordenacién de cuencas
segun su contenido de clases fisiograficas.

Debido al tamafno considerable del valle del Guadalentin, la seleccién
de cuencas representativas se llevé a cabo usando mapas raster a escala
1:200000 y resolucién de 200 m. Las variables utilizadas fueron esencialmente
las mismas, para conservar la conexién con el trabajo a desarrollar
posteriormente a mayor escala. Sin embargo, la convexidad vertical fué
excluida por su escaso significado a resoluciones poco detalladas, y se incluyé
un mapa de precipitacién anual media (BOER y PUIGDEFABREGAS, 1995),
para incorporar diferencias geograficas a través del valle.

La regionalizacion se realiz6 mediante un procedimiento multivariante.
En primer lugar, los siete mapas raster fueron reunidos en una gran matriz de
datos con siete columnas (una por cada mapa) y tantas filas como celdas
vélidas hubiese en un mapa cualquiera (81028, en este caso). Esta matriz fué
clasificada a continuacién mediante un algoritmo no jerarquico (BELBIN, 1991).
El principal interés de los métodos no jerarquicos consiste en que trabajan
iterativamente, sin requerir una matriz de asociaciéon para las observaciones,
con lo que pueden acomodar cantidades ingentes de datos (BELBIN, 1987). En
este caso, el nimero de grupos a obtener fué fijado en 23, que posteriormente
fueron fusionados mediante UPGMA (SOKAL y SNEATH, 1963) para rendir
diez clases fisiograficas finales, cuya estructura interna podia ser investigada.
Conociendo las coordenadas de cada celda y la clase a la que pertenece, es
tarea facil construir un mapa de la regionalizacién final (Fig. 2).

Habiendo clasificado el 4rea en diez tipos basicos de paisaje, el
siguiente paso fué seleccionar un conjunto de cuencas que representase
propiamente la distribucién de clases fisiograficas encontrada. Para ello, las
cuencas de primer orden (método de Horton) fueron definidas usando un mapa
del nimero de celdas drenadas aguas arriba (VAN DEURSEN, 1991). La red de
drenaje se definié arbitrariamente, considerando como cauce toda celda
drenando a més de 125 celdas (5 km?). Entonces, se identificaron las cuencas que
drenaban al extremo inferior de los canales de primer orden. El resultado de
esta tarea fueron 175 cuencas, con una extensién media de 11 km®.

El siguiente objetivo era seleccionar un niimero manejable de cuencas.
Este ntimero fué establecido en seis por razones relativas a los recursos
disponibles para realizar la cantidad de trabajo esperada. Dada la extension
del valle del Guadalentin, y que la regionalizaciéon estaba basada sé6lo en
atributos fisicos, se consideré importante producir una lista de cuencas en un
orden de adecuacién decreciente, de modo que cuencas muy representativas
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desde el punto de vista fisiografico, pero impracticables por diversas razones,
pudiesen ser reemplazadas.

Las 175 cuencas fueron sometidas a una nueva clasificacién no jerarquica
en seis grupos, usando las frecuencias relativas de las clases fisiograficas en
cada una de ellas como atributos. El algoritmo de clasificacién identifica
cuencas-semilla segtin un valor umbral del indice de (di)similaridad elegido, y
después asigna iterativamente el resto de las cuencas a la semilla mas préxima
hasta que la clasificacién se estabiliza. Por tanto, cada cuenca queda asignada
a un grupo con cuyo centroide tiene una afinidad conocida, en términos del
indice usado para la clasificacién. El sistema es andlogo a la funcién de
pertenencia usada en las clasificaciones difusas (BURROUGH et al., 1992).

Este fué el criterio de reemplazo, usado en conjuncién con la litologia
dominante, para seleccionar las seis cuencas finales, entre ellas las ramblas del
Chortal y Seca.

Una evaluacién estadistica del proceso permite comprobar su grado de
representatividad. En primer lugar, un test de Kruskal-Wallis efectuado sobre
la regionalizacién presenta valores en el intervalo 41399-12728E+07,"lo que
para nueve grados de libertad hace una significaciéon de a<0.00001. Eso quiere
decir que todas las clases fisiograficas tienen valores distintos para todas las
variables usadas en la regionalizacién, que en consecuencia puede considerarse
una particién 6ptima del paisaje. Por su parte, la superficie ocupada por las
175 cuencas de primer orden es aproximadamente el 60% del total del valle del
Guadalentin. A pesar de que el relieve de algunas formaciones, como por
ejemplo la llanura del cauce principal, estin potencialmente sub-representadas,
las frecuencias relativas de las clases fisiograficas son casi idénticas en el
conjunto de cuencas de primer orden y en todo el valle (x2=3234.83, g.1.=9;
0.<0.00001). Lo mismo puede decirse para la seleccion final de seis cuencas.
Aunque algunos aspectos logisticos dieron lugar a reemplazos durante la
seleccidn, las frecuencias de las clases fisiograficas concuerdan de nuevo con la
distribucién de clases en el conjunto del valle (x°=279.53; g.1.=9; a:<0.00001). La
conexién de representatividad queda establecida, y el trabajo de campo puede
concentrarse en unas pocas zonas compactas, como se vera a continuacion.

MUESTREO GEOREFERENCIADO

El trabajo se ha centrado en tres unidades litolégicas: pizarras y filitas
en la Rambla del Chortal, y calizas en la Rambla Seca. Estas unidades forman
la mayor parte de las dos cuencas y se encuentran como zonas contiguas
relaitivamente grandes: pizarras (6.9 km?), filitas (10.9km®) y calizas (12.1
km”).

El objetivo de obtener muestras independientes y no autocorrelacionadas
se alcanzé de forma diferente en ambas cuencas, dépendiendo de su
accesibilidad. En la Rambla del Chortal, donde una carretera, varias pistas y
vegetacion abierta favorecen un buen acceso, se eligieron aleatoriamente 100
parcelas de muestreo usando una reticula de 210 m, una distancia
correspondiente a siete celdas en los mapas raster a 30 m de resolucion. Este
nimero resulté demasiado optimista y hubo de ser reducido posteriormente. La
Rambla Seca tiene un relieve mas abrupto y menos practicable, especialmente
en la zona de calizas, y requirié un disefio mas especifico. En primer lugar, la
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zona de calizas fué dividida en bloques de 300 x 300 m, lo que corresponde a 100
celdas en los mapas raster, y se eligieron ocho conjuntos de seis bloques
topograficamente representativos. Entonces, dentro de cada bloque se
identificaron ocho parcelas de muestreo, alternativamente a 30, 60, 90 y 120 m
del centro del bloque en ocho direcciones distintas (N, NE, E, SE, S, SW, W,
NW). En todos los casos se utiliz6 un receptor GPS (Global Positioning System)
para registrar las coordenadas finales de cada parcela de muestreo.

Las dimensiones de las parcelas son 30 x 30 m, correspondiendo a la
resolucién raster del trabajo, y el muestreo se realiz6 con mayor detalle para
obtener una media y una desviacién. Asi, cinco cuadrados de muestreo de 1 m?
fueron situados en las esquinas y en el centro de la parcela, donde se tomaron
los datos de suelo. Aunque este trabajo trata de la profundidad, también se
registraron otros atributos (ver Boer et al., en prensa, para mas detalles). La
profundidad del suelo es entendida aqui como la distancia a la roca madre,
fracturada o no, o bién la distancia a un horizonte consolidado, por ejemplo uno
petrocélcico. :

El conjunto final de datos, que requirié unos sesenta persona-dia, consiste
en 62 parcelas (=310 perfiles de suelo) en la Rambla del Chortal, distribuidas
por igual entre pizarras y filitas, y 39 parcelas (=195 perfiles) en la zona
caliza de la Rambla Seca.

ELABORACION Y APLICACION DEL MODELO

Una vez registrada la variable dependiente, el siguiente paso consiste
en usar la georeferencia de las observaciones para extraer valores locales de
las variables independientes contenidas en forma de mapa raster. Tras ajustar
un modelo en el que estas variables actiien como predictores, su continuidad
espacial para el drea de trabajo es utilizada para modelizar inductivamente
un mapa de la variable dependiente, en este caso la profundidad del suelo.

Mientras la continuidad espacial de los predictores es un requisito,
existen varias alternativas posibles para ajustar el modelo (ver AUSTIN et al.,
1994, para una revision). Entre ellas estan los Modelos Lineales Generalizados
(MCCULLAGH y NELDER, 1989), los métodos de induccién numérica, como por
ejemplo los &rboles de decision (BREIMAN et al., 1984), y soluciones
intermedias disefladas para investigar procesos subyacentes a la distribucién
(BARRIO et al., en prensa). Nosotros hemos elegido el método de Maxima
Verosimilitud por su simplicidad y por su robustez para el trabajo con series
pequenas de datos. Los fundamentos estadisticos de este ajuste estan explicados
con especial claridad en Sanchez del Rio (1989).

PREPARACION DE LAS VARIABLES

Tres variables relacionadas con la profundidad del suelo fueron
calculadas en cada parcela, utilizando los cinco perfiles: profundidad media,
probabilidad de existencia de suelos someros, y probabilidad de existencia de
suelos profundos. Los valores umbrales para las dos tltimas fueron calculados
separadamente para cada unidad litolégica, y corresponden respectivamente al
primer y cuarto cuartil de las distribuciénes procedentes de todos los perfiles
individuales para cada litologia. Las parcelas fueron entonces separadas en
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dos clases para cada una de esas variables (Tabla 1).

UNIDAD LITOLOGICA VARIABLE CLASE 1 CLASE 2
Profundidad media del suelo £268cm” >268cm”
Pizarras (R. Chortal) P(prof £20 cm) £02 >02
P(prof > 40 cm) £02 >02
Profundidad media del suelo £286cm” >286cm*
Filitas (R. Chortal) P(prof £20 cm) £02 >02
P(prof > 40 cm) £02 >02
Profundidad media del suelo £160cm* >160cm”
Calizas (R. Seca) P(prof £5 cm) £02 >02
P(prof =30 cm) £02 >02

* :Valores medios de las parcelas de muestreo en las unidades de pizarra, filitas y
calizas.

Tabla 1. Definici6én de las clases de profundidad del suelo.

El conjunto de mapas conteniendo las variables independientes fué
sometido a un Anélisis de Componentes Principales (ACP), para obtener
factores topograficos ortogonales (es decir, independientes entre si) que
permitiesen la aplicacién probabilistica de Maxima Verosimilitud, y también
a efectos de compresién de datos. Cada litologia fué tratada por separado en
este proceso, que se realizé con Idrisi (EASTMAN, 1993). El resultado fueron
nuevos mapas asociados a las componentes.

Para las tres litologias, las primeras cuatro componentes explican
aproximadamente el 88% de la varianza. Por tanto, el resto fueron desechadas
en los pasos siguientes. La primera componente estd correlacionada con la
pendiente y con el factor de longitud de vertiente, la segunda con el 4rea
drenada por unidad de curva de nivel y el indice topogréfico de humedad, la
tercera con la convexidad vertical, y la cuarta con la insolacion.

INDUCCION ESPACIAL

Siempre trabajando en cada litologia por separado, se calculé la
'signatura topografica' de cada clase de profundidad del suelo, es decir, el
espacio de probabilidad topogréfica calculado sobre las cuatro componentes
principales. Entonces, usando esas signaturas cada sitio (celda) fué asignado a
una clase de profundidad de suelo en funcién de su combinacién de valores para
las cuatro componentes, buscando la Maxima Verosimilitud. El procedimiento
equivale a una clasificacién supervisada como las realizadas comunmente en
teledeteccion, y de hecho fué relizado con Idrisi. Las celdas no fueron
asignadas a clase alguna en dos casos: cuando se trataba de cauces, tal y como
se definen en la Seccién 3.2, y cuando su mayor probabilidad de pertenecer a
una clase no llegaba a 0.95.

VALIDACION CRUZADA

El tamafio del conjunto de datos de campo, relativamente pequefio, nos
forzé a utilizar todos ellos para calcular los espacios de probabilidad, sin
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poder dejar una fracciéon a parte que pudiera ser posteriormente usada en una
validacién. Como alternativa, aplicamos una validacién cruzada del proceso
de induccién. En este procedimiento, el modelo (aqui, la signatura topografica)
es elaborado sélo con la mayor parte de los datos originales, dejando una
pequefia fraccién sin utilizar y sobre la cual se comprueba su capacidad de
prediccién. Esto se repite rotativamente para todas las muestras, de modo que
cada parcela es comprobada al menos una vez, y tiene una oportunidad de ser
clasificada correcta o incorrectamente (ISAAKS y SRIVASTAVA, 1989;
BREIMAN et al., 1984). Los limites de confianza para las precisiones obtenidas
fueron calculados usando métodos descritos en JENSEN (1986).

RESULTADOS

Los mapas de profundidad del suelo para ambas cuencas se muestran en
Fig. 3. Pueden encontrarse detalles sobre la influencia relativa de las
componentes topogréaficas en BOER et al. (en prensa). La validacion cruzada
indica precisiones de 65%, 81% y 61% para los tres mapas correspondientes a la
unidad de pizarras, 50%, 55% y 40% para los correspondientes a la unidad de
filitas, y 78%, 72% y 75% para la unidad de calizas. Comparando estos
valores con los obtenidos para mapas levantados mediante prospecciones
tradicionales, normalmente dentro del intervalo 59-70% (MARSMAN y DE
GRUIJTER, 1986; BELL et al., 1992), los resultados son aceptables para las
unidades de pizarra y caliza, mientras que podrian mejorar en el caso de las
filitas.

Una explicacién posible podria basarse en la fiabilidad de las
variables independientes, o dicho de otro modo, en la precisién con que el
diferente grano topogréfico tallado en cada tipo de litologia es reflejado a una
resolucion fija de 30 m. Para explorar esta posibilidad, BOER et al. (op.cit.)
calcularon semivariogramas usando tres de las variables topograficas
(pendiente, area drenada por unidad de curva de nivel, e insolacién),
encontrando lags del orden de 300 m para las calizas, 120 m para las pizarras,
y no consiguiendo detectarlos para las filitas. El tamafio del lag es
proporcional a la autocorrelacién espacial, y en la préctica esos resultados
muestran que una resolucién de 30 m captara mejor las facetas topograficas de
las calizas y pizarras que las de las filitas, para las cuales es poco detallada
(ver BARRIO et al., 1993, para una discusion sobre este tema). En consecuencia
las relaciones entre suelo y topografia, aunque fueran igual de fuertes en la
unidad de filitas, no serian detectables a 30 m de resolucién.

CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se ha explorado la posibilidad de usar
variables topograficas derivadas de un MDE a 30 m de resoluci6n, junto con un
conjunto reducido de observaciones de campo georeferenciadas, para predecir y
cartografiar la profundidad del suelo en tres unidades litoldgicas con relieves,
patrones edaficos y usos del suelo diferentes. Los resultados han sido evaluados
en términos de porcentaje de aciertos, y su fiabilidad sugiere conexiones
formales entre variables y escalas de observacién. Este hecho suele ser
considerado con mas intuicién que método en la mayoria de las prospecciones.
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La seleccién de las unidades donde se ha desarrollado el trabajo ha
sido realizada con criterios numéricos, objetivos y repetibles. De este modo se
mantiene una conexién de representatividad entre el gran territorio de mas de
3000 km®, verdadero objetivo de la investigacion, y las pequefias areas piloto
de unos 20 km’. La importancia de esta aproximacion reside en que no hay
obstéculo teérico para extrapolar el modelo producido para las areas piloto al
territorio del que son representativas. Asi, los modelos se utilizan como
‘librerias’ de funciones que permiten el levantamiento de extensiones cuyo coste
serfa prohibitivo de otro modo (ver LAGACHERIE et al., 1995, para un enfoque
similar).

El interés de esta aproximacion estd contenido en sus pasos basicos, que
tienden a coincidir con las secciones del presente texto. Las técnicas o escalas
concretas aqui empleadas pueden reemplazarse de acuerdo con otras
necesidades especificas. En general, las variables topogréaficas pueden
derivarse de fuentes generalmente disponibles a precios econémicos, como un
MDE. Por ello, esta aproximacion es especialmente apropiada para regiones
grandes o remotas que (todavia) carecen de un marco conceptual para relacionar
patrones espaciales con actividad de procesos.
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Pies de Figura
Fig. 1. Localizacién de las dos cuencas piloto en el valle del Guadalentin.
Fig. 2. Regionalizacién en diez clases fisiograficas.

Fig. 3. Distribucién predicha de la profundidad del suelo en las tres unidades litol6gicas (ver
significado de las clases en Tabla 1).
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