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Resumen:

Los Oxidos de hierro tienen una gran importancia para la fertilidad del suelo, conocer el
contenido en hierro de un area es decisivo a la hora de establecer los cultivos. Desde los afios
70, para generar cartografia de minerales se utilizan imagenes de satélite. En el caso del hierro
mediante su curva espectral, en la que se observa un pico de reflectancia en la zona del rojo y
dos zonas de absorcion, en el verde y el infrarrojo cercano, se pueden localizar mediante
teledeteccion. Concretamente el estudio se realizo utilizando las imagenes del satélite Sentinel
2, la imagen seleccionada fue previamente georreferenciada, y se le enmascaré la vegetacion y
zonas urbanas. Posteriormente, se aplicaron diferentes indices o cocientes para conocer qué
tipos de Oxidos se encontraban y en que zonas del Valle de Almanzora habia mayores
contenidos. Una vez aplicados los indices se establecieron, mediante analisis visual, los
umbrales a partir de los cuales se considera que un pixel tiene contenido en hierro. Obtenidos
estos resultados se contrastaron mediante validacion cartografica con mapas geomorfolégicos
de la zona. Finalmente, se pudo comprobar la presencia de 6xidos de hierro Il en la zona de
estudio, asi mismo se establecieron las unidades del relieve que tenian mayores contenidos y
los posibles fendmenos que los habian originado.

Palabras Clave: Hierro I1l, Mineralogia, Satélites, Teledeteccion.

Abstract:

Iron oxides are a key factor for soil fertility, so knowing the iron content of an area is
decisive to establish crops. Since the 70s, satellites images have been used in order to generate
mineral mapping. So, the spectral curve is analysed to identify iron, in which a peak of
reflectance is observed in the area of red and two absorption zones, in the green and near
infrared. The current study was carried out using images from the Sentinel 2 satellite. The
selected image was previously georeferenced and masks were applied for vegetation and urban
areas. Next, different indices were applied to know what types of oxides would be the most
common in the region and in which areas of the Almanzora Valley higher contents could be
detected. Once the indices were applied, the thresholds for a pixel to have iron content were
established by visual analysis. These results were contrasted by cartographic validation with
geomorphological maps of the area. Finally, it was possible to verify the presence of iron Ill
oxides in the study area, likewise the geomorphological units with higher contents and the
possible phenomena that had originated them.

Keywords: Iron 111, Mineralogy, Remote sensing, Satellites.



1.- INTRODUCCION

La teledeteccion es la medicion de la radiacion solar electromagnética reflejada o la
radiacion electromagnética emitida por los materiales de la superficie de la Tierra, en unas
longitudes de onda determinadas que capta un sensor. Actualmente, la teledeteccion moderna
emplea sensores electrodpticos, que convierten la radiacion que reciben en sefiales eléctricas y
mediante funciones de transformacion predeterminadas crean matrices de nimeros que dan

lugar a las imagenes (Porwal y Gonzélez-Alvarez, 2019).

La energia que captan los sensores, se puede clasificar en funcion de su longitud de onda
a lo largo del espectro electromagnético (Figura 1), que va desde los rayos Gamma hasta las
ondas de Radio. En concreto, para aplicaciones geoldgicas las principales longitudes de onda
son las correspondientes al ultravioleta, visible y la radiacion infrarroja, que se encuentran

entre los 0.1 y 10 micrometros (Gupta, 2017).
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Figura 1: Espectro electroméagnetico (Fuente: Universidad de Murcia, 2015).

El comienzo de la teledeteccion para uso geoldgico en la Tierra, se puede fijar en 1972
con el lanzamiento del ETRS-1 (primer satélite para informacion de recursos naturales), que
posteriormente pasé a llamarse LANDSAT 1, marcando el inicio de la serie LANDSAT. Esta
coleccion de satélites continGa en activo, conteniendo el registro de datos satelitales mas

antiguo de la superficie terrestre (Yamaguchi et al., 1999; Abrams, 2000).

Cada material geoldgico tiene una reflectancia y emisién unicas, y por tanto, en principio,
deberia ser posible caracterizar todos los materiales geoldgicos mediante sensores remotos
oOpticos o de emision (Hunt, 1977; Cooper et al., 2002). Sin embargo, solo es posible identificar
aquellos minerales cuya emitancia en las regiones del VNIR-SWIR (visible e infrarrojo
cercano) es suficientemente alta, pues sino la mezcla de minerales puede enmascarar su

respuestra espectral (Porwal y Gonzalez-Alvarez, 2019). Las transiciones en los estados de
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energia electrénica frecuentemente involucran alta energia y, por lo tanto, las caracteristicas
de absorcion espectral causadas por los cambios en los estados de energia electronica aparecen

en la regién de longitud de onda mas corta, es decir VNIR-SWIR (Burns, 1997).

Por otra parte, no todos los materiales emiten a lo largo de la atmdsfera en la zona del
visible e infrarrojo cercano, dando como resultado pocas ventanas atmosféricas en las cuales
se puedan caracterizar los diferentes materiales geoldgicos (Elachi y Zyl, 2006). En aquellas
zonas con longitud de onda superior al infrarrojo cercano hay una gran absorciéon, por parte de

la atmosfera, de la energia procedente del sol (Figura 2).
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Figura 2: Ventanas atmosfericas para la teledeteccion. En blanco se observan las longitudes de onda
con transmision en la atmosfera, mientras que en negro aquellas absorbidas (Fuente: Porwal y Gonzalez-
Alvarez, 2019).

Las caracteristicas espectrales que se observan en un espectro de reflectancia en la region
VNIR-SWIR, registran la interaccion de un material sélido con la energia electromagnética
incidente. En el contexto geoldgico, los principales mecanismos de interaccion son
excitaciones electronicas y vibracionales, que conducen a transiciones en los niveles de energia
de vibracidn electronica y molecular, respectivamente (Elachi y Zyl, 2006). Debido a que todos
los niveles de energia en la naturaleza estan cuantificados, cada transicion a un nivel de energia
mas alto nos permite conocer la absorcion de una cantidad especifica de energia, que es
caracteristica de la configuracion electronica y molecular del material. Como resultado, cada
mineral tiene un conjunto Unico de caracteristicas de absorcion en funcion de su composicion
quimica y/o estructura molecular y cristalina (Gaffey et al., 1997). De modo que los diferentes
tipos de oOxidos de hierro son identificables debido a las diferencias en su composicion y

estructura quimica que se refleja en la respuesta espectral.



1.1 Oxidos de hierro

Los oxidos de hierro son los 6xidos metalicos mas frecuentes en el suelo (Schwertmann y
Taylor, 1989). Ademas, los minerales de hierro son el segundo indicador de rocas alteradas por
condiciones climaticas de meteorizacion (Floyd, 1996). Estos minerales se presentan en
cristales pequefios y pueden a través del suelo agregarse o dispersarse, incluso revestir a otros
minerales. Estos 6xidos son empleados como indicadores de la evolucion del suelo, es decir,
se utilizan para conocer la pedogénesis (Schwertmann, 1985), debido a que son minerales
secundarios que surgen por alteracion quimica o recristalizacion de los minerales primarios
(Ormefio, 2006). Asimismo, los éxidos de hierro son utilizados para determinar las propiedades
inherentes de los minerales en los que se encuentran, como son la cristalinidad, el habito de

cristalizacion y la sustitucion isomorfica (Heck y Mermut, 1999; Torrent y Barrén, 2003).

Una de las formas mas sencillas para determinar la presencia de 6xidos de hierro se basa
en el color, por ello muchos cientificos han creado formas de clasificar el suelo en funcion del
mismo (Tabla 1). Algunos de los estudios mas destacados son los realizados por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) o por la
USDA (United States Departament of Agriculture). El color rojizo de los suelos, en muchas
ocasiones se asocia con los 0xidos férricos, mientras que los colores verde-grisaceos suelen ir
asociados a 6xidos ferrosos (Schwertmann y Taylor, 1989). Los minerales oxidados de hierro
en Espafia superan un produccion de 10000 toneladas anuales, que son destinadas tanto a
industrias siderdrgicas como no siderdrgicas. Actualmente el 48% de los Oxidos naturales se
destinan a la construccion, el 24% para revestimientos, un 21% para usos diversos y el 7%

restante se emplea en pinturas, papel, vidrio, plasticos y ceramica (IGME, 2011).

Tabla 1: Oxidos de hierro més frecuentes en el suelo (Fuente: Besoain, 1985).

Mineral Férmula ‘ Color Presencia/abundancia en suelos ‘
. . Producto de la meteorizacion en suelos de latitudes
Hematites a-Fe203 Rojo . .
medias y bajas
. . Es el 6xido méa ndante, ncuentra en casi
Goethita a-FeOOH Amarillo/Ocre e .a N .,cas
todos los suelos producto de la meteorizacién.
Lepidocrocita y-FeOOH Anaranjado Presente en algunos suelos mal drenados
Ferrihidrita FesHOs - 4H20 Pardo rojizo Abundante en suelos de latitudes medias y altas
. Presente en pequefa proporciéon en muchos suelos,
Magnetita FesO4 Negro peq prop
heredado de la roca parental
suelos




En casi todos los suelos se encuentran 6xidos de hierro, aunque sea en pequefias cantidades
(Besoain, 1985). El contenido de hierro en el suelo varia entre un 0.5% y un 5% y la media
estimada es de 3.8%. Este contenido depende de la roca madre y del tipo de suelo (Bodek et
al., 1988).

Por otra parte, el hierro es uno de los nutrientes mas problematicos. En suelos aireados la
concentracion de los iones Fe** y Fe?* en ocasiones no alcanza 10*® M, por lo que es
insuficiente para cubrir las necesidades nutritivas de las plantas (Juarez et al., 2012). El hierro
es, por tanto, uno de los indicadores de fertilidad mas importantes junto con el fosforo, el
nitrégeno o la materia organica, y por ello conocer su contenido es uno de los factores decisivos

para establecer un cultivo (Van der Werff y Van der Meer, 2015).

También es muy importante conocer el estado de oxireduccion de estos 0xidos de hierro.
La forma mas habitual del hierro en los minerales primarios es Fe?*, es decir la forma reducida,
sin embargo, en los suelos es mas comun su forma oxidada, Fe®* (Sumner, 1999). En funcion
del estado del hierro tendran lugar diferentes reacciones redox. En la forma reducida se observa
un mayor contenido en agua pudiéndose alcanzar la saturacion, adoptando tonalidades grises
0 azuladas, mientras que en la forma oxidada, hay un menor contenido en agua y el color se

torna rojizo (Navarro et al., 2006).

En cuanto a la curva espectral de los minerales de hierro, se observa un pico de reflectancia
en las longitudes de onda de 600 a 700 nm, gque se corresponde con la zona del rojo del visible
y por dos rasgos de absorcion (Figura 3). El primero se localiza en el intervalo entre los 450 y
550 nm (zona del verde), donde la reflectancia es inversamente proporcional al contenido en
hierro (Obukhov y Orlov, 1964). En este caso, el rasgo de absorcion de los 0xidos de hierro se
superpone al rasgo de absorcion de la vegetacion del suelo, originado por la clorofila,
dificultando la diferenciacion entre la contribucion individual de cada uno de ellos (Richter,
2010). El segundo rasgo de absorcion caracteristico de los Oxidos de hierro se encuentra
alrededor de los 900 nm, siendo un rasgo amplio que se extiende a ambos lados del espectro

radiométrico.
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Figura 3: Curvas espectrales de minerales de hierro (Fuente: Servicio Geoldgico Minero Argentino,
2012).

1.2 Objetivos

El objetivo principal del presente estudio es la creacion de cartografia de los 0xidos de
hierro en la zona de estudio, basandose en su curva espectral que se expresa en las imagenes

de satélite. De este objetivo se pueden derivar los siguientes:

1.- Andlisis de diferentes indices o cocientes de bandas para la discriminacion de los tipos
de oxidos de hierro en el area de estudio.

2.- Caracterizacion de los distintos tipos de dxidos de hierro en el area de estudio.

3.- Identificacion de las formaciones con mayores contenidos en oxidos de hierro y los

posibles fendmenos que los han originado, generando asi una cartografia de 6xidos de hierro.

2.- AREA DE ESTUDIO

El estudio se localiza en una superficie de aproximadamente 150 km?, en el Valle de
Almanzora, comarca espafiola de la provincia de Almeria. Concretamente en Albox, municipio
situado en la zona nororiental del Valle de Almanzora, encontrdndose a 120 km de Almeria,
capital de la provincia (Figura 4).



Figura 4: Localizacién del area de estudio (Fuente del mapa de Almeria: Diputaciéon de Almeria, 2013).

2.1 Climatologia

El area de trabajo se corresponde con una zona arida con escasas precipitaciones, de media se
observan 8.5 meses de periodo de sequia, siendo éste extremadamente seco de junio a agosto
(Figura 5). Se registra una media de 273.5 mm de precipitacion anual, con una temperatura
anual media de 17.3°C. Su clima por tanto, se puede clasificar como semiarido extremo
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2.2 Vegetacion

La zona destaca por la presencia de citricos en los abanicos aluviales y en las llanuras de
inundacion, ademas de cultivos de secano, almendros y olivos en zonas de poca 0 media
pendiente. En cuanto a la vegetacion natural se observa poca presencia, pero aquella que
aparece en la zona es de tipo xerofilo, destacando el herbazal o matorral de tomillar (Simon et
al., 2005).

2.3 Geologia y edafologia

Desde un punto de vista geoldgico la provincia de Almeria, tiene una gran variedad y
complejidad de unidades geoldgicas. Dentro de los cuatro grandes conjuntos de unidades
geoldgicas, litologicas y estructurales de Almeria, se encuentran las grandes Cuencas
Neogenas. Estas cuencas pueden clasificarse en aquellas formadas en el Nedgeno Antiguo, que
comprende del Mioceno inferior al medio, y el Nedgeno Reciente que tuvo lugar entre el
Mioceno superior y el Plioceno, conservandose en ellas el registro historico de la tectonica 'y
sedimentacion de los altimos 25 millones de afios (Simon et al., 2005).

La Cuenca del Huércal-Overa Corredor del Almanzora, en la cual se encuadra el estudio,
estd formada por sedimentos del Nedgeno Reciente, tanto marinos como continentales (Anexo
1) que por la presencia de minerales de hierro en forma de pelicula alrededor de la arcilla, dan
lugar a conglomerados de tonos rojizos, que se localizan en los abanicos aluviales del relieve

que emergio durante el Mioceno inferior (Barragan-Bazan, 1997).

Siguiendo la clasificacion del proyecto LUCDEME (Lucha Contra la Desertificacion en el
Mediterraneo) en Albox se pueden encontrar varios grupos de suelos (Figura 6). En general,
son suelos de una profundidad variable, situados en zonas de moderada a baja pendiente, con
valores de pedregosidad altos, de textura media a gruesa y con contenido variable en materia
orgéanica. Ademas, estos suelos tienen una baja capacidad de intercambio, encontrandose
saturados en calcio principalmente. Presentan escasa retencion de agua generando bajos
rendimientos en las tierras, por lo que se estan abandonando como zonas de cultivo (Proyecto
LUCDEME, 2004).

En la zona norte del area se encuentran los Leptosoles liticos, asociados a zonas de roca
continua y de gran dureza en los primeros 10 cm del suelo. Por otra parte, en el suroeste del
area se observan dos pequefias zonas correspondientes a Regosoles lépticos y Cambisoles

calcaricos. Los Regosoles se localizan en terrenos con grandes pendientes y suelos pedregosos,
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teniendo bajo contenido en materia organica pero con alto contenido en carbonato célcico,
mientras que los Cambisoles calcaricos se presentan sobre coluvios de naturaleza variable,
desde calizo-dolomitico a esquistoso-cuarciticos y se caracterizan por sus profundos suelos de

texturas francas y con buen drenaje.

En la zona central oeste se encuentran los Calcisoles aridicos, que son suelos que se
caracterizan por tener un horizonte célcico o petrocalcico. Aparecen en las zonas mas secas de
la provincia, son poco pedregosos, con poca materia organica, de textura franca y

frecuentemente profundos (Simon et al., 2005).

En la zona central este se presenta un suelo de tipo Regosol calcéarico. Es decir, se trata de
un suelo formado a partir de materiales no consolidados, conglomerados, margas,
margocalizas, derrubios y materiales metamorficos de naturaleza calcarea, formando todos

ellos relieves moderadamente escarpados e inclinados que configuran paisajes tipo “badland”.

Dentro de estos Regosoles calcéricos se pueden diferenciar varios tipos. En primer lugar
aquellos con grandes depdsitos rojos, con clastos homogéneos, descarbonatados y arcillosos
que se pueden clasificar como cromicos-ferralicos. Por otra parte, si hay arrastre y movimientos
a grandes distancias, se crean suelos con tonalidades pardas, ricos en materia organica,
descritos como Regosoles humicos-calcaricos y célcicos. Por ultimo, encontramos los
Regosoles haplicos, que son generados por el efecto de lluvias torrenciales y labores de arado,
que dan lugar a suelos con gran desarrollo, de color pardo y con horizontes dcricos en la
superficie, sin embargo si estos suelos tienen un area madre exclusivamente de arcillas de
descalcificacion y tienen un intenso color rojo se clasifican como Regosoles cromicos (Torres
y Recio, 1996).
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Figura 6: Mapa de unidades de suelos clasificacion FAO (Fuente: Modificado del proyecto
LUCDEME, 2004).

3.- MATERIALES Y METODOS

Para realizar el trabajo se eligié una imagen del Sentinel 2A, del 26 de octubre de 2017, en
concreto se utilizd un sensor MSI (Multispectral Instrument). Este sensor incluye una cdmara
multiespectral de alta resolucion, formada por 13 bandas espectrales. El satélite puede abarcar
una visién de hasta 290 km de ancho, con una resolucion temporal de 10 dias, que
combinandolo con su satélite gemelo, Sentinel 2B, disminuye a 5 dias. Posee una resolucién

minima espacial de hasta 10 m, aunque varia en funcion de cada banda, teniendo asi



resoluciones de 10, 20 y 60 metros. Las 13 bandas del sensor tienen las caracteristicas

espectrales y espaciales mostradas en la Figura 7 (European Space Agency, 2019).
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Figura 7: Bandas con resolucion espacial de 10, 20 y 60 m del Sentinel 2 (Fuente: European Space
Agency, 2019).

La resolucion radiométrica es de 12 BIT, por lo que hay desde O hasta 4095 posibles

valores de intensidad de luz.

La configuracion de sus bandas segun Mielke et al., (2014) hace que Sentinel 2 sea
actualmente el sensor mas adecuado para la observacion de 6xidos de hierro, pues sus bandas
se situan en las principales zonas de absorcion y reflexion de estos 6xidos (Figura 8). De esta
forma se convierte en un satélite mas eficaz para estas tareas, que el ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), que solo tiene una banda en la

longitud de onda del rojo y que hasta ahora era el mas utilizado para la identificacion de hierro.
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Figura 8: Bandas de Sentinel 2 para la identificacion de éxidos de hierro superpuestas con las curvas
espectrales de minerales de hierro (Fuente: Modificado del Servicio Geoldgico Minero Argentino, 2012).
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Para el estudio la imagen elegida tiene un nivel de procesado 2A, lo que significa que
presenta correccion atmosférica y ortorectificacion, con valores de reflectancia en la parte baja
de la atmosfera (BOA). Esta imagen fue descargada del Sentinel Data Hub, servidor
correspondiente a la Agencia Espacial Europea. La imagen elegida contiene un 0% de

cobertura de nubes.

Mediante esta imagen se paso a realizar un analisis espectral para la determinacion de
Oxidos de hierro. El primer paso consistio en realizar una correccion geométrica de la imagen,
pues aunque el producto esta georreferenciado, existia un desplazamiento de sus pixeles
superior a 25 metros. Para la correcion se utilizd la ortoimagen mas actualizada del proyecto

Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA), obteniéndose un error final de 0.6 pixeles.

Posteriormente se realizd un resampling de la imagen, para asi tener todas las bandas con
la misma resolucion. La resolucion final escogida fue de 20 metros pues es una resolucion
Optima para estudios de suelos, en concreto se realizé un resampling por agregacion (Kruse y
Perry, 2013). De esta forma el valor final del pixel se corresponde con la media de los

combinados.

A continuacion, se procedié a eliminar la vegetacion. En estudios espectrales de
formaciones superficiales y mineralogia de suelos, esta informacion debe ocultarse pues sino
los rasgos de absorcion del hierro se enmascaran con el comportamiento espectral de la
vegetacion (Koch, 2000; Kariuki y Van der Meer, 2003). Para este proceso se utiliz6 un
cociente o indice, que es una imagen generada por la division pixel por pixel de los niveles de

radiancia entre dos 0 mas bandas de una imagen. Para el estudio se generd un indice
normalizado de vegetacion, NDVI (1), que utiliza las longitudes de onda del rojo (Ar) e

infrarrojo cercano (Anir), que se corresponden con la banda 4 y 8 respectivamente. Una vez
elaborado el NDVI, como valor de ruptura entre aquellos pixeles con y sin vegetacion se
estableci6 0.3, pues segun Barret et al. (2011) con este umbral se enmascara la vegetacion mas
frondosa. Aunque quedaran sin excluir zonas de vegetacion de secano no interferirian con el
analisis. Como resultado, se generé una mascara de vegetacion, es decir, una nueva imagen
con valores 0 para los pixeles con vegetacion y valor 1 para el resto, que seguidamente se

aplicaria a la imagen de la zona de estudio.
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L
~ B8+ B4 ()

Ademas, se aplicd otra méascara para eliminar las zonas urbanas, para ello se utilizo el
Normalized Difference Built-ip Index (NDBI) (2), cociente propuesto por Zha et al., (2003).
Este indice se basa en el aumento de la reflectividad de las zonas urbanas en el infrarrojo medio
(Amir), mientras que en el infrarrojo cercano (Anir) Se encuentra una zona de absorcion de las
areas urbanas. Para el satélite Sentinel 2 la banda correspondiente a la Anir coincide con la
banda 11, mientras que la correspondiente a la Amir €s la banda 12. Como valor de ruptura,
mediante observacion visual, se establece que aquellos que superen -0.095 seran considerados

como zonas urbanas.

NDBI — B12 — B11
" B12 + B11 (2)

Una vez acabado el preprocesamiento se pasoé al analisis de la imagen mediante cocientes
especificos para la identificacion de los distintos tipos de 6xidos de hierro en la zona de estudio
(Mielke et al., 2014; Van der Werff y Van der Meer, 2016).

Los indices para discriminar los 6xidos de hierro se basan en su peculiar comportamiento
radiométrico. Como se explico en el apartado 1.2, los éxidos de hierro tienen un pico de
reflectancia en las longitudes de onda de 600 a 700 nm, zona del rojo y unos picos de absorcién
entre 400 y 550 nm y 850 y 900 nm, respectivamente las zonas del azul e infrarrojo cercano.
Se aplicaron los diferentes indices para conocer el contenido en oxidos de hierro, 6xidos de
hierro 111 y 6xidos de hierro Il. Los indices fueron seleccionados en la revision de literatura

como fase preliminar a la identificacion.

> Indice para 6xidos de hierro

Para obtener una vision de todos los 6xidos de hierro de la zona, se aplicé un indice (3)
que tenia en cuenta la alta reflectancia en la zona del rojo (600-700 nm), de los minerales de
hierro y la reflectancia en la zona del azul (400-500 nm) que por el contrario es baja (Floyd,
1996).

Oxidos de hi _Bb4 3
xidos de 1err0—B2 3)

Donde Ar se corresponde con la banda 4 de Sentinel y Aa con la banda 2.
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» Indice para éxidos de hierro Il

Para la identificacion de los minerales de hierro férrico (Fe**), hay que tener en cuenta el
aumento de la reflectividad en la zona del rojo (600-700 nm), puesto que los suelos con estos
oxidos tienen unas tonalidades rojizas. A su vez disminuye la reflectividad en la zona del verde
y hay un aumento de absorcion en la zona de los 850-900 nm (Jensen, 2000). Debido a estas
caracteristicas se ha propuesto el siguiente cociente (4) por varios autores (Rowan y Mars,
2003, Rowan et al., 2005).

B4
Hierro (III) = B3 (4)

Donde Ar corresponde la banda 4 de Sentinel y Av con la banda 3.

Tras aplicar este indice se eliminaron todos aquellos pixeles cuyos valores fueron mayores
de 2, pues visualmente se pudo comprobar que eran valores extremos que inducian a errores,

ya que se encontraban en las zonas urbanas que no fueron enmascaradas mediante el NDBI.

> Indice para 6xidos de hierro Il

En el caso de la identificacion de minerales de 6xido ferroso (Fe?*), se tuvo en cuenta el
aumento de reflectancia de estos minerales en las longitudes de onda del infrarrojo cercano y
medio (ANIR Y AMIR), que en Sentinel 2 se corresponde con las bandas 12 y 8. Sin embargo, hay
una reduccion de reflectancia en la zona del visible (Aa y Ar), que se representa en las bandas
3y 4 (Hovis, 1965). El indice (5) fue propuesto por Kalinowski y Oliver (2004). En la zona
de estudio no es esperable la presencia de este tipo de minerales, pero se comprobara el
funcionamiento del cociente propuesto para el satélite Sentinel 2 en la zona de Albox.

B12 + B8

Hierro (II) = m

(%)

Finalmente, para conocer aquellas morfologias que albergaban mayores contenidos en
oxidos de hierro se cruzaron los indices que indicaban la presencia de éxidos de hierro y 6xidos
de hierro 111, junto con el Mapa Geomorfoldgico y Geoldgico del Cuaternario de la Cuenca de
Huércal-Overa de Garcia-Melendez (2000) (ANEXO 11). No obstante, el indice para 0xidos

de hierro 11 no se cruzo con el mapa, puesto que no se encontraba en el area de estudio.

El proceso realizado con la imagen esta recogido en la Figura 9.
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Figura 9: Diagrama de la metodologia utilizada en el estudio.

4.- RESULTADOS

Los cocientes de bandas tienen como funcidn resaltar aquellas zonas que presentan la
caracteristica estudiada, en este caso el contenido en oxidos de hierro. Ello, se debe a que en
los indices seleccionados se utilizan como numerador aquellas bandas donde hay una mayor
reflectividad de los 6xidos, mientras que como denominador se utilizan las bandas del espectro
en las cuales hay picos de absorcion de estos materiales. De esta forma, los valores que son

superiores en las iméagenes se corresponden con pixeles que tienen 6xidos de hierro.
4.1 indice para 6xidos de hierro

Como se observa en la Figura 10, el cociente tiene un rango de valores comprendidos
entre 0y 3.1, que por ser elevado sugiere la presencia de 6xidos de hierro. Sin embargo, una
de las tareas que mas incertidumbre genera es establecer cual es el valor de ruptura o umbral

en el cual se diferencian las zonas con o sin 6xidos de hierro. Una de las formas mas comunes
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para establecer este punto de corte es el analisis visual de las imagenes y ajuste del valor de
ruptura por discriminacién intuitiva-empirica (Navarro et al., 2006). Para este indice, se
establecio el umbral de ruptura en el valor de pixel 1.9, por lo que todos aquellos pixeles que
lo superen se consideraré que tienen contenido en éxidos de hierro, mientras, que aquellos que
sean inferiores careceran de Oxidos de hierro. El valor fue seleccionado tras realizar un

muestreo de los pixeles situados en los abanicos aluviales que se observan en la zona central
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Figura 10: Indice para la identificacion de 6xidos de hierros sobre Modelo Digital de Elevacion (MDT) y
composicion en color del area de estudio. (Fuente del MDT: Centro Nacional de Informacién Geografica, 2014).

de la imagen, puesto que mediante datos de campo se conocia previamente la presencia de

oxidos de hierro en ellos.

En esta identificacion generalizada de los 6xidos de hierro, aquellas zonas de colores pardo
rojizo que se observan en la composicion en color, es decir los dos abanicos aluviales que se
encuentran en la zona central de la imagen, son aquellos en los que en el indice realizado poseen
valores superiores al umbral establecido en 1.9, y que toman colores amarillentos, anaranjados

Y r0jizos.
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4.2 Indice para oxidos de hierro 111

En el caso del cociente de identificacion de Oxidos de hierro 111 se observan valores
comprendidos entre 0y 1.9, es decir algo menores que en el caso anterior, pero suficientemente
elevados para indicar la presencia de minerales de 6xidos de hierro I1l. Al igual que en el caso
anterior tras un muestreo visual de los abanicos aluviales se pudo establecer el umbral desde
el que se considera la presencia de 6xidos de hierro Il en 1.3. Observandose en las zonas
centrales de la Figura 11 la presencia de estos minerales en las gamas de colores amarillo,
naranja o rojizo.

3772707
37°25'307
72807 240N

37°22'30°

37°21°0"
|

730w
Leyenda L N5 a5 i ‘ . Leyenda
Ello-0o [ J1o-14 Composicién RGB: 4,3,2
[ Jooe-12 14-16
[ J12-13 [l 1618

Figura 11: Indice para la identificacion de 6xidos de hierros 111 sobre MDT y composicion
en color del area de estudio. (Fuente del MDT: Centro Nacional de Informacién Geogréfica,
2014).

Se puede ver que las zonas con presencia de Oxidos de hierro Ill en el indice, se
corresponden con los abanicos aluviales en la imagen de color, que toman el caracteristico

color rojo de estos 6xidos (Navarro et al., 2006).
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Ademas, el area que ocupa tanto el indice para la observacion de Oxidos de hierro en
general, como para 6xidos de hierro 11, es muy parecida. Por ello se puede decir que la mayoria

de los 6xidos presentes en la zona de estudio son minerales de 6xidos de hierro 11l
4.3 Indice para 6xidos de hierro 11

En la Figura 12, el rango del indice va desde -0.48 hasta 1.2, es decir un rango de valores
bajo que indica la ausencia de 6xidos de hierro Il en la zona de estudio. Autores como Rowan
et al., (2006) situan el umbral de 6xidos de hierro Il a partir de 1.3, con lo que se corrobora la

inexistencia de 6xidos de hierro 1l para el area de estudio.
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Figura 12: Indice para la identificacion de 6xidos de hierros 11 sobre MDT y composicion
en color del area de estudio. (Fuente del MDT: Centro Nacional de Informacién Geogréfica,
2014).

Igualmente, en la imagen en color tampoco se observa ninguna zona que tenga tonalidades
azuladas o grisaceo-azuladas, que indican la presencia del minerales de hierro Il. Ademas, el
area de estudio se caracteriza por tener épocas de sequia (Observatorio de Meteorologia y
Astronomia de Albox, 2019) y por ser una zona con suelos en los que hay escasa retencion de
agua (Proyecto LUCDEME, 2004), lo cual es congruente con las necesidades de zonas

saturadas o con altos contenidos en agua, para la formacion del hierro en su forma reducida.
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Por tanto, se puede concluir que el indice propuesto para minerales de hierro Il si puede
utilizarse en zonas similares a la del estudio, pues como era esperable se ha confirmado

espectralmete la asuencia de estos minerales.
4.4 Validacion con cartografia geomorfoldgica

Los indices anteriores, exceptuando el de hierro Il puesto que se descartd su presencia,
fueron cruzados con el mapa de unidades geomorfoldgicas (Garcia-Meléndez, 2000) (Anexo
I1). Este mapa indica las diferentes morfologias que se encuentran en la zona y sus respectivas
edades junto con el codigo numérico identificador (Tabla 2).

Tabla 2: Indicadores tematicos utilizados para el etiquetado de los poligonos del Mapa Geomorfoldgico y
Geoldgico del Cuaternario de la Cuenca de Huércal-Overa (Fuente: Garcia-Meléndez, 2000).

Terraza Abanico @ Glacis | Derrame Coluvion Déposito de  Fondo de
Edad (2) aluvial ©) (4) (5) pie de valle
(2) monte (6) @)

(10) Actual

(9) Holoceno

(8) Pleistoceno superior-
Holoceno

(7) Pleistoceno superior

(6) Pleistoceno medio-
superior

(5) Pleistoceno medio

(4) Pleistoceno inferior-
medio

(3) Pleistoceno inferior

(2) Plioceno superior-
Pleisceno inferior

(1) Sustrato nedgeno

(0) Sustrato bético

4.4.1 Iindice para 6xidos de hierro

En la Tabla 3, en gris claro se encuentran todas las formaciones que no contienen ningun
pixel con oxidos de hierro, es decir aquellas en las que el valor maximo de pixel no supera el
umbral de 1.9. Sin embargo, en gris mas oscuro se encuentran las que contienen al menos un

pixel con contenido de 6xidos de hierro.

Las formaciones con los numeros mas elevados, en su mayoria se corresponden con

abanicos aluviales cuyas edades se encuentran entre el Pleistoceno inferior y superior, siendo
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las formaciones: 72, 62, 52, 32 y 42. Por otra parte encontramos las formaciones 1, 73y 31,
cuyos valores medios son elevados, y corresponden al sustrato nedgeno, glacis del Pleistoceno
superior y terraza del Pleistoceno inferior respectivamente.

Tabla 3: Método de valor maximo y media para los pixeles por cada morfologia, para el indice de 6xidos

de hierro. En rojo se sefialan aquellos con medias mas altas, lo que indicaria unos mayores contenidos en
oxidos de hierro.

Identificador tematico ‘ Maximo Media
92 | 1.60 0.15
96 \ 1.87 0.54
76 | 1.89 1.07
93 | 1.88 1.35
75 \ 1.87 1.54
91 | 2.31 0.38
85 | 2.02 0.55
81 | 2.50 0.60
95 | 2.36 0.60
61 | 3.05 0.71
86 | 2.39 0.77
97 | 2.35 0.86
87 | 2.46 0.93
71 \ 2.42 0.93
22 | 2.02 0.95
82 | 2.90 0.99
107 | 2.52 1.00

0 | 2.54 1.04
51 | 2.33 1.04
83 | 2.81 1.06
84 | 2.34 1.09
21 | 2.32 1.14
52 \ 2.66 1.17
1 | 3.08 1.17
72 | 3.03 1.19
62 \ 3.03 1.20
32 | 2.38 1.20
73 | 2.26 1.29
42 \ 2.23 1.29
31 | 2.36 1.40

Al observar el porcentaje de hierro que tiene cada zona, respecto al total, en las cuatro
formaciones con mayor contenido en oxidos de hierro (Tabla 4), se pueden diferenciar 2

grupos:

1. Por una parte, se observa un derrame (84) que es una zona de pequefio tamafio en el area de

estudio.

2. Por otra, sobresalen tres abanicos aluviales (62, 72 y 82), que son areas de tamafio medio

en el mapa, localizandose en la zona central del estudio.
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Tabla 4: Método de porcentajes. NUmero de pixeles con o sin presencia de hierro y porcentaje de
pixeles con hierro por cada morfologia, para el indice de éxidos de hierro. En rojo se sefialan aquellos con
un mayor porcentaje de pixeles con éxidos de hierro.

Identificador Ndmera Contenido % de Identificador Ndmera Contenido % de
tematico , en hierro p|xe.Ies con tematico , en hierro p|xe.Ies con
pixeles hierro pixeles hierro
75 228 Sin hierro 51 247 Sin hierro
76 660 Sin hierro 10 Con hierro 3.89
92 58 Sin hierro 95 341 Sin hierro
93 106 Sin hierro 15 Con hierro 4.21
96 385 Sin hierro 87 1721 Sin hierro
01 11460 | Sin hierro 100 Con hierro 5.49
35 Con hierro 0.30 73 634 Sin hierro
605 Sin hierro 39 Con hierro 5.79
8 3 Con hierro 0.49 31 481 Sin hierro
42 4268 Sin hierro 34 Con hierro 6.60
27 Con hierro 0.63 36 1989 Sin hierro
32 625 Sin hierro 163 Con hierro 7.57
5 Con hierro 0.79 83 1021 Sin hierro
97 4170 Sin hierro 131 Con hierro 11.37
66 Con hierro 1.56 2 55 Sin hierro
46938 | Sin hierro 9 Con hierro 14.06

757 Con hierro 1.59
15508 | Sin hierro
322 Con hierro 2.03
12651 | Sin hierro
303 Con hierro 2.34
30075 | Sin hierro
721 Con hierro 2.34
1883 Sin hierro
53 Con hierro 2.74
24182 | Sin hierro
730 Con hierro 2.93
179882 | Sin hierro
6869 | Con hierro 3.68

1350 Sin hierro
252 Con hierro 15.73
9633 Sin hierro
2138 Con hierro 18.16
12666 Sin hierro
3030 Con hierro 19.30
2085 Sin hierro
563 Con hierro 21.26
25 Sin hierro
37 Con hierro 59.68

21

72

62

82

84

4.4.2 indice para 6xidos de hierro Il

En la Tabla 5, podemos observar que aquellas morfologias con unas medias mas altas, son

las mismas que en el caso anterior, es decir las formaciones: 72, 62, 52, 32,42, 1, 73y 31.

Con lo que se deduce que la mayor parte de 6xidos de hierro de la zona son 6xidos de
hierro 111, puesto que ambas coinciden en las formaciones con mayores contenidos en 0xidos

de hierro.

20



Tabla 5: Método de valor maximo y media para los pixeles por cada morfologia, para el indice de 6xidos
de hierro I11. En rojo se sefialan aquellos con medias maés altas, lo que indicaria unos mayores contenidos
en oxidos de hierro I11.

Identificador tematico ‘ Maximo Media
92 | 1.26 0.12
85 | 1.42 0.42
96 \ 1.30 0.42
76 | 1.39 0.85
93 | 1.43 1.02
75 | 1.30 1.12
91 | 153 0.30
95 | 1.46 0.44
81 | 1.56 0.45
61 | 1.77 0.53
86 \ 1.61 0.57
97 | 1.63 0.64
87 | 1.55 0.68
71 | 1.64 0.69
82 | 1.79 0.70
22 \ 1.49 0.73

| 1.76 0.76
84 | 1.51 0.76
51 | 1.66 0.79
83 | 1.68 0.79
21 | 1.46 0.81
0 | 1.63 0.82
62 | 1.76 0.86
72 | 1.77 0.87
1 | 1.78 0.88
52 | 1.69 0.88
32 | 1.52 0.91
73 | 1.58 0.95
42 \ 1.47 0.97
31 | 1.50 1.05

Al igual que en el caso del indice para 6xidos de hierro, las cuatro formaciones mayoritarias
en cuanto a niveles de dxidos de hierro son: 84, 62, 72 y 82 (Tabla 6). Lo que reafirma que la
mayoria de los 6xidos presentes en la zona de estudio son 6xidos de hierro Il1.
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Tabla 6: Método de porcentajes. Numero de pixeles con o sin presencia de hierro y porcentaje de pixeles
con hierro por cada morfologia, para el indice de 6xidos de hierro I1l. En rojo se sefialan aquellos con un
mayor porcentaje de pixeles con 6xidos de hierro I11.

Identificador
tematico

75
76
92
96

42

91

85

32

95

97

71

Numero . % de
de Contgnldo pixeles con
, en hierro .
pixeles hierro
228 Sin hierro
660 Sin hierro
58 Sin hierro
385 Sin hierro
4291 Sin hierro
4 Con hierro 0.09
11476 | Sin hierro
19 Con hierro 0.17
606 Sin hierro
2 Con hierro 0.33
627 Sin hierro
3 Con hierro 0.48
354 Sin hierro
2 Con hierro 0.56
4211 Sin hierro
25 Con hierro 0.59
12859 | Sin hierro
95 Con hierro 0.73
30527 | Sin hierro
269 Con hierro 0.87
510 Sin hierro
5 Con hierro 0.97
15668 | Sin hierro
162 Con hierro 1.02
47200 | Sin hierro
495 Con hierro 1.04
24651 | Sin hierro
261 Con hierro 1.05

Identificador
tematico

21

61

93

51

Numero Contenido , % de
, en hierro p|xe.Ies con
pixeles hierro
1585 Sin hierro
17 Con hierro 1.06
1906 Sin hierro
30 Con hierro 1.55
104 Sin hierro
2 Con hierro 1.89
252 Sin hierro
5 Con hierro 1.95
182488 | Sin hierro
4263 | Con hierro 2.28
1763 Sin hierro
58 Con hierro 3.19
650 Sin hierro
23 Con hierro 3.42
2049 Sin hierro
103 Con hierro 4.79
55 Sin hierro
4 Con hierro 6.78
1068 Sin hierro
84 Con hierro 7.29
10478 | Sin hierro
1293 | Con hierro 10.98
13657 | Sin hierro
2039 | Con hierro 12.99
2195 Sin hierro
453 Con hierro 17.11
51 Sin hierro
11 Con hierro 17.74
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5.-DISCUSION

5.1 Formaciones con mayor contenido en oxidos de hierro

Al comparar los resultados obtenidos tanto para el indice de 6xidos de hierro como para el
de 6xidos de hierro 111, se verifica que aquellas formaciones con mayores contenidos en hierro
son las mismas. Todas ellas se han formado desde el Pleistoceno medio-superior hasta el
Pleistoceno superior-Holoceno. De esta forma se puede determinar que los 6xidos mayoritarios
en el &rea de estudio son los 6xidos de hierro I1l. Ademas, al comparar los porcentajes entre
los cocientes de las formaciones con mayores contenidos en hierro (72, 62, 82 y 84) se puede
afirmar la presencia de otros tipos de 6xidos de hierro, pues en el cociente de 6xidos de hierro
el porcentaje de pixeles que tienen hierro es superior en todos los casos que en el cociente para
hierro 111.

Por otra parte, al comparar para los cocientes de 6xidos de hierro y 6xidos de hierro 111 las
tablas referidas al maximo y media de los pixeles de cada morfologia (Tablas 3 y 5) con las
referentes al porcentaje del area con presencia de hierro (Tablas 4 y 6), se comprueba que no
hay correlacion entre las morfologias con las medias superiores y las de mayores porcentajes.
Explicacion de ello es que las medias de cada formacién pueden ser elevadas si muchos de los
pixeles tienen valores cercanos al umbral, aunque sin superarlo y por tanto sin presencia de
hierro. Igualmente, se pueden obtener medias bajas por la presencia de pixeles con valores muy
inferiores al umbral, con lo que generan una disminucion de la media aunque estas morfologias
tengan pixeles con hierro. Sin embargo, los porcentajes de hierro siempre vienen determinados
por aquellos pixeles con o0xidos de hierro, de ello se concluye que las medias no son adecuadas
para la determinacion de zonas con contenidos en hierro, siendo los porcentajes un método mas

exacto.
5.2 Origen de los 6xidos de hierro

Para conocer los fendmenos que han dado lugar a los depoésitos de éxidos de hierro es muy
importante analizar el area fuente de las formaciones con mayores porcentajes. Si se comparan
los resultados con el MAGNA, (Instituto Geografico y Minero de Espafia, 1969) (Anexo I) se
encuentra que las formaciones 82 y 84, es decir los abanicos aluviales y los derrames del
Pleistoceno superior-Holoceno, son aquellas que segin los datos obtenidos tienen mayores
contenidos en oOxidos de hierro, estando formadas por sedimentos que provienen de
conglomerados, gravas, arenas y arcillas. Segun Olmedo (1971) en suelos bien drenados y

aireados, como el area de estudio, hay una gran relacion entre las arcillas y los 6xidos de hierro.
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Se ha comprobado que las arcillas tienen grandes contenidos en 6xidos de hierro, llegando a
un 12%. El hierro en los minerales de arcilla pasa a formar parte de la red cristalina o es
absorbido sobre la superficie, lo que explica que estos minerales alcanzan mayores contenidos
en hierro de lo que se esperaria por su composicién y estructura (Acevedo-Sandoval et al.,
2004).

La siguiente formacién con mayor porcentaje en 6xidos de hierro, son los abanicos
aluviales del Pleistoceno medio-superior de la formacién 62, cuya area fuente son arenas y
lutitas con intercambios de conglomerados. Y por ultimo, los abanicos aluviales del
Pleistoceno superior correspondientes a la formacion 72, que es la de menor porcentaje de las

cuatro, tiene el mismo &rea fuente que las formaciones 82 y 84.

En cuanto al tipo de 6xido de hierro en suelos de colores rojizos en condiciones secas y
calidas, por deshidratacion de las arcillas el mineral de hierro que surge es la hematita (Fe20z3)

(Olmedo, 1971), siendo el area objeto de estudio un claro ejemplo de ello.

Asimismo, se ha comparado la curva espectral de algunos de los pixeles del area de estudio
con las curvas de la hematites y de la goethita de la libreria espectral del Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos, que serian las que podrian encontrarse en el Valle de Almanzora (Garcia
et al., 2007). Se puede observar como la curva espectral de la zona de estudio se corresponde
con el mineral hematites, pues ambas tienen el mismo comportamiento espectral. Sin embargo,
al compararla con la curva de la goethita se pueden observar diferencias en la longitud de onda
0.6, en la cual tanto hematites como el pixel estudiado tienen una zona de gran reflexion,

mientras que la goethita tiene una zona de absorcion (Figura 13).
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6.- CONCLUSIONES

Tras analizar los resultados se pudo concluir:

1.- Los tres indices seleccionados son concluyentes en la zona de estudio, puesto que tras
un andlisis visual y cruce con el Mapa Geomorfologico y Geologico del Cuaternario de la
Cuenca de Huércal-Overa, se han corroborado los resultados obtenidos. De esta forma se ha
verificado la presencia de 6xidos de hierro Il y la ausencia de los 6xidos de hierro I,
concretamente hematites, entre las que podrian encontrarse en el Valle de Almanzora.

2.- Los oxidos de hierro predominantes en el area de estudio corresponden al 6xido de
hierro 111, puesto que ocupa la mayor extension de los 6xidos de hierro identificados en el Valle
de Almanzora. En concreto, se encuentra en forma de hematites, debido a las arcillas que han
sufrido deshidratacion, por las condiciones climatoldgicas de la zona como resultado de la

fuerte alteracién mineral en este ambiente edafico xérico.

3.- Las geomorfologias con mayor abundancia en 6xidos de hierro son los abanicos
aluviales que se formaron desde el Pleistoceno medio-superior hasta el Pleistoceno superior-
Holoceno y las areas de derrubio del Pleistoceno superior-Holoceno. Especialmente destacan
en cuanto a contenidos en hierro las zonas cuyas areas fuente contienen arcillas, debido a la
estrecha relacion que tienen éstas con los éxidos de hierro pudiendo relacionar su presencia en

las formaciones superficiales con los factores de formacion del suelo.

25



7.-BIBLIOGRAFIA

Abrams, M. (2000) “The Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) after
fifteen years: Review of global products”, International Journal of Applied Earth Observation and
Geoinformation, 38, pp. 292-301. doi: 10.1016/j.jag.2015.01.013.

Acevedo-Sandoval, O., Ortiz-Hernandez, E., Cruz-Sanchez., M. y Cruz-Chavez, E. (2004) “El papel de los 6xidos
de hierro en suelos” Terra Latinoamericana, 22 (4), pp. 485-497.

Barragan-Bazan, G. (1997) “Algunos datos sobre la actividad hidrotermal pliocena al oeste de Cuevas del
Almanzora. Encuadre geol6égico y cronoldgico de las manifestaciones magmaticas e hidrotermales de la depresion
de Vera (Provincia de Almeria) ”, Recursos Naturales y Medio Ambiente en el Sureste Peninsular, pp. 205-223.

Besoain, E. (1985) Mineralogia de arcillas de suelos. San José. Serie de libros y materiales educativos: Bib. Orton
IICA/ CATIE

Bodek, I., Lyman, W.J., Reehl, W.F. y Rosenblatt, D. (1988) “Environmental inorganic chemistry, properties,
processes and estimation methods”. New York, Pergamon Press.

Burns, R. G. (1997) “Origin of electronic spectra of minerals in visible to near-infrared region”
C.M. Pieters, A.J. Englert (Eds.), Remote ~ Geochemical  Analysis:  Elemental and  Mineralogical
Composition, Cambridge University Press (1997), pp. 3-27

Centro Nacional de Informacion Gegréfica (2014). Modelo Digital de Elevacién (MDT) 25. Disponible en :
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/25mdt/index.jsp (Accedido: 15 de febrero de 2020).

Cooper, B. L., Salisbury, J. W., Killen, R. M. y Potter, A. E. (2002) “Midinfrared spectral features of rocks and
their powders”, Journal of Geophysical Research. doi: 10.1029/2000JE001462.

Diputacion de Almeria (2013) Sistema Territorial de Informacion Geografica de la Provincia de Almeria
Disponible en: https://www.dipalme.org/Servicios/cmsdipro/index.nsf/index.xsp?p=encuesta (Accedido: 7 junio
2020).

Elachi, C. y Zyl, J. (2006) Introduction to the physics and techniques of remote sensing. 2.2 ed. New York: John
Wiley & Sons.

European Space Agency (2019) GMES Sentinel-2 Mission Requirements Document; Technical Report Issue 2
Revision 1; European Space Agency, March, 2010. Disponible en:
http://esamultimedia.esa.int/docs/GMES/Sentinel-2_ MRD.pdf (Accedido: 25 de junio de 2019).

FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura). (2009) Guia para la
descripcion de suelos. Disponible en: http://www.fao.org/3/a-a0541s.pdf (Accedido: 2 de julio de 2019).

Floyd F. (1996) Remote Sensing: Principles and Interpretation, 3.2 ed. New York: W.H. Freeman and Co.

Gaffey, S. J., McFadden, L. A., Nash, D. y Pieters, C. M. (1997) “Ultraviolet, Visible, and Near Infrared
Reflectance Spectroscopy: Laboratory Spectra of Geologic Material” en
C.M. Pieters, A.J. Englert (Eds.), Remote  Geochemical  Analysis:  Elemental and  Mineralogical
Composition, Cambridge: University Press, pp. 43-77.

Garcia, M. A,, La Iglesia A., Benavente, D., Bernabéu A., Gozélez Martin, J.A., (2007) “Mineralogia de los
travertinos pleistocenos de albox (almeria), importante recurso de materia prima de rocas ornamentales”, XXVII
Reunion de la sociedad espafiola de mineralogia.

Garcia-Melendéz, E. (2000) Geomorfologia y Neotectonica del Cuaternario de la Cuenca de Huércal-Overa y
Corrredor del Almanzora (Coordilleras Béticas). Analisis y Cartografias mediante teledeteccion y SIG Tesis
doctoral. Universidad de Salamanca.

Gupta, R. P. (2017) Remote sensing geology. Disponible en:
https://books.google.es/books?hl=es&Ir=&id=IERADWAAQBAJ&oi=fnd&pg=PRI&dg=remote+sensing+geol
ogy&ots=p33luBpb16&sig=q_0zCoZFDFa6b-ljiVugybFZs38#v=onepage&q=remote sensing geology&f=false
(Accedido: 25 de junio de 2019).

26


http://esamultimedia.esa.int/docs/GMES/Sentinel-2_MRD.pdf

Heck, R.J. y Mermut, A.R. (1999) “Mechanisms and rates of iron dissolution from Brazilian plinthustalfs by dilute
hydrochloric and ascorbic acids”, Soil Sci. 164(4), pp. 242-251.

Hovis, W. A. (1965) “Infrared reflectivity of iron oxide minerals™, Icarus, Academic Press, 4(4), pp. 425-430.
doi: 10.1016/0019-1035(65)90048-5.

Hunt, G. R. (1977) “Spectral signatures of particulate minerals in the visible and near infrared”, GeoScienceWorld,
42(3), pp. 501-513. doi: 10.1190/1.1440721.

Instituto Geogréfico y Minero de Espafa (1974). Portal de cartografia del IGME: MAGNA 50 - Hoja 996
(HUERCAL-OVERA) Disponible en:
https://info.igme.es/cartografiadigital/geologica/Magna50Hoja.aspx?1d=996&language=es (Accedido: 24 de
junio 2019).

Instituto Geografico y Minero de Espafia (2011). Oxidos de hierro naturales  Disponible en:
https://www.igme.es/PanoramaMinero/Historico/2011/OXHIER11.pdf (Accedido: 6 de junio 2020).

Jensen, J. R., (2000) “Remote Sensing of the Environment; An Earth Resource Perspective”, Prentice-Hall, Inc.:
Upper Saddle River, NJ., pp. 592

Juarez, M., Cerdan, M. y Sanchez-Sanchez, A. (2012) “Hierro en el sistema Suelo-Planta”. Depto. Agroquimica
y Bioguimica. Universidad de Alicante, pp. 1-3.

Kalinowski, A. y Oliver, S. (2004) “ASTER Mineral Index Processing Manual”. Geosience Australia, pp 37.

Kariuki, P.C. y Van der Meer, F.D. (2003) “Swelling Clay Mapping for characterizing expansive soils; results
from laoratory spectroscopy and Hysens DAIS analysis”, 3rd EARSeL Workshop on Imaging Spectroscopy,
Oberpfaffenhofen.

Koch, M. (2000) “Geological controls of land degradation as detected by remote sensing: A case study in Los
Monegros, north-east Spain”. International Journal of Remote Sensing, 21(3), pp. 457-473. doi:
10.1080/014311600210687.

Kruse, F.y Perry, S. L. (2013) “Mineral Mapping Using Simulated Worldview-3 Short-Wave-Infrared Imagery”,
Remote Sensing. Multidisciplinary Digital Publishing Institute, 5(6), pp. 2688-2703. doi: 10.3390/rs5062688.

Mielke, C., Boesche, N., Rogass, C., Kaufmann, H., Gauert, C. y de Wit, M. (2014) “Spaceborne Mine Waste
Mineralogy Monitoring in South Africa, Applications for Modern Push-Broom Missions: Hyperion/OLI and
EnMAP/Sentinel-2”, Remote Sensing. Multidisciplinary Digital Publishing Institute, 6(8), pp. 6790-6816. doi:
10.3390/rs6086790.

Navarro, J., Meléndez, I., Gomez, I. y Almendro, M. B. (2006) Segmentacion de imagenes mediante el empleo
de indices de vegetacion para la estimacion de parametros edaficos. Disponible en: http://www.age-
geografia.es/tig/docs/XI1_2/080 - Navarro Pedreno et al.pdf (Accedido: 30 de junio de 2019).

Observatorio Meteoroldgico y Astronémico de Albox (2009) Temperatura, Climograma y Tabla climatica para
Albox. Disponible en: https://es.climate-data.org/europe/espana/andalucia/albox-718199/ (Accedido: 9 de abril de
2019).

Obukhov, A.L. y Orlov, D.S (1964) “Spectral reflectivity of the major soil groups and possibility of using diffuse
reflection in soil inves- tigations”. Soviet Soil Sci, pp. 174-184.

Olmedo, J. L. (1971) “Algunos aspectos de la distribucion y formas del hierro en los suelos” en Instituto Nacional
de Edafologia y Agrobiologia (eds.) (1971) Anales de edafologia y agrobiologia. Madrid: Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, pp. 441-456.

Ormefio, S. (2006) Teledeteccion fundamental. 3.2 ed. Madrid: E.T.S.I en Topografia, Geodesia y Cartografia
UPM.

Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (sin fecha). Disponible: https://pnoa.ign.es/ortofotos (Accedido: 30 de
junio de 2019).

27


https://www.igme.es/PanoramaMinero/Historico/2011/OXHIER11.pdf

Porwal, A. y Gonzélez-Alvarez, 1. (2019) “Reprint of: Introduction to special issue on geologic remote sensing”,
Ore Geology Reviews. Elsevier, 108, pp. 1-7. doi: 10.1016/J.OREGEOREV.2019.05.004.

Proyecto LUCDEME (2004). Disponible en: https://www.mapa.gob.es/es/desarrollo-rural/temas/politica-
forestal/desertificacion-restauracion-forestal/lucha-contra-la-desertificacion/Ich_lucdeme.aspx (Accedido: 27 de
junio de 2019).

Richter, N. (2010) Pedogenic iron oxide determination of soil surfaces from laboratory spectroscopy and HyMap
image data. A case study in Cabo de Gata-Nijar Natural Park, SE Spain. Tesis doctoral. Universidad Humboldt
de Berlin.

Rowan, L. C. y Mars, J. C. (2003) “Lithologic mapping in the Mountain Pass, California area using Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) data’, Remote Sensing of Environment,
84(3), pp. 350-366. doi: 10.1016/S0034-4257(02)00127-X.

Rowan, L. C., Mars, J. C. y Simpson, C. J. (2005) “Lithologic mapping of the Mordor, NT, Australia ultramafic
complex by using the Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER)’, Remote
Sensing of Environment, 99(1-2), pp. 105-126. doi: 10.1016/j.rse.2004.11.021.

Rowan, L. C., Schmidt, R. G. y Mars, J. C. (2006) “Distribution of hydrothermally altered rocks in the Reko Digq,

Pakistan mineralized area based on spectral analysis of ASTER data”, Remote Sensing of Environment, 104(1),
pp. 74-87. doi: 10.1016/j.rse.2006.05.014.

Servicio Minero y Geoldgico Argentino- Cartografia Digital y SIG (2012).Curva espectral de minerales de éxidos
de hierro Disponible: http://www.segemar.gov.ar/igrm/sig/hierro (Accedido : 15 de junio 2019).

Schwertmann, U. (1985) “The effect of pedogenic environment on iron oxide minerals”, Soil Sci, pp. 172-200.
Schwertmann, U. y Taylor, R.M. (1989) “Iron oxides”, Soil Sci, pp. 379-439.

Simon, M., Asensio, C., Cantén, Y., Garcia, I., Gbmez, F., de Haro, S., Lozano, F., del Moral, F., Ortega, R.,
Oyonarte, C., Pardo, M., Salvador, M., Sanchez, J., Sanchez, S. y Soriano, M., (2005) “Factores Formadores y
suelos” Ed. Servicio de Publicaciones de la Universidad de Almeria, pp. 17-24.

Sumner, M. E, (1999) Handbook of soil sciences. 2.2 ed. New York.: CRC Press.

Torrent, J. y Barron, V. (1980). “Iron oxides in relation to the color of mediterranean soils”. Applied study of
cultural heritage and clays, pp. 337-386.

Torres, M. L. y Recio, J. M. (1996) Suelos y Unidades Geomorfoedéaficas 2.1. Reconocimiento de Recursos
Edaficos. Disponible en: http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/documentos_tecnicos/subbeticas/2.pdf
(Accedido: 3 de julio 2019).

Van der Werff, H. y Van der Meer, F. (2015) “Sentinel-2 for Mapping Iron Absorption Feature Parameters”,
Remote Sensing. Multidisciplinary Digital Publishing Institute, 7(10), pp. 12635-12653. doi:
10.3390/rs71012635.

Yamaguchi, Y., Fujisada, H., Kudoh, M., Kawakami, T., Tsu, H., Kahle, A.B., y Pniel, M. (1999) “ASTER
instrument characterization and operation scenario’, Advances in Space Research, 23(8), pp. 1415-1424. doi:
10.1016/S0273-1177(99)00293-8.

Zha, Y., Gao J., y Ni, S. (2003) “Use of normalized difference built-up index in automatically mapping urban
areas from TM imagery”, International Journal of Remote Sensing, 24(3), pp. 583-594.

28


https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&channel=trow&q=Universidad+Humboldt+de+Berl%C3%ADn&ludocid=12242034418720581317&sa=X&ved=2ahUKEwjQo7C27bTjAhVrDGMBHV_nCWIQ8G0oADAMegQICBAC
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&channel=trow&q=Universidad+Humboldt+de+Berl%C3%ADn&ludocid=12242034418720581317&sa=X&ved=2ahUKEwjQo7C27bTjAhVrDGMBHV_nCWIQ8G0oADAMegQICBAC

ANEXO |

o
P! .
e >
N 5] »o ) . €
' he
ol \d
"_:‘,‘ '~t s
4 % o.
A (L
A Pt O4
" \ o o.o-..
i 9 o o
s ‘5.0*
“+. ¢ 5
) (5 X
Y
A = 120 =
M \i D, &
L & 5
- ‘s o
5 L% )
<% ,\“-”. -, " N B
s \
X Albox )
v n
2 R A
. X o Y IS
‘ o
o)
0 - ..
o\
LN ]
s B3 = ) )
.
"3
!
o - =Y 2
| i ] o L I
- S92
O .}
(> M
LEYENDA
CUATERNARIO
puoceno |
4
ol 2 2 | ANDALUCIENSE
HEIEE:
o 8 3
HE
5|8
['4
w
w
Z
MALAGUIDE
[3 o
2[5 v
DEVONICO

-
U

37, 36 Conglomerados, gravas y arenas
35 Derrubios de ladera

32 Aluvial

31 Cuaternario indiferenciado

30, 29 Conglomerados, gravas, arenas y arcilla:

28 Conglomerados, gravas, arenas, arcillas,
con intercalaciones carbonatadas

25 Calizas organogenas

24 Alternancia de calizas, areniscas y margas

23 Arenas y lutitas con intercalaciones de
conglomerados

22 Margas y margocalizas con intercalaciones
de arenas y areniscas

21 Calizas organogenas

20 Conglomerados, gravas, arenas y arcillas

19 Calizas organogenas, areniscas y margas

Figura 1: Recorte de la Hoja 996 Huércal-Overa del MAGNASO0, en negro destaca el area fuente
de las formaciones 82, 84 y 72 y en verde el area fuente de la formacion 62 (Fuente: Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia, 1974).
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Figura 2: Mapa Geomorfoldgico y Geoldgico del Cuaternario de la Cuenca de Huércal-Overa

(Fuente: Garcia-Meléndez, 2000).
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