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RESUMEN El Embalse de La Serena, en Badajoz (Espana), suponia una seria limitacion a la hora de realizar un estudio arque-
olégico mediante Tecnologias de Informacién Geogréfica sobre la poblacién andalusi de Kabbal (actual Capilla), dado que
condiciona las capas base de los procesos de andlisis de tal forma que sean inservibles para una aproximacion espacial del
pasado. Para paliar esta situacion, tuvieron que generarse nuevos espacios de trabajo. En primer lugar, un proceso de resti-
tucion fotogramétrica para generar un MDT y, a continuacion, una clasificacion del terreno en usos potenciales a partir de
imagenes multiespectrales de Landsat 4 y datos topograficos. En este trabajo se resumen los procedimientos realizados para
generar ambos productos.
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ABSTRACT The reservoir of La Serena, in Badajoz (Spain), was a serious limitation when performing an archaeological study
through Spatial Information Technologies on the Andalusian settlement of Kabbal (current Capilla), since it conditions the base
layers of the analysis processes in a way that they are useless for a spatial approach of the past. In order to palliate this situa-
tion new workspaces had to be created. First, a photogrammetric restitution process was done to generate a DTM and, then, a
potential land use classification from multispectral images of Landsat 4 and topographic data. This paper is a summary of the

procedures done for generating both products.
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INTRODUCCION

En el actual término municipal de Capilla, en el extre-
mo oriental de la Comarca de La Serena, Badajoz, se
sitvan los restos de Kabbal, una poblacion andalusi le-
vantada en torno a un kisn que, durante varios siglos,
sirvio como punto fuerte y lugar de referencia de un
territorio fronterizo que tenia en la mineria su princi-
pal riqueza. No en vano, a 20 kilémetros hacia el este
se encuentra Almadén, principal productor mundial de
Mercurio durante mas de dos milenios alrededor del
cual se situaba una densa red de fortificaciones con-
temporaneas (Ruibal, 2004; Schnell y Moreno, 2005).
Kabbal, que bien pudo ejercer de extremo mas occi-
dental de esta red, es nombrada en el siglo XlI por el
geodgrafo al-1drist como quinta parada en el itinerario
Cérdoba-Miknasa (Al-Idrisi, 1989, p. 86; Arjona, 2001)
y, a partir de ahi, su rastro historico es inexistente has-
ta el relato de su largo asedio y conquista en 1226 por
parte de Fernando Ill (Garcia, 1998, p. 270-271, 277), re-
firiéndose a ella ya como Capilla.

Poco mas se podia decir de Kabbal hasta que, en 2012,
la empresa Baraka Arquedlogos S.L. comenzo un pro-
yecto de investigacion con el cual se ha podido, entre
otras cosas, comprobar la cronologia de forma relativa
y confirmar parte del relato histérico al documentar-
se la destruccion violenta y posterior abandono del
asentamiento. Como parte del proyecto, se propuso la
realizacion de un Trabajo de Fin de Master en el que se
analizaran diversos aspectos sobre el funcionamiento
de la red defensiva andalusi y el papel de Kabbal den-
tro de ella a partir de Tecnologias de Informacion Geo-
grafica (Canosa-Betés, 2015).

Sin embargo, la ubicacién de Kabbal supone una com-
plicacion a la hora de operar con las capas de datos
geograficos actuales dado que se encuentra junto al
Embalse de la Serena (figura 1), un embalse de dimen-
siones colosales (el tercero mas extenso de Europa)
cuya extension condicionaria considerablemente los
resultados obtenidos a partir de modelos digitales del
terreno. Para paliar esta situacion, tuvieron que reali-
zarse una serie de procesos en aras de generar unos es-
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pacios de trabajo nuevos donde se omita la existencia
del embalse y sobre los que llevar a cabo el resto del
trabajo.

CREACION DE UN MDT:
RESTITUCION FOTOGRAMETRICA

A la hora de aplicar Sistemas de Informacion Geografi-
ca en Arqueologia, el grueso de los analisis espaciales
suelen realizarse utilizando variables dependientes de
la superficie del terreno. Si bien los datos utilizados
suelen corresponderse con la actualidad y, por tan-
to, difieren de los que serian los reales en la época de
estudio, estas diferencias suelen considerarse un mal
menor en el caso de la topografia, siempre y cuando
grandes obras de ingenieria o urbanismo no la hayan
alterado de manera considerable. En el caso de es-
tudio, sin embargo, los MDT existentes no recogen,
como era de esperar, la topografia del terreno bajo el
embalse y, por tanto, a lo largo de toda su extension
se observa una superficie plana. Dado que la mayoria
de los procesos posteriores se realizarian en funcion de
la superficie del terreno, resultaba capital generar un
nuevo MDT donde se recogiera la topografia previa a
la construccion del embalse.

La generacion de un MDT es un proceso relativamen-
te sencillo, pudiéndose realizar interpolando datos de
altura a partir de mapas topograficos digitalizados. Sin
embargo, esta opcion tuvo que ser rechazada dado
que, al contrario de lo que ocurre en otros casos (Fer-
nandez, 2015, p. 94-95), no se dispone de informacion
batimétrica del embalse, mientras que los mapas to-
pograficos previos a la creacion del mismo tenian una
escala maxima de 1: 50 000, una precision demasiado
baja para la resolucion de 5 m/pixel deseada para el
raster de salida. Dadas estas limitaciones, se optd por
la creacion de unas curvas de nivel a partir una restitu-
cion fotogramétrica de fotografias aéreas previas a la
construccion de la presa.

Este proceso no es ni mucho menos una novedad e,
incluso, ha sido aplicado con éxito en estudios ar-
queolodgicos con problemas similares (Cerrillo-Cuenca
y Sanjosé, 2013; Charro, 2015; Pérez et al., 2013; Red-
weik et al., 2012) habiéndose probado como una via de
trabajo recomendable siempre y cuando haya medios
para afrontarla. La principal diferencia a |la hora de res-
tituir la superficie del terreno en estos casos respecto
a los populares software de fotogrametria digital es el
hecho de valerse de fotografias analdgicas escaneadas
carentes de metadatos sobre su captura, por lo que la
informacion de la cdmaray el vuelo han de ser introdu-
cidas y las orientaciones exterior e interior se calculan
a partir de informacion suministrada por el usuario.
Sin entrar en demasiados detalles sobre el proceso en
si, podria resumirse en: 1) Introducir informacion sobre
la cdmara y la altura del vuelo, 2) Sefialar las marcas
fiduciales y la separacion entre ellas para obtener la
orientacion interior de cada fotograma, 3) Sefalar
puntos de control para obtener la orientacion exterior,
4) Realizar la triangulacion de imagenesy 5) Obtener el
modelo digital de superficies (MDS).

1. Ubicacion de Kabbal y el Embalse de la Serena en el contexto
ibérico.

Para este caso, el proceso fue llevado a cabo con el
software ERDAS Imagine 2014 utilizando imagenes del
vuelo fotogramétrico nacional de 1980-1986 adquiridas
a través de la fototeca del Centro Nacional de Informa-
cion Geografica® si bien, dado su coste econdmico vy el
tiempo necesario para realizar el proceso, Unicamente
se adquirieron 11 imagenes, suficientes para reconstruir
en su totalidad la cuenca sur del embalse, territorio con-
trolado visualmente por el hisn. Las fotografias aéreas,
de un tamaiio de 12931 x 12003 pixeles y una resolucion
de 1270 ppp, fueron comparadas con las imagenes mas
recientes del PNOA para buscar puntos de control a tra-
vés de los cuales obtener las coordenadas y, después, su
cota aproximada a partir de un MDT LiDAR de 5 m/pixel.
Si bien para este proceso es recomendable la toma de
puntos con GPS diferencial, los medios disponibles obli-
garon a tomar la via antes descrita asumiendo la mayor
imprecision de los datos obtenidos. En total, se utili-
zaron 355 puntos de control, habiéndose priorizado su
obtencion cerca de la orilla para minimizar el error en la
reconstruccion del interior del embalse.

Una vez situados todos los puntos de control, se paso a
la generacion del MDS, pero en este paso se sumo una
complicacion ya que las fotografias fueron tomadas en
dos sesiones diferentes con unas condiciones de lumi-
nosidad distintas. Dada esta situacion, tuvo que divi-
dirse el area de reconstruccion en diferentes poligonos
que se correspondieran con todos los solapamientos
entre dos fotogramas, generar un MDS de todos ellos
y, después, valorar la calidad de los mismos a partir de
su cota de 439 m (nivel del embalse) a la hora de de-
cantarse por uno en caso de que fuera necesario. Todos
los MDS se generaron tras una triangulacion particu-
lar entre los dos fotogramas en la que el RMSE de los
puntos siempre fuera menor a 7 m, configurandose la
resolucion del raster de salida en 7 m/pixel.

Dado que los productos generados son modelos de
superficies, algunos elementos como las masas arbo-
reas o las construcciones quedaron reflejados, por lo
que debian ser eliminadas si se pretendia obtener la
topografia del terreno. Asi, se generaron las curvas de
nivel de los modelos con una equidistancia de 0,5 my,
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mediante edicion, se eliminaron estos elementos. Este
paso, que en condiciones normales requeriria la mano
de alguien con formacion en topografia, se vio facilita-
do por la escasa vegetacion de entidad presente en la
region, que se vio limitada a algunas masas arboreas
situadas al margen de los rios. Una vez editados todos
los contornos, pudieron unirse en una misma capa para
obtener asi un mapa topografico de la superficie bajo
el embalse, quedando listo para su integracion sobre
los MDT ya existentes.

Para este Ultimo paso se decidid crear una herramienta
a partir del Model Builder de ArcGis 10.2.1 que no Uni-
camente generase un MDT sino que consiguiera que
fuera hidrologicamente ldgico y, ademas, obtuviera
una capa de acumulacion de flujo. Asi, se cred un script
que generase estos productos incluyendo Unicamente
9 parametros en un interfaz: topografia de los datos
de entrada, tamano de celda del raster de salida, to-
lerancia 1 (parametro de interpolacion), contorno del
embalse, altura del embalse, extension del proceso,
MDT original y capa de salida de acumulaciéon de flujos
(figura 2). El funcionamiento del script es sencillo, en
primer lugar, se crea el MDT de la superficie del embal-
se con la interpolacion Topo to Raster configurandose
para generar un producto hidrolégicamente logico. A
partir de este, se integran los datos sobre el MDT ori-
ginal a base de condicionales y algebra de mapas v,
posteriormente, se aplica un filtro de hidrografia para
acabar generando los productos deseados.

El resultado final (figura 3) fue bastante aceptable para
los objetivos propuestos aunque, evidentemente, no al-
canza en calidad a los datos LiDAR en los que se ha inte-
grado. En cuanto al script, su buen funcionamiento ani-
mo a utilizarlo con datos topograficos digitalizados de
otros cuatro embalses diferentes para la hora de trabajar
sobre modelos de 25 m/pixel en un area mucho mayor.

CAPA DEUSOS POTENCIALES DEL SUELO

Superado el problema con el MDT, el embalse suponia
también un obstaculo a la hora de realizar un analisis
de captacion para aproximar la explotacion historica
del territorio. Asi, este tipo de estudios tienden a reali-
zarse sobre capas de usos que dividen la superficie en
secciones en funcion de su ocupacion o tipo de apro-
vechamiento. La utilizacion de capas gratuitas como la
Corine land cover o el SIOSE son poco recomendables en
estos casos para no caer en actualismos. Para evitarlo,
en ocasiones se recurre a la creacion de capas nuevas de
potencialidad agricola (Capdevila, 2013, p. 22-25) 0 Usos
potenciales (Curras, 2014) como modelos para aproxi-
mar el posible aprovechamiento del territorio.

Poco sabemos sobre como debio de lucir el paisaje de
la antigua Kabbal y sus alrededores hasta la conquista
castellana. No obstante, las caracteristicas del entorno
nos permiten suponer que la produccion agricola se-
ria muy reducida y que, al igual que ocurria en época
romana y que ocurriria después, la principal riqueza
procedia de la mineria. Asi, el mapa edafoldgico de
Espafa nos muestra que el territorio esta formado por
litosoles, es decir, suelos muy poco profundos con una
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2. Interfaz del script para el software de ArcGis 10.2.1 programado
para obtener un MDT con la topografia del embalse integrada y su
acumulacion de flujos.

3. Comparacion entre el MDT LiDAR del IGN (izquierda) y el MDT
con la topografia del embalse integrada (derecha). LIDAR-PNOA
cedido por © Instituto Geografico Nacional de Espaiia.

capacidad productora bastante reducida que han pro-
vocado que la mayor parte del territorio sea explotado
mediante agricultura extensiva, con presencia desta-
cable de espacios adehesados, zonas de pastos y eria-
les. No sabemos como se distribuiria la produccion en
época andalusi, aunque documentos de 1310, apenas
84 afios tras la conquista, hablan ya de la existencia de
dehesas con topdnimos que todavia se conservan tan-
to en Capilla como en municipios vecinos (Clemente,
2012, p. 254-255). No resulta descabellado, por tanto,
pensar que también en época andalusi la ganaderia
debia tener un peso mayor a la agricultura y mas aun
teniendo en cuenta la fuerte presencia bereber en la
zona (Franco, 2005).

Partiendo de los supuestos anteriores, se considero
que la mejor via de actuacion en este caso era obte-
ner una capa de usos potenciales del suelo siguiendo a
Uriarte et al. (2008). Esta metodologia busca generar
un modelo orientativo a través del cual aproximar una
clasificacion del suelo “en tres tipos bdsicos propios de
una economia paleotécnica en un paisaje de tipo medi-
terraneo: monte, agricultura de secano y agricultura de
regadio” (Uriarte et al., 2008, p. 557), valiéndose de una
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clasificacion supervisada a partir de una imagen mul-
tiespectral de satélite y factores topograficos extrai-
dos de un MDT. Si bien no se siguieron exactamente
los mismos pasos en este caso, remito al lector a Uriar-
te et al., 2008 para obtener una explicacion mas deta-
llada de los fundamentos de esta metodologia.

El flujo de trabajo, basado en la creacion de clasificacio-
nes y combinaciones (figura 4), discurrio de la siguiente
manera. En primer lugar, se realizé una clasificacién su-
pervisada en ERDAS Imagine 2014 a partir de los valores
de reflectividad obtenidos de una imagen de Landsat 4
del 4 de Febrero de 1987 (Chander y Markham, 2003),
delimitandose un total de 15 clases utilizando las com-
binaciones RGB de bandas 741, 543 y 123. Dicha ima-
gen era especialmente Util al ser tomada en invierno,
pudiéndose registrar bien las superficies cultivadas y en
barbecho y el rio Zujar a pleno caudal pero, sin embar-
go, tenia mucha superficie ensombrecida y presentaba
una nube en la parte inferior. El resultado de la clasifica-
cion fue sometido a control de calidad con 100 puntos al
azar, obteniéndose una precision baja del 72% aunque,
no obstante, 25 de las 29 imprecisiones se produjeron
entre diferentes tipos de barbechos o pastizales consi-
derandose, pues, fallos aceptables.

Cln#ficacicn ditusa

Asi, mediante el procedimiento de la clasificacion borro-
sa se obtuvieron dos raster diferentes correspondientes
con los dos usos mas probables para, a partir de su com-
binacion, obtener una nueva capa con usos especificos
(regadio, secano y monte) y usos difusos en categorias
intermedias entre los tres anteriores. De cara a la com-
binacion, se les asignd un uso potencial preferente a las
15 clases en funcion de su “tendencia logica” (tabla 1),
siendo los posibles resultados de las combinaciones los
indicados en la tabla 2. Con este proceso se habia ob-
tenido ya una primera clasificacién de usos potenciales
pero para eliminar los usos difusos era necesario aplicar
factores topogréficos.

De esta manera se procedid a la creacion de una capa
que limitase el tipo de cultivo en funcion de la pendiente
del terreno. Esto es: las pendientes mayores a 30% se
clasificaron como no cultivables; como vegas irrigables
las que, partiendo de los rios Zujar y Esteras, no supera-
ran el 3%; como vegas de irrigacion extendida las que,
con el mismo procedimiento, no superaran el 10%; y,
por Ultimo, como zona intermedia el resto de la super-
ficie. Si bien es verdad que en el caso de las zonas no
cultivables las fuertes pendientes podrian salvarse me-
diante terrazas, al no observarse su uso en la actualidad

Combinsciin

Combinacin

Fumcin e wecindad
(]

S Uszos especificos v

Pandisntes

Superposicion de clases
{rocoso y urbans)

Usos potenciales del

suelo

4. Flujo de trabajo hasta llegar al mapa de usos potenciales del suelo.



TABLA 1. Reclasificacion de las clases dentro de su
uso potencial preferente.

uso

CLASES

PREFERENTE

Nube, sombra densa, sombra

o. Indeterminado
poco densay urbano

1.Agua Rio

2. Regadio Vegetacion de ribera

3.Secano1 Barbecho 3y cultivado

Barbecho 2, dehesa/barbecho 1,

4- Secano 2 pastizal 1y pastizal 2

5. Monte 1

Bosque denso y bosque poco denso

6. Monte 2 Rocoso

y, dado el escaso potencial productivo de la tierra en la
region, se considero legitimo no contar con la posibili-
dad de agricultura en terrazas.

Obtenida esta nueva capa, se realizé una nueva com-
binacion con la capa de usos creada anteriormente vy,
siguiendo los criterios indicados en la tabla 2 de Uriar-
te et al., 2008, pudo obtenerse una capa que recogie-
ra Unicamente los usos indeterminado, rio, regadio,
secano y monte. En lo que respecta a las superficies
con uso indeterminado, su nUmero se redujo drastica-
mente al neutralizarse las sombras y gran parte de la
nube. No obstante, para intentar reducir el efecto de
esta al maximo se aplicé una funcion de vecindad en la
cual se le asignaba a cada celda el valor mas numero-
so de 100 metros a la redonda, quedando la presencia
final de la nube bastante baja. Para concluir se realizd
un Ultimo proceso, superponiéndole a todas las super-
ficies cuya clasificacion mas probable era “rocoso” el
uso potencial de monte y a toda la superficie ocupada
en la actualidad por nucleos de poblacion el uso inde-
terminado debido a que el valor de su pendiente esta
muy alterado en el MDT.

Da Interdisciplinaridade a Transversalidade da Arqueologia

El resultado final (figura 5) se adecua al resultado es-
perado en un principio, con una predominancia del
secano y el monte con un 48,2% y un 46.5% del total
respectivamente frente a una presencia minoritaria
del regadio con un 4,4%. No obstante, a tenor de lo
que se observa en las fotografias antiguas, la superfi-
cie que verdaderamente se utilizaba con este fin antes
de la creacion del embalse era bastante marginal, limi-
tandose a algunas huertas de sandias y melones que
apenas se separaban del cauce del rio. Y es que, ya se
indico al principio que el producto final que se deseaba
era un modelo de los usos potenciales del suelo y que,
por tanto, en ningun momento se tuvo la ambicion de
reproducir los usos reales que debid presentar este te-
rritorio en el pasado. El resultado, como todo modelo
realizado con tecnologias de informacion geogréfica,
esta siempre abierto a mejoras como, por ejemplo, la
inclusion de datos edafoldgicos que posiblemente ge-
nerarian unos resultados mas acordes con la realidad.

Usos potenciales

Il nceterminado
B o

- Regadio
: Secano
I 1onte

5. Mapa de usos potenciales del suelo.

TABLA 2. Posibles combinaciones entre los usos de las clases mas probables y su resultado en forma de usos
especificos o difusos.

1.° Probabilidad INDET. AGUA REGADIO SECANO 1 SECANO 2 MONTE 1 MONTE 2
2.° Probabilidad

Indet. Indet. Agua Regadio Secano Suelo Monte Monte

, Suelo Suelo ,
Agua Indet. Agua Regadio homedo homedo Regadio Monte
: , Suelo
Regadio Indet. Agua Regadio Secano . Arbolado Monte
himedo
Secano1 Indet. Agua Regadio Secano Suelo Monte Monte
Secano 2 Indet. Agua Vegetado Secano Suelo Monte Monte
Monte 1 Indet. Agua Vegetado Secano Arbolado Monte Monte
Monte 2 Indet. Agua SL,Jelo Suelo Suelo Monte Monte
himedo
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