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RESUMEN

Las técnicas de teledetecciéon espacial representan
una poiente herramienta para la evaluacion de re-
cursos e interpretacion del paisaje a gran escala, ci-
cunstancia en la que un exhaustive muestreo de
campo resultaria econdmicamente inviable. Sin em-
bargo, aparecen limitaciones si la heterogeneidad
espacial es alta o se produce la manifestacion de re-
petitiva de “patterns” a muy pegueita escala. Tal si-
tuacién concurre en paisajes karsticos muy desarro-
llados, come por ejeraplo en el Paraje Natural del
Torcal de Aniequera (Malaga): las estruciuras geo-
morfologicas v su vegetacidn asociada estan fina-
menie fractalizadas, con unidades {corredores kars-
ticos, torcas v dolinas, caos de bloques...) que son
del orden de magnitud de Ia resolucion espacial que
proveen imagenes obtenidas con sensores del tipo
Thematic Mapper de la serie Landsat, En este caso,
junte a la fotointerpretacién, ha resultado de uiili-
dad la aplicaciéon de técnicas de procesamiento digi-
tal enire las que destacan distintos tipos de filtros
{direccionales, laplacianos, filiros smoothing) que
confrastan aquellas estruciuras.

ABSTRACT

Remote sensing represent o poweifull tool for lar-
ge scale resource survey and landscape analysis,
when intensive field sampling becomes economi-
cally unviable. Nevertheless, some restrictions
appear whether high spatial heterogeneity or re-
petitive patierns are present at small scales. That
is the case of fully developed larstic areas as “El
Torcal de Aniequera” Natural Park (Maluga): geo-
morphologic features and vegetation are finely
Jractalized, with terrain unit size (karstic covri-
dors, dolines, chaotic siones...) nearly the spatial
resolution provided e.g. by the Thematic Mapper
sensors of the Landsat serie. Under these condi-
tions, together with photointerpretation, it has
been usefull the application of several digital
processing fechiigues such as image filtering (di-
rectional and non-directinal high-pass filters, low-
pass filters) in order to reveal karstic features.
Key words.- Karstic areas, terrain units, linea-
ments, remote sensing, image filtering.

1. INTRODUCCION

El Paraje Natural del Torcal de Antequera (Figura 1} es uno
de los méas singulares ejemplos de paisaje karstico de Euro-
pa. Tiene ia particutaridad de ser un macizo netamente indi-
vidualizado de su entorno y que, en una extension 1elativa-
mente reducida (1.200 has en su parte principal), agrupa
glemnplos bien desarrollados de casi todas las formas tipicas
det modelado kérstico. En su conjunto, It Torcal tiene el as-
pecto de un amplia mesa de bordes abruptos que se alza en-
tre las staves colinas del Trias circundante. Dicho cavicter
tabular {comin los karst de mesa) da la sensacién en su con-
junto de una fopoaralia no excesivamente centrastada. Sin
embargo, en delalle, los comedores karsticos compartimen-
tan fuertemenle el espacio v dan lugar a un paisaje con gran
heterogeneidad de grano fino, en el que determinados pa-
trones de distribucién espacial se manifiestan de forma repe-
titiva a diferentes escalas.

Existen diversos estudios en los que se constata que estas
particularidades de los paisajes karsticos suponen limitacio-
nes para la interpretacion de imagenes obtenidas con senso-
res remolos (Sesoren 1985, Nossin 1989, Fasatwi 199,
entre oiros). Las estructuras geomorfologicas y su vegeta-
cidn asociada se disponen entre si de un mode fractalizado,
analogo por ejemplo a ta ciudad de calles aleatorias de Man-
delbrot {1987). Asi, el tamafio de las unidades de terreno re-
sultantes (corredares kawsticos, dolinas v tovcas, caos de blo-
ques...) son del orden de magnitud de la vesohicion espacial
que proveen Imagenes obleridas con sensores del tipo The-
mattc Mapper de la serie Landsat. Ademas, la uniformidad
ltolagica v de tipo de vegelacion que suelen concurrir en los
paisajes kirsticos supone asimismao la existencia de escasos
contrastes en las caractertsticas de reflectandia, lo que repre-
senta problemas de interprelacion relacionados con la reso-
lucion espectral.

La mejora en resolucion espacial v la vision estereoscdpi-
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Figure 1.- Situacién geogréfica del Toreal de Antequera
[Métagal.

ca de imagenes Spot han demostrado ser mejoras sensibles
para la interpretabilidad de rasgos geomorfoldgicos kirsticos
de superficie (véase por ejemplo el irabajo de MNossin, 1989,
en la region de Anaiolia, Turquia).

noviembre de 1984, Fl marco empleado corresponde a las
coordenadas N37-327, Wid-42; con centro de lalitud 37,27,
longitud -4,37. Las cintas fueron procesadas en el laborato-
fio de procesamiento digitat del International Institute for Ae-
rospace Survey and Farlh Sciences {TC, The Netherlands)
mediante un sistema ILWIS. Se emplearon las bandas indivi-
duales, una imagen compuesta y otra en color falso con las
bandas TM 2, 3 v 4 para el analisis general de las unidades
de terreno. Una primera clasilicacion autorndtica por ¢l mé-
todo del K-vecing mas proximo artold como vesultado un
gran ninmero de pixel de adscripeion inclerta y manchas iive-
gularmente dishribuidas de pequetio tfamario. La clasificacion
se mejorabia sobre imagenes sometidas a “smoothing” con
preservacion de fronteras mediante el filtro de la mediana.
Con objeto de mejorar la detectabilidad de los rasgos kérsti-
cos, en patticular los Ineamientos, se emplearon varios fil-
tros de alta frecuencia no direccionales (Laplaciano) y divec-
cionales {edge-senh-cosh). Para contrastar la informacion ex-
traible de las irmdgenes se realizaron una exhaustiva revision
bibliografica (se citan en cada caso en el texic) y nunerosas
visitas al &rea.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. ldentificacion de unidades litologicas

y de terrenc de la region del Torcal.
Debido al relieve diferencial que producen v a su elevada re-
flectancia, las formaciones de calizas Jurésicas de la Unidad

Para imagenes obtenidas con sen-
sores de menor resolucion especial,
cierlas herramientas de procesa-
miento digifal de imagenes, como

el uso de filtros, son de utilidad.

Rasgos que suponen cambios brus-
cos de valores de reflectancia {line-
amientos, escarpes...} pueden des-
tacarse mediante filiros “high
pass”, en tanto que los de baja fre
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probar fa utflidad de algunas de es-
tas técnicas de andlisis digital en la
interpretabilidad del paisaje karstico
del Torcal de Antequera v su com-
paracion con las ideas establecidas
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en la bibliogralia v gue lueron de-
ducidas mediante lotointerpreta-
cion (nos referimos basicamente a los trabajos de Peyre
(1974), Ferndndez & Delgado {1975) y Pezzi (1975).

2. MATERIAL Y METODOS

Se han empleado datos Thematic Mapper tomados el 2 de

Figura 2.- Esquema estructoral de la regién del Torcal Antequera fomado de Peyre 1974).

de Ronda-Torcal (véase Figura 2, tomada de Peyie, 1974)
aparecen bien conirastadas lanto en las imagenes de bandlas
individuales (lmagen 1, banda TM 5} como en imagenes
compuestas (Imagenes 2 v 3}, y no sdlo en aqueltos aflora-
mientos de grandes dimensiones (Sierra de las Chimencas y
el propio Torcal} sino también en subunidades dispersas co-
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Figura 3.- Ejemplo, para la zona central del Torcal de Anteque-
rat, de lo realizacion de un andlisis de closificacion qutoméfica
con dos categorias [ofloramientos recesos, vegetacion] sobre
imdgenes con y sin la aplicacian de un fillre “smoothing” de fa
mediang,

ma por ejemplo el blogue desgajado al Suveste del Toreal
que constituye fa Sierra de Caracoles.

Cuando se efecta una clasificacion automatica, la eleva-
da compartimentacién del espacio a pequena escata de la
parte central del Torcal determina que aparezcan un gran
nimero de pixeles mixtos, v que las manchas sear: de ruy
pequenc famano e intimamente imbricadas entre si incluso
aunque s6lo se consideren dos grandes calegorias de terreno
(afloramientos rocosos y vegetacion). Fa aplicacion de un fil-
tro “smoothing” permite cierta homogeneizacion que seria
deseable para una cartografia (Figura 3). Debido a elfo v a
que la proporcién de areas
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poco contrastado v valores retativamente elevados de veflec:
tancia (véase cualquiera de las imagenes) que derivan de su
uso agricola marginal, lo que en la fecha de toma de la ima-
gen equivalente a suelos en barbecho o recién sembrados.
1Los alloramientos dispersos de esiratos de areniscas aligocé-
nicas de grano grueso, normalmente alargados, resaltan en
la Imagen 2 como delgadas bandas rojizas dentro las zonas
arcillosas a causa de la elevada reflectancia en la banda TMid
de los bosquetes de alcomoque y jarales que se instalan so-
bre ellas.

Existen mds dificultades para el reconocimiento de los ele-
mentos del complejo det Aguila, en la parte suroscidental de
las imagenes, aunague destacan claramente en la de falso co-
lor los encinares sobre ¢l elemento de Ios Nogales.

3.2. Interpretabilidad del paisaje karstico de El
Torcal de Antequera.

Tectonica;

A la escala de las imagenes (aprox. 1:112.000), no se apre-
cian indicios del modelado karstico en las Sierras de Chime-
neas y de las Cabras, debido a que el buzamiento de los es-
fratos impide un desarrollo méas alla del lapiaz superficial.

rocosas es relativamente ma-
yor, el reconocimiento de zo-
nas con vegetacion es dificil
incluso aunque ésta sea exi-
berante {lo que ocurre en
ocastones, por ejemplo, en
vatios de los corredores kars-
ticos). En todo caso, las dreas
con vegetacion mas desarro-
llada se llegan a diferenciar
por sus tonos ligeramente ro-
sados en Ja imagen de color
falso, por gjemplo las aulaga-
res y pastos de la Sierra Pela-
da {parle oriental det Torcal},
y los espinares y bosquetes
de encinar mixto de algunos
corredores kasrticos de la
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patte mas interna del reticulo
{Torcal Alto).

El Thias se reconoce bien
en la parte supesior derecha de las imagenes por la textura
que da su relieve stave de pequedias colinas {fextura relativa-
mente fina) y el drenaje dendritico que se asocia a las man-
gas v yesos. Estas dreas Henen un uso ganadero extensivo y
estan ocupadas por tomiltares v chaparrales (matices rosice-
05 Y rojizos en la Inagen 2). Las zonas de areniscas biotiticas
del Micceno de Antequera se reconocen en la parte superior
izquierda de las imagenes gracias a su drenaje dendritico-pa-
ralelo y textura mias gruesa.

Respecto a las unidades de flysch, el reconocimiento de
las zonas con aflovamiento arcillosos eocénicos en el area de
Villanueva de la Concepcian viene propiciado por su relieve

Figura 4.- Esquema geomorfoldgico del Toreal de Antequera {fomado de Pexzi, 1977).

Isto contrasta fuertemente con lo que ocurre en El Tor-
catl, en el que destaca su motfologia tabular que revela una
estruciura tectdnica en forma de pliegue de champifidon con
amplia charnela subhorizontal (Peyre, 1974} El buzamienlo
hacia los bordes se aprecia en la zoha cccidental, en la que
los estratos de calizas Jurdsicas duras se hunden bajo margo-
calizas y calizas margosas con facies de capas rojas de Rosa-
fina del Cretaceo superior {Cruz Sanjulian ef al., 1973). Ta-
tes facies se pueden distinguir por sus fonos rosados en la
imagen compliesta de las bandas TW 1, 2 v 3 (Imagen 3).

Serie estratigrafica;

Todos los tramos de la serie estratigrafica del Torcal {se si-
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Imagen 1.- Imugen de la regién del Torcal de Antequerd, con
reafce fineal de la banda TM 5. Véase Anaxo de color.
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tmagen 2.- Imagen en color falso de la regitn del Torcal de An-
te7uera, compuesta con las bandas TM2, 3 y 4. Véase Anexo de
color,

Imagen 3.~ Imagen de la regién del Torcal de Antequera com-
puesta con los bandas TM 1,2 y 3. Véase Anexo de color.

aue a Croz Sanjulian, 1973, v Peze, 1975} se pueden reco-
nocer en fas imagenes teledelectadas (magenes 1, 2 v 3).
Su diferenciacion se debe mias a la morfologia que originan
a consecuencia de su distinta competencia frente al modela-
do karstico {cambios de texiura en las imégenes) que a varia-
cionesen sus caractetisticas espectrales {matiz de colos).

Desde el Este hacia el Oeste, se distinque el afloramiento
sucesive de materiales cada vez mas modemos. Dentro de la
serie Jurdsica, el tramo de calizas mas antiguas (ooliticas, del
Jurasico inferior), muy denudadas y que desarrollan a lo ma-
®imo un laplaz de arroyada, se aprecia en las imagenes co-
mo una cufia triangular con escaso diaclasamiento en la por-
cién mas oriental del Torcal {Sterva Pefada). La banda con
valores de mayor reflectancia que aparece en la zona central
corresponde a calizas nodulosas v noduloso-brecheides de
edad intermedia {Oxfordense medio hasta Dimmeridgiense
inferior, siempre segin Cruz Sanjulian et al., 1973}, La ac-
cion del modelado karstico en estas calizas da lugar a blo-
ques de roca tabulares con el borde superior plane, lo que
justificarfa su mayor reflectancia. En [a visidn estereoscépica,
este framo aparece como varios segmentos escalonados que
se levantan sobre el conjunto {aqui se encuentra la altura méa-
xima del macizo) por accion de fallas paralelas del sistema de
direccion N 118 {véase lineamientos, mas adefante). Tn el
drea con aspecto veticulado mas desarrallado (porcidn occi-
dental) aflora mayoritariamente ¢f tramo mas joven de ta se-
rie Jurasica {calizas clasticas, Kimmetidgiense v Titénico su-
perior), que es ef miembro mas competente de la sexie para
el madelado kéarstico. Los materiales crefacicos (calizas mar-
gosas y margocalizas) sblo alloran en el extremeo occidental
del macizo, v se distinguen en as irmagenes por la ausencia
de diaclasamiento y st textura mas homogénea. Como ya se
indicod anteriormente, debide a que presenta facies de Rosa-
lina, este tramo se puede reconocer por sus tonos rosados
en la imagen de color compuesto {Imagen 3).

Line:

La zona centro-occidental del Torcal aparece en las image-
nes extraordinariamente frachurada (véase cualquiera de las
imégenes). FerndndezRubio & Delgado (1975) confinmaren,
mediante un estudio estadistico por ordenador de 500 planos
de fractura, la idea apuntada inicialmente por Peyre (1974)
de que son dos las redes principales de disyuncion que condi-
cionan el modelado kérstico en H Torcal (véase Figura 4, to-
mada de Pezzi, 1977). Una primera red, estarfa constituida
por peguefias fracturas y diaclasas con distribucion densa v
direcciones preferentes N 83° y N 155°. Esta se inscribe den-
tro de una segunda red poco densa pero constituida por fallas
importantes de direccién N 409 y N 1109, posteriores en el
tiempo. Tales redes se interpretarian come ¢l resultado de la
reaccion de la losa caliza a las compresiones, una primera,
moderada, preferentemente divigida en direccion N 1199, y
ofra muche mas recienle, v de direccion mas incierta {posi-
blemente N 759 por actuar sobre materiales previamente
diactasados, con las correspondientes anisotropias (Fernan-
dez-Rubio & Delgado, 1975). Las formas kérsticas estan or-
denadas basicamente siguiendo las direcciones impuestas por
este sistemna de diaclasamiento (Cabands 1960).




Imagen 4.- A{)iicacién de un filire no-di-
reccional laplacione o la banda TM 1.
Véase Anexo de color.

La segunda red, de fracturas mayores, es claramente visi-
ble incluso en las imagenes de satélite sin ninglin tipo de
procesamiento de realce v, por supuesto, en aguellas some-
fidas solo a contraste lineal {Imagen 1. Por el contraric, ta
resolucion espacial de las imagenes es insufliciente para la
distincion nitida de la red de diaclasas menores.

La aplicacion de un filtro no direccional “Japlaciano™ reve-
lar el reticulo principal de fraciuras en fa zona central del ma-
cizo (Imagen 4). No obstante, en la imagen aparece gran
cantidad de “ruido” ya que este lipo de filtros tiene una ma-
yor respuesta a puntos o manchas aisladas que a la existen-
cia de una frontera de borde lineal (Donker & Soeter,
1988). Ademas, los rasgos lineales paralelos a la direccidn
de movimienio del filive quedan eliminados {Sabins, 19806).

Para poner de manifiesto la red ordenada de diaclasa-
miento resultd mas adecuado el uso de fillros direccionales.
Por gjemplo, ¢ primer grupo de fracluras de la red princi-
pal, de diveecion N 40°, queda bien definido tras fa aplica-
citn de un filiro de gradiente en direccién Lste-Oeste
{DFDX) que resalta los rasgos con orientacion Norvte-Sur
{Inmagen 5 v elimina los perpendiculares a esta direccion.
Asimismo, se distingue con nitidez el cambio de direccion
que este juego de fracturas sufre en la zona nororientad del
macizo hacia direccion N 70° [y N 135 para €l ofro juego
de la misma red), que va habia sido identificado por {otoin-
terpretacion e interpretado como el resultado de un giro
dextrégiro de 30° (Ferndndez Rubio & Delgado, 1975) que
hatwia provocado el cabalgamiento local del Torcal hacia el
Sur en la zona de la Boca det Asno (Peyre, 1974).

Si se anade a fa imagen original Ja suma de la aplicacion
de sendos barridos con filiros gradiente multiplicados por el
seno y cosene del angulo de los lineamientos con la divec-
cion Norte, se realza claramente b red principal de fallas de-
bido a su cardcler casi orlegonal Imagen 6). Lsta transfor-
macion revela nuevas fracturas de la misma red pero con
menor famano y que se inscriben dentro de las celedillas indi-
viduales del reticulo de ta imagen original. Ello sugiere wna

Imagen 5.- Aplicacion a fe banda TM 5
de un filtro direccional de gradiente EFDX
para realzar los lineamicntos con direc-
cién norte-sur. Véase Anexo de color,
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Imagen 6.- Resuftado de la suma o lo imagen
original de un filiro direccional (Edge-senh+cosh)
para realzar o red de diodasemiento del Torcal
de Antequera. Véase Anexo de color,

estructura fractal (Mandelorot, 1982) subyacente a las redes
de diaclasamiento de los paisajes kérsticos, con la repeticién
del mismo motivo {reticulacion en este caso} a distintas esca-
las (autosimilaridad); estructura que ha dermostrado tener un
caracter relativamente universal en el paisaie v otros aspec-
tos ambientates (Burrough, 1981).

La red de pequedias diaclasas de diseccion N 83° y N
155% sélo es observable con claridad en folografias aéreas.
En las imagenes teledetectadas no se han apreciado con niti-
dez debido a su escasa anchua {pocos metros), menor en la
mayoria de los casos al limite de resolucion espacial (30 x
30 m para sensores Thematic Mapper). No obslanie, en la
Imagen 6 aparecen levemente deflinidas algunas diaclasas N
85” en la zona sur-occidental del Torcal y, alin en menor
grado, las de direcciéon N 155° Como ha demostrado
Nossin (1989, este tipo de rasgos geomorlologicos de pe-
quena escala del modelade kirstico si pueden ser captados
con imagenes Spot combinandeo e modo pancromatico (10
% 101 de resolucion espacial).

Otras formas del modelado kaistico:

Sdlo las formas karsticas de mayor tamafio son apreca-
bles en las imdgenes Thematic Mapper, en particular los co-
rredares krsticos de mayor anchura delimitados entre fallas
paralelas (véase en las imagenes la parte occidental del inaci-
20}, 0 aquellos asociados a diaclasas de gran recorrido {(zona
central).

Endre las depresiones cerradas, solo la Uvala del Navazo
{zona cccidental del Torcal), asociada a fallas normales, es
facimente distinguible por su gran tamaiio v por tener la
forma de una incision a modo de cufta entre escarpes abrup-
tos (mégenes 1, 2 y 3).

Algmas de las dolinas de mayor tamafio (véase esquema
geomorfolégico, Figura 4) llegan a distinguirse como peque-
fias manchas ovoideas oscuras en varias de las imagenes, en
particular fos grupos silvados por fuera del escarpe Sur del
macizo v desarrollados sobre depdsitos de vertiente cemen-
tados (Riss).
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