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Resumen

Las regiones en las que abundan yeso o
carbonatos tienden a desarrollar cavidades por
disolucién de las sales con el agua de lluvia que se
denominan dolinas. Se producen colapsos
repentinos que dejan huecos en el suelo con un
diametro de hasta varios metros. Contribuyen a este
fendmeno la pluviometria, la escorrentia y la
humedad del suelo. Tales colapsos han dificultado
seriamente el desarrollo de las obras publicas.

En este estudio se ha usado el espectrometro
hiperespectral aeroportado DAIS 7915 para
localizar las zonas susceptibles de colapso por
dolinas en una region muy carbonatada de la
Mancha. Las zonas con aumento del contenido de
arcillas respecto a carbonatos se han cartografiado
en superficie en el campo y en las imagenes. Para
ello se han usado espectros tomados en el campo
con un espectrometro GER que han servido de
miembros extremos en el tratamiento digital con el
algoritmo Cartoégrafo de Angulos Espectrales. La
resolucion espacial influye de manera selectiva en
la sensibilidad espectral de las imagenes
hiperespectrales para estas mezclas de minerales.

1. Introduccién

Las calizas se meteorizan por disolucion de los
carbonatos con el agua de lluvia, dejando un
depdsito de arcillas de decalcificacion. En el area de
estudio en la llanura de la Mancha, las calizas
Pliocenas no consolidadas recubiertas parcialmente
por costras desarrollan dolinas. El intenso cultivo de
cereales ha destruido las formas, pero quedan en la
superficie fragmentos de costras en cantos. Las
superficies con cantos de distintos tamafios y las
arenas se disponen en varias superficies
topograficamente superpuestas desarrolladas en
distintas condiciones climaticas (Duchaufour, 1984;
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Riaza et al, 2002). En las rocas pliocenas, las
superficies superiores abundan en carbonatos, y las
dolinas se rellenan con suelos de arcillas muy
lavados y pobres en materia orgénica. El desarrollo
de suelos en las calizas arcillosas depende
fundamentalmente del clima (Duchaufour, 1984). El
lavado superficial no se produce uniformemente en
toda la roca expuesta, sino que se dirige a las
depresiones cerradas de las dolinas. Algunas dolinas
estan drenadas en el fondo por un torrente, pero la
mayor parte drenan subterraneamente. El lixiviado
por aguas subterraneas produce un deposito de
arcillas en el fondo de las depresiones.

Las propiedades espectrales de los carbonatos
se han descrito profusamente en las espectrotecas
convencionales (Hunt and Salisbury, 1971) sobre
muestras de roca molidas hasta distintos tamafios de
grano. También se han estudiado los cambios
espectrales por variaciones mineralogicas, quimicas
y estructurales en rocas calizas (Gaffey, 1985,1986;
Crowley, 1986), usando la espectrometria como
instrumento petrografico.

Las arcillas abundan en la superficie de la tierra
y su mineralogia depende fundamentalmente de las
condiciones climaticas reinantes en el momento de
su formacion. Se ha descrito el comportamiento
espectral de mezclas de arcillas (Crowley and
Vergo, 1988) que pertenecen a grupos de minerales
con estructura en capas muy conocidos. Algunas
arcillas se expanden en contacto con el agua, y su
presencia en los suelos es critica para las obras
publicas. Los suelos expansivos (Chabrillat et al,
2002) se han estudiado espectralmente con sensores
hiperespectrales e imagenes con una resolucion
espacial alta, intentado relacionar sus propiedades
espectrales con indices de expansion (Kariuki et al,
2003).

La presencia de hierro esta generalizada donde hay
una superficie expuesta a la atmosfera. Las calizas,
los carbonatos y los suelos que se desarrollan sobre



ellos integran el hierro en sus estructuras
mineralogicas. Se ha descrito como influye la
presencia de hierro en el comportamiento espectral
de los carbonatos en la serie isomorfa dolomita-
ankerita (Farmer and Warne, 1978).

Los autores han cartografiado anteriormente
mezclas minerales producidas por meteorizacion de
minerales ferruginosos y arcillosos formadas en
funcién del clima segun sus propiedades espectrales
(Riaza et al, 2000). Para hacer este estudio se usaron
datos con el espectrometro  aeroportado
hiperespectral DAIS 7915 de Julio del afio 2000,
con resolucién espacial de Sm. E1 DAIS 7915 posee
72 canales en el visible y el infrarrojo cercano (4-
2,5 um) y siete en el infrarrojo térmico (8-12,5 pm)
(Miiller and Oertel, 1997).
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Figura 1: A. Mapa de uso de suelo elaborado con
imdgenes DAIS. B: Mapa mineralégico elaborado
con imdgenes DAIS indicando contenidos relativos
de carbonatos y arcillas. El color azul indica el
fondo de las dolinas.

El tratamiento hiperespectral de imagenes se ha
iniciado con Analisis De Componentes Principales
en los 72 canales del visible y el infrarrojo cercano
y transformadas de Fracciones De Ruido Minimo
para estimar la separabilidad de las distintas
coberturas en la superficie terrestre. Se elaboraron
mascaras para zonas con vegetacion densa tomando
los canales 17 y 13 para calcular un cociente entre el
rojo y el infrarrojo. También se construyeron
mascaras para el agua usando como umbral el valor
26 en el primer canal. Las Transformadas de
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Fracciones de Ruido Minimo, el Indice de Pureza de
Pixeles y el Analisis n-dimensional se utilizaron
sucesivamente para aislar distintas formaciones
geoldgicas (Riaza et al, 2002).

Previamente se realiz6 un mapa de uso de suelo
en el que se reflejan distintas densidades y estados
fenologicos de vegetacion (fig.1A). Las areas sin
vegetacion presentan diferencias espectrales en las
zonas deprimidas, sea por la presencia de materia
organica o por los procesos de desarrollo de dolinas.

Se tomaron espectros en el campo con un
espectrometro GER a lo largo de varios cortes
atravesando las depresiones. Se selecciond una
espectroteca de cinco espectros que representan un
contenido progresivamente cambiante en carbonatos
y arcillas para calcular con el Cartografo de
Angulos Espectrales (Kruse et al, 1993) en los 72
canales del visible y infrarrojo cercano (Riaza et al,
2004). De esta manera se reflejaron en un mapa las
areas carbonatadas topograficamente altas, y las
zonas deprimidas ricas en arcillas (fig.1B). Esta
cartografia se ha confirmado con observaciones de
campo y analisis cualitativos y semi-cuantitativos
de difraccion de rayos X en muestras tomadas en
puntos de las dolinas sugeridos por las imagenes.

2. Comportamiento espectral de rocas no
consolidadas en el visible y el infrarrojo
cercano

2.1. Espectros de campo

Los espectros tomados en el campo con un
espectrometro GER a lo largo de un perfil que
atraviesa una dolina muestran tendencias espectrales
constantes en el infrarrojo cercano (fig.2A). Los
espectros de las superficies topograficamente altas
ricas en carbonatos muestran una absorcion en 2.33
um. Esta absorcion es estrecha donde abundan los
carbonatos, y desarrolla un hombro a medida que
aumenta el contenido en arcilla.

Por el contrario, los espectros tomados en el
fondo de las depresiones, ricas en arcilla, muestran
una amplia absorcioén asimétrica en 2.2 um que se
convierte en un hombro suave al aumentar el
contenido en carbonato. En los espectros donde
abundan las arcillas también hay una absorcion
estrecha en 2.07 um. Ningiin mineral conocido en la
muestra puede explicar esta absorcion. Puede
deberse a grados de humedad de las arcillas
(Lindberg and Snyder, 1972).

En el intervalo de longitudes de onda del
visible, los espectros de zonas arcillosas muestran
una suave y amplia depresion entre 0.8-1.00 um por



la presencia de minerales ferruginosos, que estd
ausente en los espectros de =zonas ricas en
carbonatos. Sin embargo, el suelo oscuro en el fondo
de las dolinas no presagia la presencia de minerales
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Figura 2: A: Espectros de campo tomados con un
espectrometro GER en el visible y el infrarrojo
cercano (0.4-2.4 um) en puntos a lo largo de un
corte atravesando una dolina. B: Espectros en
imdgenes DAIS para los 72 canales del visible y el
infrarrojo cercano en zonas respectivamente con
abundancia en arcillas y carbonatos. C: Espectros
de laboratorio en el visible y el infrarrojo cercano
(0.4-2.4 ym) tomados en el laboratorio en muestras
de suelo procedente de puntos a lo largo de un corte
que atraviesa una dolina segun las imdgenes.

381

ferruginosos. Esto confirma estudios anteriores
realizados en sedimentos terciarios no consolidados,
constatando la inhibicion de los rasgos espectrales
tipicos de los minerales ferruginosos cuando
coexisten con carbonatos (Riaza et al, 2000).

2.2. Imagenes DAIS

Las imagenes DAIS no reflejan con tanta claridad las
propiedades espectrales descritas en los espectros de
campo (fig. 2B), pero si manifiestan absorciones
amplias en 2.2 pm y formas débiles en 2.3 pm.

Al contrario que en los espectros de campo, las
zonas ricas en carbonato despliegan los rasgos
espectrales tipicos de los minerales ferruginosos.
Las imagenes DAIS registran espectralmente una
zona amplia en la que los cantos de carbonato no
influyen estadisticamente tanto como en los
espectros de campo. De este modo, el material no
consolidado del suelo, oxidado por exposicion a la
atmosfera, es espectralmente mas notorio en las
imagenes que en los espectros tomados en campo.
Se confirma asi la incompatibilidad espectral entre la
respuesta de los carbonatos en el infrarrojo cercano y
la de los minerales ferruginosos en el visible (Riaza
et al, 2000).

2.3. Espectros de laboratorio

Las muestras de suelos tomadas en el campo en
puntos sugeridos por las imagenes se han secado por
exposicion a la atmosfera y tamizado, antes de
tomar medidas espectrales con un espectrometro con
esfera integradora Perkin Elmer Lambda 9.

Los espectros de laboratorio muestran las
absorciones en 2.2 um por presencia de arcillas y en
2.33 um tipicas de los carbonatos (Fig.2C). Los
suelos de zonas carbonatadas topograficamente altas
tienden a mostrar una reflectancia global mas alta,
absorciones relacionadas con arcillas suavizadas y
absorciones relacionadas con carbonatos
pronunciadas. Por el contrario, los suelos arcillosos
del fondo de las dolinas producen espectros con una
reflectancia global mas baja, rasgos espectrales de
arcillas acentuados, y rasgos de carbonatos
suavizados o ausentes. Los espectros tomados en
laboratorio se asemejan en sus respuestas
espectrales de las imagenes DAIS.

5. Conclusiones

Los datos hiperespectrales en el visible y el
infrarrojo  cercano permiten cartografiar el
desarrollo de dolinas en zonas calcareas. El



tratamiento de imagenes hiperespectrales refleja las
cantidades relativas de carbonatos y arcillas en el
suelo. Asi, los sensores hiperespectrales
aeroportados se muestran apropiados para definir
las areas en las que existe riesgo de colapso por la
formacion de dolinas en el suelo.

Las imagenes DAIS y los espectros de campo y
laboratorio reflejan fielmente las abundancias
relativas de carbonatos y arcillas por las absorciones
diagnosticas de energia electromagnética en 2.2 um
y 2.3 um correspondientemente pronunciadas o
debilitadas en el infrarrojo cercano.

La resolucion espacial es un parametro critico
al evaluar el contenido de oxidos de hierro que
coexisten con carbonatos. La menor resolucion
espacial es mas favorable a expresar la presencia de
minerales de hierro. Las imagenes subestiman la
presencia de carbonatos en el infrarrojo cercano
cuando coexiste con hierro.
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