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RESUMEN.

Los Sistemas de Informacion Geografica sirven para tratar informacion
georeferenciada. En este proyecto se ha utilizado un SIG para trabajar con los
recursos que ofrece El Paraje Natural del Torcal de Antequera (Méalaga). Para ello se
han descargado multiples capas de informacién desde diferentes servicios web e
infraestructuras de datos espaciales y se han insertado en el SIG. Ademas se ha
construido una base de datos con la informacion recopilada en una visita al Torcal.
Finalmente se han obtenido una serie de mapas de los recursos de la zona, mapas
web, ejemplos de consultas a realizar, asi como guias turisticas de las dos rutas que
se realizaron.

La finalidad de este trabajo consiste en ver las posibilidades que estos sistemas
tienen en cuanto a actividades de interpretacion y educacion ambiental en el citado

Paraje Natural.

Palabras clave : Sistema de informacion geografica, Torcal de Antequera, educaciéon
ambiental, espacios naturales protegidos.

ABSTRACT.

Geographic Information Systems are useful for processing georeferenced
information. In this project, a GIS has been used to integrate different kind of natural
and ethnographic resources offered by El Paraje Natural del Torcal de Antequera
(Malaga). To this end, multiple layers of information have been downloaded from
different web services and spatial data infrastructures and inserted into the GIS. In
addition, a database has been built with the information collected during a field visit
to the area. Finally, a series of maps of the area's resources, web maps, examples of
how to consult information from the GIS, as well as a pair of book guides
corresponding to two routes for visiting the Natural Park, have been obtained.

The purpose of this work is to assess the possibilities that these GIS offer regarding
interpretation and environmental education activities in the aforementioned Natural

Area.

Keywords : Geographic information system, Torcal de Antequera, environmental

education, protected natural areas.



1. INTRODUCCION

1.1. Sistemas de informacion geografica (SIG) y sus  aplicaciones

La Geomatica aborda el problema de la integracion de informacion espacial
procedente de diferentes disciplinas, y es la ciencia que desarrolla la tecnologia de
la informacion para aplicaciones en problemas de geografia, cartografia, geociencias
y otras ramas de la ciencia e ingenieria (Raju, 2006). Los sistemas de informacion
geografica (SIG) ofrecen numerosas ventajas respecto a la cartografia convencional
ya que, de forma automatica, permiten manejar datos espaciales georreferenciados,
producir mapas tematicos y procesar e interrelacionar informacion de tipo digital
(Garcia, 1996). Los SIGs, a través de la introduccion de distintas capas de
informacion, permiten aislar variables o bien interrelacionarlas entre si (Boix y
Olivella, 2007), lo que les confiere un sinfin de posibilidades respecto al territorio a
estudiar (Lara, 2006).

Se han desarrollado un sinfin de aplicaciones vinculadas a los SIG, inicialmente en
su mayoria relacionadas con la gestion cartografica y de recursos territoriales
basicos. A dia de hoy, estos sistemas han dado el salto a Internet y proveen
aplicaciones para sectores tan dispares como el marketing e incluso las redes
sociales, y muestran un creciente auge las relacionadas con la gestion medio-
ambiental y de recursos naturales. Respecto a estas ultimas, destacan las siguientes

aplicaciones (Matallanes, 2016):

- Generacién de cartografia basica (ej., redes urbanas, usos del suelo, espacios
naturales protegidos, limites municipales, rios o vegetacion).

- Gestion hidrologica (ej. prediccion de inundaciones, distribucion de sequias).

- Gestion agricola (ej., identificacion de cultivos susceptibles a plaga).

- Evaluaciones de impacto ambiental.

- Gestion forestal (ej., cartografia de stocks de biomasa, inflamabilidad/riesgo
de incendios; prediccion de comportamiento del fuego).

- Gestion de la biodiversidad (ej., identificacion de puntos calientes de
biodiversidad, delimitacion y planificacion de espacios naturales, modelos
predictivos de idoneidad de habitat y distribucion de especies).



- Gestion y uso publico de espacios naturales protegidos (ENP) (gj., planes de
ordenacion de recursos, disefio de rutas ecoldgicas, campafias de divulgacion

y educacion ambiental).

1.2. Aplicaciones de los SIG a la gestion y uso pub  lico de ENP

El papel cada vez mas relevante que juegan los ENP en la sociedad actual, y la
necesidad de implementar una gestion eficiente, asi como programas de
sensibilizacion y de uso publico de los mismos, esta incrementando las demandas
de sistematizaciéon y georreferenciacion de informacién sobre sus valores naturales y
culturales. Asi, el empleo de los SIG en la diversidad de tareas que comprende la
planificacion y gestion de los ENPs estd en auge (Nello et al. 2009). Segun la
revision de Palacio (2014), destacan especialmente la aplicacion de SIG en el
inventariado y seguimiento de cambios en el paisaje-efecto de las perturbaciones
(39 %), y en la planificaciéon de los recursos naturales y zonificacion del uso (31%),
pero también, aunque mas incipientemente, como un medio de difusiéon de los
valores y de la utilidad del patrimonio natural y cultural de los EPNs. Respecto a ésta
altima aproximacion, la aplicacion de SIG para cartografia en la web, a efectos de la
comunicacion, difusién y promocion de la informacion georreferenciada del espacio
natural, representé un 17 % de los casos, siendo la herramienta especialmente util
para la exploracion visual (comprension y reconocimiento rapido del territorio), la
consulta espacial, el calculo de distancias, la generaciébn de rutas y mas
recientemente para el desarrollo de la participacion publica. Por otro lado, las
aplicaciones a la gestion del uso publico representaron un 13 % de los casos, siendo
ejemplos de ello las aplicaciones a la planificacion de senderos y al andlisis de los
impactos del uso recreativo. Por tanto, existe aun un amplio potencial para el
desarrollo y difusion del empleo de SIG en las tareas de cartografia de recursos
culturales y educativo-recreativos de los EPNSs, y en su traducciéon en mejoras de la

oferta y optimizacion del uso publico.

1.3. Paraje Natural del Torcal de Antequera: idonei dad como caso de estudio

El Paraje Natural del Torcal de Antequera relne una serie de caracteristicas que lo
convierten en un buen modelo piloto de ENP para la implementacion de

herramientas SIG en su gestiéon y uso publico. Por un lado, debido a la elevada
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compartimentalizacion fisiografica, que le confiere su alto grado de karstificacion. El
Torcal concentra en una extension relativamente reducida (1171 ha) una
elevadisima diversidad de destacables atributos geoldgicos y geomorfologicos
(Pezzi, 1979), de especies y comunidades de flora (Guerra, 1982) y de fauna
(Renddn y Bautista, 2000), y de microhabitats y ecosistemas (Carreira, 2009), que
se refleja a su vez en la intensidad y variedad de usos humanos historicos y actuales
(Romero y Salazar, 2005). Por otro, se trata del ENP decano de Andalucia, siendo
ya declarado Sitio Natural de Interés Nacional en fecha tan temprana como 1929,
para posteriormente constituirse en 1978 como uno de los tres primeros Parques
Naturales de Espafia y el primero de Andalucia, pasando posteriormente en 1989 a
ser declarado como Paraje Natural (Ley 2/1989, del Inventario de Espacios

Naturales Protegidos de Andalucia) (Gonzalez et al., 2003).

Asimismo, tanto su singularidad paisajistica y ecoldgica, como la cercania al nudo de
comunicaciones que representa la vega antequerana y su acceso relativamente
rapido desde grandes nucleos urbanos (Malaga, Sevilla, Cordoba, Granada; menos
de 2 h en el peor de los casos), y su reciente inclusién dentro del Patrimonio Mundial
de la Unesco del Sitio de los D6Imenes de Antequera (Julio 2016), determinan que
El Torcal sea en la actualidad uno de los ENPs mas visitados de Andalucia, con
cerca de 250.000 visitas en 2019. Pese a esta elevada demanda de visitas, tanto de
caracter recreativo como con finalidades de educacion ambiental (centros docentes),
el plan de uso publico del Torcal no esta actualizado, y es claramente insuficiente,
contando con un escaso numero de recursos (3 senderos, 2 miradores) que solo

cubren una pequefia fraccion del potencial del Paraje.

Finalmente, la antigiedad del Torcal como EPN ha propiciado que las distintas
administraciones medioambientales que han tenido competencia en su gestion
(ICONA, A.M.A. Consejeria de Medio Ambiente) hayan generado y acumulado un
gran volumen de informacion sobre sus recursos naturales y etnografico-culturales.
Esta informacion esta dispersa, en general no estd digitalizada, y es urgente su
sistematizacion y georreferenciacion, al objeto de valorizarla para su aplicacion
efectiva en las actividades de uso publico. Asimismo, el éxodo rural y el abandono
de las actividades tradicionales (pastoreo, caza, canteras...), 0 en su caso el relevo
generacional de las personas que venian ejerciéndolas, supone que todo un rico

acervo de conocimientos populares (toponimias, leyendas...) y de actividades de
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mantenimiento de los enclaves con uso humano histérico (veredas, pilones y
abrevaderos, abrigos y pequefios refugios de pastores, cortijadas, asentamientos
temporales...) estén amenazado de extincidn en un corto plazo, si no se procede a

su inventariado y recuperacion.

2. OBJETIVOS

El objetivo general de este TFG ha sido el desarrollo preliminar de un sistema de
informacion geografica (SIG) del Paraje Natural del Torcal de Antequera, que sirva
como base para la sistematizacion de informacién sobre recursos paisajisticos,
naturales, etnograficos y culturales del espacio protegido, y para el desarrollo de
nuevas propuestas para el uso publico en actividades deportivas, de recreacion y de
educacion ambiental. Este objetivo general se desglosa en los siguientes objetivos

especificos:

» Construir un SIG basico del paraje natural de El Torcal de Antequera y su
entorno, con capas de informacion altimétrica, teledetectada (ortofotografias
aéreas), de interés publico (servicios), de infraestructuras viarias y de transporte,
infraestructuras  hidraulicas,  hidrogréficas, = medioambientales y de
telecomuniciones entre otras.

» Disefar rutas de visita por el espacio natural de diferentes tipologias para su uso
recreativo y de educacion ambiental.

» Inventariar y geoposicionar los recursos didacticos que ofrecen dichas rutas, e

integrarlos en el SIG para el uso interrelacionar de la informacion generada.

3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Objeto de estudio: Descripcion general del Par aje Natural del Torcal de
Antequera.

El paraje natural del Torcal de Antequera (provincia de Malaga), de 1171 hectareas,
es uno de los paisajes karsticos mas majestuosos de Europa y cuenta con
abundantes dolinas y torcas (depresiones circulares de disolucion) a las que el
paraje debe su nombre. La altitud media es de unos 1000m, y su mayor elevacion se

alcanza en el pico Camorro Alto con 1377m en la Sierra de Chimenea. Su
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zonificacion incluye la Sierra Pelada al Este, constituida por una extensa area de
lapiaz y dolinas; el Torcal Alto al Suroeste, que encierra la zona de mayor relieve
karstico del macizo; y el Torcal Bajo, situado entre las dos anteriores y donde
predominan grandes uvalas y dolinas y la zona de Tajos y laderas, que delimitan el
Paraje (Peyre, 1974) (Fig. 1).

TORCAL BAIO
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Figura 1. Esquema geomorfico de la Sierra de Chimenea y el Torcal (modificado de
Lhénaff, 1981).

3.1.1 Serie estratigrafica

Los materiales que forman la base de la serie estratigrafica del Torcal son de edad
Triasica (hace unos 250 millones de afos) (Fig. 2). El continente Unico Pangea esta
iniciando su fragmentacion en dos grandes masas continentales (Laurasia al norte y
Gondwana al sur), depositdndose los primeros sedimentos en ambientes fluviales,
lacustres e incluso marinos someros (el incipiente mar de Tethys). Esta zona
alcanza un desarrollo importante que se conoce como Trias de Antequera y esta
constituido principalmente por arcillas rojizas, yesos, margocalizas y dolomias, (Sanz
de Galdeano, Lozano y Puga, 2008).
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En el Jurasico inferior (hace 200 millones de
75| |

afnos), se produce la separacion de las dos masas
MARGACALI2ZAS Y

4 CALIZAS MARGOSAS . ;
65 (Cretaceo Supsrior) continentales, creandose la fosa de Tethys, lugar
\, donde se depositan las rocas mas antiguas que
b CALI2AS CLASTICAS encontramos en los estratos de El Torcal
3~ COMPACTAS.

M (Carreira, 2009) calizas ooliticas, de gran
45

potencia y masividad, que determinara el
CALIZAS

NODULSO -BRECHOIDES] mgntenimiento de la horizontalidad de los estratos

35| | Y CLASTICAS.

situados en la parte superior en el plegamiento

25 cAUIZAS Alpino, de colores claros (blancas y grises) ricas

NODULOSO ~BRECHOIDES)
en fosiles de origen marino (Pezzi, 1975).
15

Posteriormente, hacia el Jurasico medio (180-155

cauzas NODULOSAS | millones de afios) se produce la division de

‘ : Laurasia, dando lugar a las placas Norte
1-TICAS . .

; 1@. (AU 0OUTICAS | gmericana y Euroasidtica, por un lado, y la

Figura 2. Serie estatigrafica del

Torcal (modificado Pezzi 1975) division de Gondwana dando lugar a las placas

Sudamericana y Africana por otro lado. Se abria
paso el Océano Atlantico (Murphy y Nance, 2004), los niveles de agua subieron y
cubrieron zonas de Europa, creandose mares poco profundos (Pezzi, 1975).

En el Jurdsico Superior se depositan calizas nodulosas-brechoides y nodulosas
margosas, responsables de la formacion de los tableados caracteristicos de El
Torcal. Para finalizar el periodo, se depositaron calizas clasticas compactas (Pezzi,
1975).

En el Cretacico inferior los materiales se encuentran poco representados en la zona.
En este momento el océano Atlantico comenzo6 a abrirse, reemplazando lentamente
el océano Tethys, produciendo que este se haga cada vez mas pequefio,
convirtiéendose en mar (Stampfli, 2000). En el Cretacico superior se reanuda la
sedimentacioén, con el depdsito de margas y margocalizas (capas rojas), estrato mas
moderno de la serie de calizas, desaparecida de la superficie actual a excepcion de

la zona de los Navazos, en El Torcal Alto (Pezzi, 1975).
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3.1.2 Geotectonica

Finalmente, en el Terciario (que se inicido hace 65 millones de afios) la Tierra entro
en una tapa de intensa actividad tectdnica y orogénica, iniciandose un plegamiento
Alpino por el choque de la placa Africana con la Ibérica. El pliegue levanté unos
bloques respecto a otros. Los sedimentos acumulados se comprimieron, deformaron
y fracturaron hasta producirse la emersion del Torcal del mar, hace al menos unos
25 millones de afios en el periodo del Mioceno, mediante un fenébmeno de extrusion
favorecido por fallas al N y S del macizo, que explica que los estratos calizos

conservaran su horizontalidad pese al plegamiento.

3.1.3 Geomorfologia-modelados karstico y periglaciar

A partir de este momento, la accién de agentes meteorolégicos model6 paisaje
karstico que caracteriza al Torcal de Antequera. El modelado karstico es el resultado

de la erosion del agua en rocas calizas. El agua de

la lluvia, cargadas de dioxido de carbono del suelo y
de la atmosfera, disuelve Ila roca caliza
(carbonatacion) de manera diferente en funcion de

su composicion y dureza. Por tanto, las calizas

'
Lt ey

g nodulosas se erosionan mas facilmente que las
L]

noduloso-brechoides, motivo por el cual en el paisaje

Figura 3. Estructura "pilas de del Torcal de Antequera podemos observar
platos”, resultante del estructuras caracteristicas del lugar que se asemejan
modelado karstico, resultado _ _ _

de la erosién del agua en @ pilas de platos (Fig. 3), con entrantes y salientes en

rocas calizas. una pila de rocas horizontales (Rosado, 2010).

Encontramos tanto formas exokarticas (superficiales) como
endokarsticas (subterraneas; formadas gracias a la filtraciébn del agua por grietas,

fisuras y cavidades de disolucion) (Pezzi, 1979).

» Formas exokarsticas
e Corredor karstico: se forma por la disolucion progresiva a favor de
fracturas y diaclasas, y por el hundimiento de dolinas alineadas sobre

estas.
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Lapiaz: conjunto de surcos, estrias y canales profundos de dimensiones
pequefias 0 medianas que se originan en la superficie de las rocas calizas.
Torcas o dolinas: depresiones circulares de fondo llano, cuyas paredes
son escarpadas o en forma de embudo. Se forma por la infiltracion del
agua en las grietas de la roca, asociadas a sumideros.

Uvalas: se forman por la union de dos o mas dolinas. Son depresiones de
mayor tamafio y con contorno irregular rellenas de suelos bien
desarrollados.

Kamenitzas o pilones: oquedad de la superficie de las rocas en forma de
pileta, donde queda acumulada el agua.

Formas imitativas: la disolucidn karstica ha producido infinidad de formas,
gue recuerdan a items de nuestro entorno, recibiendo asi topénimos por

parte de la poblacion local.

Formas endokéarsticas

Cuevas: conductos subterraneos de desarrollo horizontal que rara vez
excede el centenar de metros.

Galerias: conductos subterraneos horizontales originadas por el
ensanchamiento de grietas, diaclasas, etc., generados por la disolucion de
la roca caliza. Cuando estas galerias quedan al descubierto debido a la
erosion y disolucién de la roca caliza, reciben el nombre de laberintos
karsticos. (Carreira, 2009)

Simas: sumideros con forma de embudo donde se introduce el agua
superficial, que, al ir disolviendo la caliza, abre pozos al interior del macizo.
Estalactitas y estalagmitas: se forman cuando las gotas que circulan por
los techos y paredes de las galerias precipitan el carbonato célcico. La

unién de ambas, forma columnas (Rosado, 2010).

El hielo es también uno de los agentes mas importante del modelado en el sistema
periglaciar. Este agente es el responsable de la gelifraccion sobre la base del
modelado karstico y, un agente modelador adicional del Torcal. Este proceso se
habria producido durante las glaciaciones de Riss (200.000-140.000 afios) y Wurm
(110.000-10.000 afos), donde el agua liquida se habria introducido por las grietas
de las rocas actuando en modo de calzo al convertirse en hielo, ejerciendo presion

en las rocas y dando lugar a grietas y fracturas (Peyre, 1974).
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3.1.4 Hidrologia

El rio Guadalhorce recorre la zona de este a oeste y, constituye la red hidrografica

regional, siendo el Unico rio importante a resaltar.

Este paraje es un acuifero carbonatado rodeado por materiales poco permeables o
impermeables, sobre todo donde los enclaves arcillosos son méas abundantes,
constituyendo una formacion geoldgica que permite el almacenamiento y transmision
del agua (Fig. 4). Sin embargo, la permeabilidad se puede incrementar debido a la
fracturacion y disolucion de las rocas, originando depresiones, sumideros y simas,
que favorecen la rapida circulaciébn del agua subterranea, sin que el agua
permanezca mucho tiempo en el interior del sistema. Cuando el nivel del agua
subterranea corta el relieve, el agua regresa a la superficie a través de manantiales
o fuentes (Burillo, 1998; Carrasco, 2018).
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—’?f v T'.Iﬁ-fih oy _T_'-I.- "1—I- it 3 '_l'- {5
TS . S g 1D
YHAT N parmeable por Fewradda yh Karstibeacidn "Iﬁjp e

Figura 4. Esquema hidroldégico del macizo karstico del Torcal (Burillo 1998).

La descarga de esta agua se produce, casi en su totalidad, a través del manantial de
La Villa (Jiménez et al., 2004) (Fig. 4), que ademas de abastecer de agua potable a
la poblacién de Antequera, también da riego a gran parte de la vega y a las huertas

situadas alrededor de la ciudad.

Del resto de arroyos se pueden destacar en la vertiente Norte los siguientes:

Guerrero, Adelfas, Alcazar, Condiglelas, etc. En conjunto se trata de arroyos de
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cursos débiles debido a la falta de vegetacion de la zona, a los materiales (arcillas,
margas y yesos), de baja permeabilidad y al corto recorrido existente entre las
cabeceras y el Guadalhorce del que son afluentes. En la vertiente Sur son también

arroyos de cursos débiles (Ayuntamiento de Antequera, 2010).

3.1.5 Vegetacion

En el municipio de Antequera el clima existente favorece una vegetacion de tipo
mesomediterrdneo templado. Debido a la sequia en época estival, la vegetacion
también tiene caracteres xerofilos (Carreira, 2009).

Actualmente la cobertura vegetal se encuentra en cierto grado de degradacion
debido al carboneo, la tala, la actividad ganadera y la accién del hombre en general
(Latorre y Artero, 2002), lo que ha determinado una vegetacién constituida
fundamentalmente por monte bajo. Asimismo, las especies que encontramos estan
en su mayoria adaptadas a crecer en condiciones poco favorables como serian las
fisuras y grietas de las rocas calizas (Rosado, 2010). Estas rocas se encuentran
recubiertas por variados liguenes. En lugares de poca acumulacion de sustrato
aparecen también comunidades de musgos que pueden contener a su vez

pequefios helechos (Carreira, 2009).

La vegetacién potencial del lugar se encuentra representada por encinares (Quercus
llex). La mayoria de estos encinares se encuentra en etapa de coscojar enriquecido
con la presencia de majuelos, piornales y genistas, otros se encuentran en la etapa
de matorral, predominando aulagas y retamas, y en otras zonas el encinar aparece

mezclado con quejigos (Ayuntamiento de Antequera, 2010).

También se observa la abundancia de otros &rboles como arces (Acer
monpessulantum), pinares de repoblacién, olmos, chopos, sauco (Sorbus aria),
eucaliptos y alamos, y de una cohorte de arbustos como “el durillo” (Sambucus
nigra), aulagas, tomillares y retamas, asi como herbaceas entre las que se
encuentran las abundantes “peonias” (Paeonia broteroi) (Carreira, 2009), sin olvidar

madreselvas, espinares y zarzales, que cubren gran parte del Torcal Alto.

Este paraje cuenta a su vez con vegetacion de ribera, de gran importancia, pero en
casi desaparicion en la zona, pudiéndose observar en algunos tramos concretos del

rio Guadalhorce y arroyos.

15



3.1.6 Flora

La riqueza floristica de El Torcal esta protegida por la legislacién autonémica, pues
se ha creado un area de reserva dentro del paraje, ya que este mismo cuenta con
especies catalogadas como En Peligro de Extincidon, asi como especies de flora

endémica (Latorre y Artero, 2002).

Entre estos endemismos, es decir, que poseen una distribucion geografica muy
restringida y solo es posible encontrarla de forma natural en ese lugar, cabe
destacar. Fumaria macrosepala y Sarcocapnos baetica, propias de comunidades
rupicolas nitrofilas; Linaria anticaria, Gallium pulvinatum, Centaurea clementei,
cuatro especies de Saxifraga (biternata, camposii, reuterana, boisseri) y Stachys
circinata, propias en este caso de comunidades rupicolas no nitrofilas; Lepidium
calycotrichum, presente en pastizales de Poa bulbosa; y Dianthus anticaria y Nepeta
amethystina en pastizales hemicriptéfitos y en los pies de taludes. Sin olvidar

mencionar la viola demetria, que vive en pastizales xeréfitos magnesicolas.

La flora rupicola, plantas que crecen en asociacién con rocas, se halla ampliamente
representada, sobre todo en las zonas de umbria. Son interesantes la crucifera
Brava hispanica, endémica a su vez del sur de la peninsula y Campanula hispéanica,
extendida por El Torcal. También son abundantes especies de bulbosas y flores
como lirios, asi como casi cuarenta especies diferentes de orquideas (Carreira,
2009).

3.1.7 Fauna

La fauna es uno de los factores mas representativos del lugar y, al igual que la flora,
ha estado condicionada en muchos casos por la acciébn del hombre (venenos,
expolio de nidos, actividades deportivas incontroladas, etc.). Se han inventariado en
el paraje 116 especies de vertebrados: 1 de Anfibio, 11 de Reptiles, 82 de Aves y 22
de Mamiferos. Existen gran variedad de invertebrados, mayoritariamente insectos,
gue constituyen la base de la alimentacion de muchas de las especies de
vertebrados (Rosado, 2010).
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La avifauna es uno de los valores més caracteristicos del paraje, pues constituye un
area de campeo y nidificaciéon de grandes rapaces, asi como una estacién de paso
en aves migratorias. Entre las especies mas destacadas se encuentran el Aguila
Real (Aquila chrysaetos), el Halcon Peregrino o el Aguila Perdicera (Falco
peregrinus), los Buitres Leonados (Gyps fulvus) la aguililla calzada (Hieraaetus
pennatus) o el buho real (Bubo bubo). La existencia de dichas especies es escasa,
motivo por el que la Sierra fue declarada como Zona Especial para la Proteccion de
las Aves (Z.E.P.A.), en virtud de la Directiva Comunitaria n°79/409. En cuanto a los
mamiferos, el paraje no presume de una existencia de grandes predadores o
herbivoros, siendo los mas representativos el Zorro (Vulpes vulpes) y la Cabra

Montés (Capra pirenaica) (Gonzalez et al. 2003).
3.1.8 Presencia humana

La presencia humana se remonta a la prehistoria, concretamente al Neolitico (5.500-
3000 afios a.C.), hallandose yacimientos arqueoldgicos en la Cueva del Toro. En
este terreno existia una gran fuente de silex, asi como presencia de cuevas y
abrigos. En estos tiempos el impacto del hombre seria minimo basandose su
sustento en la caza y la recoleccion, evolucionando posteriormente hacia el cultivo,
el cual se limita a cereales y otros cultivos herbaceos de secano como la alfalfa,
cereales, habas, y el pastoreo. También contamos con restos mas recientes, de
origen romano que apuntan hacia la explotacion de canteras, usandose las calizas
en la construccion de villas proximas al Torcal: Anticaria, Osqua y Nescania. En
cuanto a la posterior presencia arabe, estos si tuvieron una presencia mas
prolongada, prueba de esto era la torre vigia en sierra Chimenea, la cual fue
derribada en los afios 70 por un rayo (Martin Socas et al., 2004). Con la revolucion
industrial, como se ha mencionado anteriormente, desaparece la capa arboérea del
paraje debido al carboneo, se intensifica la explotaciébn de canteras y aumenta el
pastoreo de manera considerable.

3.2. Material informatico (hardware y software)

Para realizar nuestro proyecto nos serviremos del uso de un sistema de informacién

geografica, en concreto QGIS 3.4.14 'Madeira’', software libre, gratuito y de cddigo
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abierto, lo que ha permitido su uso sin restricciones en este trabajo. La version
empleada es la recomendada como mas estable en el momento de la realizacion del

trabajo. Se descarga directamente des de la pagina: https://www.qgis.org/es/site/

Mediante este software se incorporan distintas capas de informacion, que permiten
la construccién del SIG, proporcionando una visualizacién global del terreno de
estudio. Entre ellas, se encuentra la que se ha desarrollado a partir de los puntos y
paradas, con coordenadas X e Y capturadas con un GPS de mano modelo GARMIN
eTrex Vista, durante la visita que se realizé al paraje, quedando resumida en dos
rutas: Ruta general y Torcal Alto.

Posteriormente estas coordenadas se extraen directamente del aparato y mediante
el uso de Excel las convertimos en un archivo legible para el programa.

Ademas de las coordenadas, se encuentran agregados a estos puntos otros datos
gue formaran la base de datos correspondiente a cada una de las rutas. Para crear
estas bases de datos emplearemos hojas de calculo Excel que posteriormente
exportaremos como CVS, legible en el SIG.

Este proyecto ha sido realizado desde un ordenador portatil, en concreto HQ-TRE de

la marca HP.
3.3. Creacion del SIG.
3.3.1. Adquisicion y captura de la informacion

3.3.1.1. Informacion disponible en IDEs y servidores de mapas y datos

Se han descargado multiples capas de informacion desde diferentes servicios web e
infraestructuras de datos espaciales (IDE), que se relacionan a continuacion:
» Centro de descargas del Centro Nacional de Informacion Geografica (CNIG-
IGN), http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/ :
- Ortofotografia PNOA de maxima actualidad: hojas 1023, 1024, 1038 y
1039 del MTN50.
- Modelos digitales del terreno, MDT25: hojas 1023, 1024, 1038 y 1039
del MTN5O0.
» Datos Espaciales de Referencia de Andalucia (DERA)

https://www.juntadeandalucia.es/institutodeestadisticaycartografia/DERA/inde

X.htm:
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> Red

Hidrografia: manantiales, rios, acuiferos y cuencas
Medio fisico: unidades del paisaje, unidades estructurales, unidades
litologicas y unidades geoldgi.cas.
Usos: Usos y georrecursos
Vias: red complementaria metropolitana, red intercomarcal, red local de
carreteras y otras.
Sistema urbano: edificacion singular, edificacion rural y ndcleo
metropolitano.
Patrimonio
Divisiones administrativas: términos municipales
Toponimia: nucleo, cotas y sierras.
de Informacién Ambiental de Andalucia (REDIAM),

http://descargasrediam.cica.es/repo/s/RUR

Curvas de nivel

Infraestructuras geogréaficas: puntos geodésicos, limite administrativo y
cuadricula 10.

Toponimia

Relieves: Curva de nivel, punto de cota y lineas de ruptura

Servicios: instalaciones puntuales, cementerio, instalaciones mineras,
parque de atracciones, camping e instalacion recreativa.

Red hidrogréfica: corriente natural, masas de agua, surgencia y punto
fluvial.

Red viaria: carretera L, carretera S, camino senda pista, linea
complementaria, isleta vial y puentes.

Infraestructuras energética-telecomunicaciones: antenas, conduccion,
explotacion minera, instalacion de energia eléctrica, infraestructuras
energéticas de telecomunicaciones, torre de tendido, deposito de
hidrocarburos, instalacién de hidrocarburos, cintas transportadoras y
tendido eléctrico.

Infraestructuras hidraulicas: depdsitos hidraulicos y presa.
Infraestructuras de transportes: infraestructuras de transporte publico,
explanada y érea de descanso.

Infraestructuras medioambientales: infraestructuras medioambientales

puntuales y instalacion de tratamiento de aguas.
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- Cubierta terrestre: cortafuegos S y L, espacio natural protegido y
lindes.

- Artesania.

3.3.1.2. Captura de datos sobre el terreno

Para realizar la captura de datos sobre el terreno nos desplazamos hasta el Torcal
de Antequera y se establecieron dos rutas: Ruta general y ruta del Torcal Alto.

La ruta general se hizo en coche debido a sus dimensiones, realizandose distintas
paradas durante el recorrido en las que se tomaron notas y observaciones del lugar.
La ruta del Torcal Alto se realizé a pie siguiendo senderos del Paraje, procediéndose
asimismo a la recogida de informacién durante el recorrido. De este modo se obtuvo
una recopilaciéon de datos sobre geologia, vegetacion, litologia, fauna, geomorfo-
logia, hidrologia, etnografia, y usos del paraje (agricolas, ganaderos, publicos...).
Durante el recorrido se fueron marcando mediante un GPS de mano los distintos

puntos. Cada uno de ellos tendra asociadas una o varias observaciones.

3.3.2. Integracion de la informacion en el SIG
3.3.2.1. Elaboracion de la base de datos de los puntos y paradas

Para integrar la informacion capturada en el campo en el SIG elaboramos una base
de datos en una tabla Excel (Fig. 5) para cada una de las rutas establecidas. Los
puntos marcados se extraen del GPS obteniéndose sus coordenadas X e Y, que se
ordenan en una hoja de calculo, asociandolas a las distintas observaciones. Esta
base de datos se completara con la informacién obtenida durante la visita al Torcal
de Antequera, con los datos visuales anotados en el cuaderno y los obtenidos con el
GPS (coordenadas, puntos, paradas...).

Para ello establecemos una serie de columnas correspondientes a los distintos
campos. Algunos de estos los encontraremos repetidos hasta en dos o tres
columnas, debido a que en algunos puntos aparecen mas de un valor para un

mismo atributo.
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A B e D E F G H | 1 K L
1 |TRAMO Overview  Altitud Coord_Y Coord_X Observa Puntos Paradas Serie Geol_SE_1 Serie_2 Geol_SE_2
2 |A 1 565 37,0103472 -4,56056389 Inicio de rut: 1 Parada 0
3 A 2 577 37,0085306 -4,56034722 Cruce con C- 2 Punto Ruta
4 |A 3 589 370036583 -4,55981667 Cruce con A- 3 Punto Ruta
5 |A 4 543 37,001025 -4,55496389 Parada 1 4 Parada 1 Margas arcill 1010101
6 |A 3 538 37,0023028 -4,55409444 Parada 1 5 Punto Ruta
7 A I:4 543 37,001025 -4,55496389 Parada 1 4 Parada 1 Margas arcill 1010101
8 (A 5] 584 36,987625 -4,54129722 Cruce C-2371 6 Punto Ruta
9 A 7 592 36,9866306 -4,54155556 cruce con car 7 Punto Ruta
10 |A 8 590 36,9849972 -4,54331944 Parada 2 8 Parada 2 Margas arcill 1010101 Conglomera 1010108
11 |A 7 592 36,9800300 -4,54155556 cruce con car 7 Punto Ruta
12 |A 9 586 36,9859278 -4,53955 Parada 3 9 Parada 3 Margas arcill 1010101 Conglomera: 1010108
13 |A 10 597  36,983725 -4,53376389 Parada 4 10 Parada 4 Margas arcill 1010101 Conglomera: 1010108
14 (A 11 648 36,9842667 -4,52342778 cruce con C-: 11 Punto Ruta
15 (A 12 622 36,9868583 -4,52776944 Parada 5 12 Paradas Margas arcill 1010101
16 |A 13 638 36,9891083 -4,52663333 Parada 3 13 Punto Ruta
17 (A 12 622 36,9868583 -4,52776944 Parada 5 12 Parada s Margas arcill 1010101
18 (A-B 11 648 36,9842667 -4,52342778 cruce con cal 11 Punto Ruta
19 (B 14 794 36,9767667 -4,50271111 Parada 6 14 Parada 6 Conglomerar 1010108
20 (B 15 866 36,9738222 -4,49222222 Parada 7 15 Parada 7 Dolomias gri 1010102 Calizas blanc 1010103
21|B 16 972 36,9635583 -4,51319167 Parada 8 16 Parada 8 Calizas oaliti 1010104 Conglomera 1010108
22 |B 17 1106 36,9606444 -4,52681667 Parada 9 17 Parada 9 Calizas ooliti 1010104 Calizas nodu 1010105
23 1B 18 1156 36.9580222 -4,53293056 Parada 10 18 Parada 10

Base Datos_Ruta_General + 4

Figura 5. Base de datos de la ruta general del Torcal. Captura de pantalla obtenida
de una hoja de célculo Excel.

Se afiaden columnas tanto con componentes alfanuméricos como con una serie de
codigos. Estas columnas con codigos iran seguidas de la columna con texto, a la
gue estd asociada, y se incluyen para facilitar las consultas a la base de datos y la
elaboracion de mapas (leyendas mas sencillas y con menor posibilidad de errores).
La base de datos de la ruta general estd compuesta por 72 columnas, de las cuales
40 se corresponden a descripciones alfanuméricas y 32 a cédigos asociados a las
primeras.

Estas columnas abarcan los campos:

» Tramo » Unidades litoestatigraficas 1y 2
» Overview » Geodinamica

» Altitud » Geomorfologia

» Coordenada Y » Hidrografia

» Coordenada X » Unidades territoriales

» Observaciones » Unidades ambientales 1y 2
» Puntos » Bosques

» Paradas » Sustituciones

» Serie litoestatigrafica 1,2y 3 » Otras formaciones

> Intereses > Arboles1y 2

» Contexto > Arbustos1y?2
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Lianas Otros usos
Vegetacion herbacea Impactos
Vegetacion rupicola Historia

Vegetacion endémica Etnografialy 2

YV V. V V V
YV V V VYV VY

Usos Fauna

» Usos publicos
La base de datos de la ruta del Torcal Alto la forma un total de 74 columnas, 42
alfanuméricas y 32 correspondientes a codigos.

Los campos que encontramos son:

» Tramo » Unidades ambientales 1y 2
» Alto > Bosques

» WayPoint » Sustituciones

» Coordenada X » Otras formaciones

> Coordenada Y > Arboles1y2

» Altitud » Arbustos1y?2

» Localidad » Lianas

» Observaciones » Vegetacion herbacea
» Puntos » Vegetacion rupicola
» Paradas » Vegetacion endémica
» Serie litoestatigrafica 1,2y 3 » Usos

» Intereses » Usos publicos

» Contexto » Otros usos

» Unidades litoestatigraficas 1y 2 » Impactos

» Geodinamica » Historia

» Geomorfologia > Etnografialy 2

» Hidrografia » Fauna

» Unidades territoriales
Los codigos se han creado de acuerdo a una clasificacion jerarquica de los atributos
y valores. Asi se han reservado 8 digitos, distribuidos de la siguiente manera:
- Los dos primeros se reservan para los temas: 01 (Geologia), 02 (Hidrologia),
03 (Geografia), etc.
- Los dos siguientes para los distintos aspectos o variables de cada tema. Asi
en el caso de la geologia se tienen los siguientes: 0101 (Serie estratigrafica),

0102 (Unidades Geoldgicas), 0103 (Geodinamica/Tectobnica), etc. En el caso
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de la vegetacion, se aplican: 0501 (Formaciones vegetales), 0502 especies
caracteristicas o indicadoras), etc.

- Los dos siguientes para subaspectos dentro de los anteriores. Asi en el caso
de la serie estratigrafica se distingue entre la edad (010101) y el interés
geoldgico de la serie (010102). Para las formaciones vegetales se distinguen
entre bosques (050101), etapas de sustitucién/degradacién (050102) y otras
formaciones (050103). Hasta ahora estos tres aspectos considerados
aparecen como campos (atributos) distintos de la base de datos.

- Los dos ultimos digitos corresponden al valor asignado a cada atributo, es
decir la serie estratigrafica de una edad determinada (por ejemplo, calizas y
arcillas triasicas, codificadas como 01010101) o el tipo bosque (por ejemplo,

encinares basofilos termomediterraneos, codificados como 05010101).

3.3.2.2. Integracion de las distintas capas de informacion en el SIG.

Las capas de informacién que hemos cargado en nuestro SIG seran de tres tipos:
vectoriales, raster y las procedentes de datos de texto, que en nuestro caso seran
hojas Excel.

Mientras en el modelo vectorial los puntos, lineas y poligonos son los elementos
principales del sistema, almacenando coordenadas de los vértices de cada elemento
geomeétrico; en el modelo raster, es la celda, almacenando pixeles.

Para cargar las capas seleccionaremos en la barra de herramientas “capa”’ y
seguidamente “afiadir capa”. Aqui seleccionaremos el tipo de capa que queremos
cargar, vectorial o raster.

Para afadir la informacion procedente de texto, como es el caso de la base de datos
y de las coordenadas, deberemos convertir las hojas Excel, donde hemos ordenado
y clasificado esta informacion, en un archivo CSV (texto delimitado por comas), que
ya puede ser incorporado a QGIS, como informacion geografica, simplemente
indicando las columnas o campos de la base de datos en los que se encuentran las
coordenadas x e y, capturadas con el GPS e introducidas manualmente en la tabla
Excel.

3.3.2.3. Digitalizacion de las rutas y obtencion de perfiles

23



Una vez tenemos toda la informacion incorporada en el SIG procederemos a la
digitalizacién de las dos rutas. Para ello cargaremos una serie de ortofotografias del
terreno, que nos aportaran una visualizacion aérea del paraje. Nos permitira
visualizar caminos y carreteras por donde podremos trazar las rutas.

Las rutas se trazardn utilizando la capa con los datos provenientes del GPS. Esta
capa la forman los puntos que hemos ido marcando durante la visita al Torcal, por
tanto, serd una capa de puntos. Estos puntos se uniran por orden, formando una
serie de tramos, que en conjunto daran lugar a la ruta.

Para unir los puntos crearemos una nueva capa de archivo shape (Fig. 6) (vectorial)

a la que le asignaremos el nombre de “Tramos”.

Proyecte Edicion Ver B&ER Configuracion Complementos Vectorial Raster Basededstos Web Ayuda

D . l* Adrninistrador de fuentes de datos L] :“g ﬂ . ”:u - Ehe[l BB B 2

Crear capa ’ @ Nueva capa GeoPackage... Control+Maydsculas+ N
% @ v: ﬁ Anadir capa @ . Mueva capa de archivo shape...
Navegador Empotrar capas y grupos... f Nueva capa Spatialite...
- Anadir desde archive de definicion de capa.., eva capa borrador temporal
neyYme P i
= 7 Copiar estile 1

<~ Favoritos
v [# Inicio del proyecto Prgaceshin
b 6] Inicio | Copiarcapa
e Pegar capa/grupo

05 DA

@ GeoPackage  Abrir tabla de atributos F&

f Spatialite 4 Conmutar edicién

W PostGls " .

Guardar cambios de la capa

P mssal -

@ Onacle Ediciones actuales

@ DB2 Guardar como...

& WMS/WMTS Guardar como archivo de definicién de capa...
- [ Elimi / Control+E

& wes iminar capa/grupo ontral+

P WFS [C] Duplicar capa(s)
Capas Establecer visibilidad de escala de capa(s)
L m ® T &,- 1 Establecer SRC de la capa(s) Control+Mayisculas+C
b Establecer SRC del proyecto a partir de capa
L4 Layer Properties...
: Filtrar... Control+F
b
» == Etiquetado
L4 2 Mostrar en Vista General

| e WLSTERT o0 Mostrar Todo en Vista General

» - 2 l&'

Figura 6. Procedimiento para crear una capa de archivo shape. Captura de pantalla
obtenida de QGIS.

| ©2 Ocultar Todo en Vista General

TS ol e -

™ |ﬁ] = Una vez tenemos esta capa creada
el L) m3 _ _
seleccionaremos la herramienta con forma de
= lapiz “conmutar edicion” y posteriormente
“afiadir linea” (Fig. 7).
- RTINSV Aqui solo nos queda seleccionar el punto del
Figura 7. Herramientas conmutar _ )
edicion y afiadir linea que queremos partir nuestro primer tramo con

el boton derecho del ratén y trazando con el
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izquierdo el recorrido a seguir. Cuando lleguemos al siguiente punto, lugar donde
acaba el tramo, pulsaremos de nuevo el botdén derecho del raton y daremos nombre
al tramo conseguido. Este sera el proceso a seguir para obtener el resto de tramos

gue en conjunto formara la ruta.

3.4. Explotacion del SIG

3.4.1. Anélisis de la informacion.

3.4.1.1. Anadir atributos a la base de datos desde capas de informacion

Una vez creada la base de datos de puntos (puntos y paradas), se puede afadir
algunos atributos desde las capas disponibles, mediante la herramienta Point
Sampling Tool. En concreto, los atributos de la unidad geologica (serie
litoestratigrafica) y el uso del suelo principal se afiaden de esta forma. Una vez
abierta la herramienta se selecciona la capa de puntos a la que afiadir el atributo y la
capa (vectorial o raster) desde la que afadir el atributo correspondiente a la posicion

de cada punto.
3.4.1.2. Informacion de las rutas y tramos.

Los tramos digitalizados nos pueden aportar distinta informacién. En primer lugar, se
pueden obtener las longitudes de los tramos, para lo cual se afiade un nuevo campo
de tipo numérico decimal (real). Una vez afadido se emplea la calculadora de
campos y se aplica la funcion de geometria $lenght, que permite calcular la longitud
de un tramo.

A continuacion, se puede obtener el perfil altimétrico de cada uno de estos tramos,
para lo que utilizaremos la herramienta Profile Tool. Este complemento debemos
instalarlo desde la barra de herramientas, seleccionando “complementos” y
posteriormente “administrar e instalar complementos”. Aqui buscaremos esta

herramienta y seleccionaremos la opcion “instalar complemento” (Fig. 8).
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Figura 8. Procedimiento para descargar la herramienta Profile tool.
Captura de pantalla obtenida de QGIS.

Una vez tenemos instalada esta herramienta, procedemos a afadir una capa MDT
en el SIG sobre la que trabajaremos, a la cual nombraremos como mdt_mosaico.
Esta capa resulta de la combinacion (herramienta Raster/Miscelanea/Combinar), de
los modelos digitales del terreno de las hojas previamente descargados (1023, 1024,
1038 y 1039). Posteriormente se recorta segun el limite definido de la zona mediante
la herramienta Raster/Extraccion/Cortar raster por capa de mascara).

Hecho esto procederemos a seleccionar el complemento indicado para elaborar los
perfiles.

Seguidamente seleccionamos la capa sobre la que vamos a trabajar (mdt_mosaico)
y la afiadimos en Profile Tool. Aqui seleccionamos la opcién “selected polyline” (Fig.
9), que nos permitira seleccionar uno por uno los tramos pulsando sobre ellos.

Para poder finalmente obtener los perfiles debemos primeramente seleccionar la
capa de tramos sobre la que queremos trabajar y seguidamente pulsar sobre cada
uno de los tramos, obteniendo en cada caso el perfil asociado a este. En este punto

no tenemos mas que guardar el perfil convirtiéendolo en una imagen JPG.
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Flgura 9 Creac:lon de perfiles topogréficos. Captura de pantalla obtenida de QGIS.

3.4.2. Consultas a la base de datos.

Esta es una de las operaciones mas importantes que se realizan con un SIG. En
este trabajo se van realizar consultas de tipo tematico, es decir, sobre los atributos
gue en este caso son de caracter cualitativo. Para ello se emplea la herramienta
Seleccionar objetos por valor, indicando el valor de los atributos que se quieren

BELRE: L, / BPP R  GBEPL ¢ HN-8-LEE S =3 0-

(2 Seleccionar objetos por valor x 7| q =) % % % @ P .. .
Serie |Margas arcilosas, yesos y margocalizas. Tridsico (250-205M4) €3 | || Case sensitive | Contiene,| = *
Geol SE_1 | ‘ | Excluir campo. |
Serie 2 | .| Case sensitive | Excluir campo, |
GeolsE2Z | || Exclur campo,|
Serie 3 | | | | Case sensitive | Exduir campo.|
Geol SE3 | \ | Excluir campo, |
Tt | | || case sensitive | Excluir campo..|
Geo SEIG | | | Case sensitive | Excluir campo,|
Contexto | |1 | case senstive | Excluir campe, |
Geol UG Co | || Exclur campa.|
Unidades | .l Case sensifive | Excluir campo. |
Geol_UG_LL | || Exclur campa.|
Unidades_1 | | | case sensitive | Excluir campo, |
GeolUc_1 | \ | Excluir campa, |
Geodinamic  |Fallas tect@nicas @ || | casesensitve | Contiene. |
Geo_GD | \ | Excluir campo, |
Geomorfolo | | || case sensitive | Exdluir campo.|
GeoGM | || Exclur campa, |
Hidrografi |Rms arroyos y cauces fluviales @ ||| Casesensitve | Contene, |

|Restablecer furmulam\ |Fiash & los obgetos espadles | |Zoom a elementos | | ) Selecconar obietos [+ | cerrar |

lg localizar (Cirl+) | Coordenada | 355265,4092047 W Escala| 199139 | | @ Amplificador | 100% |+ Rotadén 0,0 |+ V| Representar 3}

Figura 10. Realizacion de consultas en el SIG. Captura de pantalla obtenida de
QGIS.
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encontrar. Una vez indicadas estas condiciones de busqueda quedaran
seleccionados los elementos u objetos que cumplan dichas condiciones (Fig.10)

3.4.3. Obtencién de mapas

A partir de las capas incorporadas al SIG, tanto vectoriales como raster, se puede
elaborar mapas. En primer lugar, se ha de simbolizar la capa o capas que se quieran
incorporar al mapa y posteriormente se compone el mapa, afladiendo el titulo, la
leyenda y la escala. En este trabajo se van a elaborar mapas de algunas capas
relevantes dentro de las descargadas desde servidores (ortofotografia, MDT y
geologia), sobre las que se dispondra la ruta principal y los puntos y paradas. Sin
embargo, el énfasis estara en la elaboracion de mapas a partir de las bases de datos
de puntos (ruta general y ruta del Torcal Alto), mostrando diferentes atributos o
campos de la base de datos.

En este caso, primero se afiade la base de datos, ya como capa vectorial (exportada
desde la capa de texto delimitada previamente afiadida). Dentro de las propiedades
de la capa cambiamos la simbologia de simbolo Unico por categorizada, lo que nos
permite seleccionar en cada momento la columna sobre la cual queremos trabajar.

El campo seleccionado, una vez clasificado, puede modificarse en cuanto a color,
tamafo, forma o tipo de marcador para dar simbolo a cada uno de los componentes
del campo. Resulta recomendable hacer un duplicado de la base de datos para cada
uno de los campos, de modo que tengamos una capa en la leyenda para cada uno
de ellos guardando la simbologia de cada atributo y disponiendo de ella cuando sea
necesario.

Mediante una composicion de impresion exportaremos los mapas de cada uno de
los campos de nuestras dos rutas. Esta opcién la encontramos dentro de la pestafia
“proyecto”. Para realizar estas composiciones afiadimos cuatro elementos:

» Mapa: El mapa que se refleja en la composicion es el mapa que en el mismo
momento tenemos en la pantalla principal de nuestro SIG, por tanto, debemos
seleccionar en nuestro sistema de informacién geografica el campo
correspondiente a la composicion que estamos creando. Para la ruta de
general establecemos una escala de 1:60.000, y para la ruta del torcal alto

una de 1:8.000, que aportan una buena visualizacion de las rutas y de los
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campos que se van a reflejar en el mapa. Ambas cuentan con una posicion de
X=10 e Y=20, y un tamafo de anchura=220 y altura=170.

» Barra de escala: La colocaremos centrada bajo el mapa. La barra cuenta con
cuatro segmentos a la derecha. Trabajamos en kilometros.

» Leyenda: Para establecer una posicion estandar diremos que X=230 e Y=35.
Cuando la afiadimos nos aparecerd la leyenda completa de todas las capas
existentes en el SIG, por lo tanto, debemos deseleccionar la opcion “auto
actualizar’, de este modo se nos permite borrar los campos que no
correspondan al mapa con el que estemos trabajando en el momento.

» Titulo: Lo situamos centrado sobre el mapa y con un tamafio de letra treinta.
Estos parametros son los mismos para todas las composiciones. De aqui en
adelante se duplica la composicion, teniendo asi simplemente que modificar el titulo
y el contenido de la leyenda. Para modificar esta ultima jugamos con la opcién “auto
actualizar”, ya que al pulsar esta opcion la leyenda vuelve a aparecer completa.
Finalizada la composicion solo nos queda exportarla como imagen.

Cada mapa tiene asignada una simbologia, en funciéon de su contenido. El mapa
correspondiente a etnografia, fauna y bosques usan simbolos pictograficos
apropiados al contenido, como son una forma imitativa de la cabra en el caso del
mapa correspondiente a la fauna o de arboles en el caso de los bosques. Al resto de
mapas se le han asignado puntos de colores convencionales, lo mas connotativos
posible, a excepcion del mapa de la edad geoldgica, en el que se ha seguido de
forma aproximada los colores establecidos de la tabla del tiempo geolégico.

En su mayoria estdn compuestas por una simbologia de puntos con colores
facilmente distinguibles para cada uno de los componentes que encontramos, a
modo de tener una visualizacion clara. Otros de los mapas disponen de simbologia
mas elaborada.

La ruta general cuenta con un total de 27 composiciones:

> Arboles > Historia

» Bosques » Impactos

» Contexto » Intereses

» Etnografia » Lianas

» Fauna » Municipios

» Geomorfologia » Otras composiciones
» Hidrografia » Otros usos
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Y

Paradas
Puntos
Series estratigraficas
- Litologia
- Edad geoldgica
Sustituciones

Tramos

YV V. V V V V V

Unidades ambientales
Unidades geoldgicas
Usos publicos

Usos

Vegetacion endémica
Vegetacion herbacea

Vegetacion

La ruta del Torcal Alto abarcara un total de 24 composiciones:

>

YV V.V V V V V V V V V V

3.5.

Arboles
Arbustos
Bosques
Contexto
Etnografia
Fauna
Geodinamica
Geomorfologia
Intereses
Lianas
Localidad
Paradas

Puntos

Elaboracion de las guias.

>

YV V.V V V V V V V

Series estratigraficas
- Litologia
- Edad geolégica
Sustituciones
Tramos
Unidades ambientales
Unidades geoldgicas
Unidades litolégicas
Usos publicos
Usos
Vegetacion herbacea

Vegetacion

rupicola

rupicola

Se ha realizado una guia de cada una de las rutas realizadas en la visita al Torcal

con la finalidad de mostrar el recorrido realizado. Para su elaboracion se ha relatado

lo observado durante el camino, complementandolo con imagenes tomadas en el

lugar.

Aqui queda reflejado ademés todo lo que compone la base de datos de nuestro SIG,

pues se realizo a partir de las notas tomadas durante la visita.

Se han afiadido, ademas, a modo de complemento, los perfiles topograficos de los

tramos que obtuvimos anteriormente, a cada una de las paradas correspondientes.
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Las guias elaboradas se mostraran como material adicional durante la defensa de
este TFG; aqui en Resultados, sélo se incluirdn ejemplos de algunas de sus

paradas, para no exceder el limite de 50 paginas

3.6. Mapas web.

Los mapas web son una opcion interesante que permite realizar el software QGIS,
con el objeto de exportar los mapas relaborados y simbolizados en el SIG como un
servicio de mapas WMS (Web Map Service), visualizable y consultable via web.
Emplea la herramienta qgisweb, que hay que descargar como complemento. Una
vez descargada, se indican las capas de informacion que se quieran visualizar, la
capa y atributo que se quiera hacer consultable (1 solo atributo), asi como la
posibilidad de incluir herramientas sencillas como un localizador (util cuando el
dispositivo tenga receptor GPS), la propia herramienta de consulta y una
herramienta de medida de distancia, asi como la inclusion de la leyenda
(desplegable o fija).

En principio, se genera una pagina web interna, almacenada en el ordenador de
trabajo, pero que seria posible ofrecerla en abierto para internet y ser consultada en
un cliente remoto (localizando la pagina en un servidor abierto). Ademas, utilizando
lenguajes de programacion de paginas web como HTML, puede desarrollarse la
pagina (afiadir informacion marginal, créditos, etc.) y crear paginas enlazadas con
distintos mapas e informaciones, asi como adaptarla a distintos tipos de dispositivos
(ordenadores, tablets o smartphones). La ventaja es extraer la informacion del SIG y

hacerla accesible via web a través de navegadores convencionales de internet.

4. RESULTADOS Y DISCUSION.

Finalmente, obtenemos un conjunto de productos que nos muestra la potencialidad
del SIG, entre los que se encuentra la posibilidad de realizar consultas, los mapas
obtenidos a partir de la informacién que compone la base de datos, las guias

correspondientes a las dos rutas, y la aplicacion en mapas web.

4.1. Consultas
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Se resefan algunos ejemplos de consultas (capturas de pantalla QGIS):

[ =
o

Figura 12. Puntos que presentan una Figura 11. Puntos que presentan

serie de margas arcillosas, yesos y margas arcillosas, yesos y margocalizas

margocalizas del Triasico. del Tridsico, junto con estructuras de
fallas tectdnicas.

Figura 14. Puntos que presenten Figura 15. Puntos que presenten
“polje, uvala o Navazo”. encinares basdfilos termomedi-

terraneos.

Figura 16. Puntos que presenten Figura 17. Puntos que presenten
encinares basofilos termomediterraneos fresnos o sauces.
junto a Quercus coccifera.
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Figura 18. Puntos que presenten a la Figura 19. Puntos con usos ganaderos
vez Genista umbellata y Genista
cinérea.

Figura 20. Puntos con yacimientos del Figura 21. Puntos con fuentes y
periodo arabe. abrevaderos en cortijos.

Figura 21. Puntos con fuentes Yy Figura 22. Puntos donde se haya visto
abrevaderos. cabra montés.
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4.2. Mapas.

A partir de las bases de datos de puntos de la Ruta General y de la Ruta del Torcal
Alto, se obtienen hasta cincuenta y tres mapas de diferentes temas. Se muestra una
representacion de estos mapas de la Ruta General a modo de ejemplo (el resto de
mapas obtenidos se mostrara en la defensa del TFG, como informacion cartografica

complementaria).

PARADAS

Paradas

@ Parada 0
Parada 1
Parada 2
Parada 3
Parada 4
Parada 5
Parada 6
Parada 7
Parada 8
Parada 9
Parada 10
Parada 11
Parada 12
Parada 13
Parada 14
Parada 15
Parada 16
Parada 17
Parada 18
Parada 19
Parada 20
Parada 21
Parada 22
Parada 23
Parada 24

e © 0 & @ O @ © O @ ® © @ @ @ O © © @ ©C © O 0O @

EDAD GEOLOGICA

i Edad GeolGgica (MA)

@ © Cretacico Superior (65)
Tridsico (250-205)

Jurasico Inferior (205-190)
Mioceno-Cuaternario
Jurésico Medio (180-155)
Jurasico Superior (155-145)
Jurdsico Superior (145-135)

e 6 @ 0 @ @
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® 0 @€ © @ @

§ Litologia

Calizas margosas rojas
Margas y yesos

Dolomias grises
Conglomerados

Calizas ooliticas y pisoliticas
Calizas noduloso-brechoides
Calizas clasticas compactas

o ® O C e

Geomorfologia

Cuevas y Simas
Gelifraccién
Paleoglaciarismo
Nacimientos y Fuentes
Polie
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VEGETACION ENDEMICA

{ Vegetacion endémica
@ Dianthus malacitanus
@ Nepeta amethystina

Bosques
& Alcornocales

& Encinares

4 Pinares de repoblacién




ETNOGRAFIA

Etnografia
# Chozas y abrigos de pastoras
@ Cortijos, cortijadas y ventas
& Fuentes y abrevaderos

Historia
e Arqueologia industrial
© Periodo arabe y reconquista
@ Yacimientos neoliticos
@ Yacimientos romanos
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USOS PUBLICOS

Usos Publicos
@ Centro de recepcidn
@ Instalaciones recreativas
@ Miradores
®  Monumentos Naturales

Impactos
© Especies invasoras
® Explotacion de canteras
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Ademas, se incluyen dos mapas de interés general para la zona de estudio, que son
el modelo digital de elevaciones, y el mapa geolégico extraido del Mapa Geoldgico
de Espafia (MAGNA).

MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES

b < ‘ =R j ® Puntos

—— Tramos Ruta General

Elevaciones (m)
I 300

[ 400

[ 500

[ 1600

[ ] 700
1800

[ 1000

I 1200

Il 1400

Los Nogales

MAPA GEOLOGICO ates Coigns

L ] ¥ LIS = g || Indiferenciado. Masas de Agua
.

P = % B > - g [ ’ B [T] Holoceno, Canchales y dermubios
"g A * ) iy BECY Antequera, ¢ & || Holoceno, Turberas
e LY 99 ea.'-.'lg,.. || Holoceno, Fonda de plje y dolinas
¥ i 2 v B % [ | Holocens, Cabches
i = e . ’W Holocent, Deskzamientos
= . Holoceno, Depdsitos de vertientes

|| Holoceno, Coluviales y aluviales
Pleistocenc-Holoceno, Abanicos dheviaks
Pleistocenc. Ple de monte

Pleistoceno, Abanicos aluviales

Pleistocena, Giacs

| | Mioceno Superior, Areniscas, margas y limes.

| | Mioceno Superior. Calizas

| | Miocena Superior. Conglomerados, arenas y margas
Mioceno Medio, Unidad olistostrémica

Miacent Inferor, Arcllas

Mioceno Inferior. Silexitas

|| Mioceno Inferior, Areniscas

# || Mioceno Inferior, Cakarenitas

|| Mioceno Inferior. Conglomerados

| Ouigocenc-Mictens, Margas y areniscas
Oligocenao. Areniscas

Eoceno-Oigocend, Arcilas rojas y areniscas
Eoceno, Calizas beockhsticas y arcillas
Paleaceno. Cakarenias

|| cresicico Superior-Chigocend, Arcitas

| | Cretdcico Superior-Eoceno. Calizas margosas rosada
Cretacico Superior, Margas amarillentas y congiom,
Cretdcico Inferiar, Ritmitas margosas y calizas
Cretdcico, Calzas, margocalizas y margas
Jurdsico Medw-Superior. Caigas

Jurasico Infence-Medio. Calkizas grises y blancas
Jurdsico Infencr, Dolomias.

Tridsico Supericr, Yeso

Tridsica Superior, Ofitas.

Tridsico Supence, Calims negras

Tridsico Medso. Dolomdas y Calizas

Treksico Medis. Conglomieradas

|| Carbonifero, Pizarras y grauvacas
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4.3. Guias.

Se han elaborado sendas guias didacticas correspondientes a cada una de las dos
rutas disefiadas, para su empleo en actividades de educacion ambiental. En ellas, se
ha incluido una descripcion textual de cada una de las paradas establecidas, junto a
fotografias y los perfiles topograficos de los tramos entre los puntos
correspondientes a cada parada. La guia correspondiente a la Ruta General, que
describe el contexto general del Paraje Natural y se realiza en vehiculo incluyendo
también algunos pequefios paseos a pie, consta de 24 paradas, cada una de ellas
con su texto explicativo, y esta ilustrada con 39 fotografias. La guia de la ruta “Torcal
alto”, que se realiza a pie y transcurre exclusivamente por el interior del nucleo del
Paraje, incluye 10 paradas con su material explicativo y 21 fotografias ilustrativas

A modo de representacion se muestran algunos ejemplos de la guia de la Ruta

General, incluyendo su inicio asi como varias de sus paradas.

RUTA GENERAL

PARADA O

Marza el inicia de la ruta. Este punta permite establecer el marca tematica generalde |3 ruta a traves de
vistas generales hacia la ciudad de Antequera [cantesta histdrica y sacia-ecandmica) y hacia ks paisajes
de vega (surca intra-Bética, past-arogénica; usas agricalas), calinas anduladas [basamenta Tridsica;
encinares y matarrales) y sierras calizas abruptas (materiales Jurdsicas, zanas hétikas esternas y
plegamienta alping; incluida El Tarcaly que canstituyen sus cantextas geakigica v ecasistémica. Desde
aqui,setama la carretera C-237, dejanda elcruce a la derecha can la carretera A-343, y cantinuanda en
direccian hacia Villanueva de la Cancepcian.

~ | i

—

=

R ‘f]/
Imagen 1: paril tepografico tramo 1 Imagen 2 perfil topegréfico tramo 2
"_m‘ﬁ‘b_\
\\‘\
-\V\_\'
ﬁl Dy L

Imagen 3. perfil lopografico tramo 3
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PARADA 2

En la zona de la Fuente de los Berros se puede observar el @ntacto del Tria con la unidad jurasica del
Torcal, ¥ un ejemplo de modelado periglaciar {derrubios de ladera, formados durante |= glaciaciones
aaternarias del Riss v del Wiirm). En dicho contactose producen nadmientos v fuentes vaudusianas,
de la que la Fuente de los Berros es un ejemplo, pudiéndose asimemo observar las formaciones
vegetales de juncales y pastizales himedos asociadas a los memaos (Figura 1), asi como ejemplos de
retamares-piornales (Fig.2) v de tomillares termofilos (Fig.2), etaps de la degradacidn de encinares
termadfilos propios de los materiales trigias.

Esta parada sirve simismo para iniciar el relatn de los procesos geodinamicos y tectdnicos que
produjeron la subida de los materiales sedimentarios jur&sicos del Torcal durante el levantamiento
Alpino (Tajo del Mejicano; falla invers a que delimita |a abruptafalda norte del Torcal; Fie. 4).

La presencia de restos de aprisco nos lleva a dedudr un antiguo uso ganadero del lugar. Yolkemos al
vehiculo y retomamaos el camino al Nacimiento de laVilla.

. '
. o~ —
4 -~ N
v/ \,vt N .
/ e
J— i 0d —

t;‘m‘ l_.'.-m

Imagen 9 parfil topografico framo 9 Imagen 10: periil topografico tramo 10
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PARADA 3

Avanzando por el camino del Nacimiento de la Villa encontramos un puente de madera, donde damos
un breve paseo a pie ida/vuelta cruzando el mism o hasta un lago artificial. Hay abundante vegetacidn de
ribera y su orla (Fiz. 5 y €), con gjemplares de Fraxinus angustifolia (fresno; Fig. 8), Salix sp. (sauce; Fig.
3), Jasminus fruticans (jazmin silvestre), vitis vinifera (vid silvestre; Fig. 7) Rubus wimifolius (zarzamora),
Juncus holoschoenus (junco), Ulmus minor (olmo; Fig.10), asi como Tomillares-aulagares termaofilos
sobre margas en las laderas mas alla del cauce del rio (Fig. 11).

En este punto se ohservan de nuevo rasgos de modelado periglaciar (conglomerados, coluviones y
canchales Mioceno-Cuaternarios), asi como el contacto continuado entre el Trias (yesos y margas) y el
Jurasico (unidad del Torca).

Posteriormente retomamos el camino hacia Nacimiento de la villa.

PARADA 4

Paseo corto a pie para visitar el nacimiento {Figs. 11 y 12}, donde se aprovechara para relatar aspectos
hidrogeolégicos y de uso del agua {afloramiento vauclusiano}, de uso publico de los Espacios Naturales
Protegidos (instalaciones de uso recreativo}, y de vegetacion ligada a humedales. Se prosigue en
vehiculo por el carril Nacimiento de la Villa hasta el cruce con carretera C-237, que se toma hacia la
izquierda, retrocediendo en direccién a Antequera.

‘u n..“ Il l'

] /i ;I[N
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PARADA 6

Durante el recorrido por la carretera C-237 vemos los farallones calizos de la falda norte del Torcal (Fig.
14), ¥y un ejemplo del espejo de falla que los conformd (Fig.15), ¥ vistas a las sierras aledafias como la
Sierra de Cabras (reforzamiento del contexto geodinamico; plegamiento alpino), la presencia de
conglomerados, coluviones y canchales Mioceno-Cuaternario (retogque geom orfologico periglaciar), y
formaciones de matorral mesofilo de sustitucion sobre suelos calizos con Geniste umbellata 6 “bolina” y
Buplewrum gibraltaricurm o "adelfilla” (aspectos geobotanicos; transicion entre pisos bioclimaticos, del
termo- al meso-mediterraneo), asi como representantes de otros tipos de flora, como la ruderal (Rumex

sp.).

PARADA 9

Poco después de entrar en el Paraje, zona del Torcal Bajo, nos topamos con el Mirador de Diego
Moneas, que nos aporta una amplia vista del contexto geoldgico comarcal y regional {unidad del flysh de
Colmenar; unidades béticas externas -Sierra de las Cabras y de Camarolos; Fig.21- einternas - Sierras de
Tejeda y Almijara- zocalo paleozoico -montes de Malaga-), y una magnifica vista panoramica de la Hoya
de Malaga v el mar Mediterraneo.

Encontramos los siguientes tramos de |a serie estratigrafica del Torcal, compuestos por Calizas ooliticas
y pisoliticas blancas del Jurasico Medio, tras las que se depositaron Calizas nodulosas y noduloso-
brechoides rojas del Jurasico Superior.

Alcornocales en suelos acidos son de nuevo visibles (Fig. 22). Es ademas lugar de ganaderia vy
explotacion de canteras.

Nos adentramos en el Paraje siguiendo la carretera.
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PARADA 10

Nos detenemos mas adelante, y dando un pequefio paseo a pie llegamos a la Majada del Fraile, donde
se encuentra la choza de |la Majada de los Frailes, un antiguo abrigo de pastores rehabilitado (Figs. 23 y
24}, La morfologia de este paraje ha dado lugar a formaciones de simas y cuevas {una forma del
modelado karstico}, como es la cueva de la Picardia, donde existe un yacimiento neolitico.

PARADA 12

Iniciamos la parada en el Centro de Recepcion de Visitantes (Fig. 25}, donde se visitara su exposicion
permanente. Después, nos desplazaremos unos metros a pie hasta el mirador de las Ventanillas (Fig.
26}, que de nuevo ofrece buenas perspectivas para la interpretacion, del contexto geolégico comarcal y
regional (al igual que el ya comentado mirador de Diego Moneas}, y donde aparecen |os materiales mas
modernos de la serie estratigrafica del Torcal {calizas clasticas compactas}).

Desde aqui retrocedemos en coche hasta la entrada al Paraje Natural hasta el cruce con C-237 y
tomaremos de nuevo, a la derecha, en direccion hacia Yillanueva de |a Concepcitn.

PARADA 13

Siguiendo por la carretera pasamos al borde sur del Paraje Natural, y llegamos a las Pilas de Cobos
{abrevadero tradicional con pilas de piedra —Fig.27-, del antiguo camino real de Antequera a Malaga}. Se
trata de otro ejemplo de fuente vauclusiana, de las que orlan los pies de ladera del Paraje, aflorando en
el contacto entre el macizo calizo permeable y los sustratos impermeables que lo rodean (ahora arcillas
y areniscas miocénicas del flysh de Colmenar, del que se obtiene una buena vista panoramica, que se
continda hacia la Hoya de Malaga}.
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PARADA 15

Continuando por la carretera C-237, llegamos por fin a Villanueva de |la Concepcion. En la entrada al
pueblo, giramos a la derecha por calle Murillo para alcanzar el inicio del carril hacia las Pilas de las
Alhajas (Fig. 28} y el Tajo del Espejo (Fig. 30}. Nos encontramos ya plenamente en la zona sur al Torcal.
Ahora tomamos el carril hacia Fuente de las Alhajas {otra mas}, lugar de choperas y de una
alberca/manantial. Avanzando por el carril nos topamos con majanos (amontonamiento y muros de
piedra}y eras, que indican antiguo uso en agricultura.

PARADA 18

Avanzando, llegamos a la Ermita de Jeva (Fig. 33). Este
punto esta rodeado de choperas, Populus alba (dlamo
blanco) y Populfus nigra (dlamo negro).

Este lugar acoge el festival de V“erdiales (recursos
etnograficos). Ademas, es terreno agricola de secano y
olivar, pudiéndose observar a su vez palmitares,

Desde aqui, retrocedemos nuevamente hasta el cruce
anterior {fuente nueva de Jeva) donde tomaremos el
camino de asfaltado hacia la izquierda.

PARADA 21

El antiguo camino nos lleva al cortijo de Los Navazos desde donde daremos un paseo de distancia media
a pie para visitar el impresionante polje o uvala del Navazo (Fig. 36} y el puerto de la Escaleruela.

Esta tierra tiene uso agricola (el Unico sector con uso agricola dentro de los limites del Paraje Natural},
de secano y olivar (Fig. 37}.
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4.4. Mapas web.

Por dltimo, se ha obtenido un mapa web en formato de OpenLayers para la Ruta
General, donde se incluyen la ruta y sus tramos, los puntos/paradas, asi como varias
capas de informacion base y de referencia: ortofotografia, modelo digital de
elevaciones, geologia y nacleos de poblacion. Todas estas capas son activables
para ser o no visualizadas, y ademas, la capa de puntos permite la localizacién de
cada punto mediante consulta. Se incluye la leyenda como desplegable, asi como
herramientas de localizacién, consulta, medida y zoom.

En la figura se muestra una captura de pantalla del aspecto del mapa web.
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=] = Tramgs_Ruta_Genaral
& = sl _manzana
1 sul@_1_nuso pl
=] oeto_smasanco
15 mult_meesaico
I pociopa
Irfifaranciads. Masas da Agua
5 Hotenno, Canchates y gemutios
I Hotocsna. Turbaeras
] Hotocsan F ondo e polje v dolinas
IE Holocano. Calchas
I Hotacena, Deskzamienios
I Holiaceno. Depdsilos da vartenlos
[ Hesscune Cones de deyacetn
I Hotoceno, Coialas y aluviales
W Prastonano-Hototono, Abanicos dvinies
PrasrsiconnG. P e o
Platslotent. Abaricos aluviales
B frersiooena. Glacts
Fhiocano Supencd. Areniscas, meanges y lmos
Miocano Supanoe. Cakzas
Whiocano Superice. Conglomerados, Brenas ¥
FHaipts
L Miocena Medio. Unidad olistcstnimica
Ll Mhocand fenmol Arclias
] Miocana infanior Siloxitns:
L Miocans infariol. Areniscas
L Miocano infengr Calcarenias
L Miocona Infrar. Conglomarndos
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[ cratseico Superior-Oligocenc Arcilas
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5. CONCLUSIONES.

Se han obtenido una serie de productos tras la construcciébn de un sistema de
informacion geogréafica del Paraje Natural del Torcal de Antequera, entre ellos una
serie de mapas, guias, mapas web e incluso la posibilidad de realizar consultas al
SIG sobre lo que queremos visualizar al momento.

El interés del de la creacion del SIG recae en la posibilidad de aplicarlo en cuanto al
ocio, turismo o gestion de recursos se refiere. Asi mismo, hay que mencionar la
amplia gama de posibilidades de mejora que se podrian aplicar, como serian crear
una base de datos mas amplia y rica, la realizacion de una mayor cantidad de
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analisis que den un mayor numero de capas de informacion, elaboracién de guias
digitales online disponibles en dispositivos como ordenadores, tablets o
smartphones, siendo uno de los objetivos finales la posible creacidon de una
aplicacion, de facil uso, que nos permita acceder a esta lista de recursos de manera

clara y sencilla.
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