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INTRODUCCION GENERAL

Justificacién y antecedentes

En los espacios mediterrdneos, los patrones globales de cambio en el uso y aprovechamien-
to del territorio apuntan a una polarizacién general de los usos, en un extremo las superficies
destinadas a actividades antrépicas y el regadio en detrimento de las dreas de secanos que son
abandonados, y en otro las dreas con coberturas naturales. Esta tendencia se puede interpretar
como una disminucién del paisaje mas puramente rural en favor de dos paisajes extremos: las
coberturas de vocacioén natural y los usos que utilizan de manera mds intensiva el territorio
y los recursos naturales. El estudio de la ocupacién del territorio se ha abordado con diferen-
tes criterios como el municipio, la comarca o la comunidad auténoma pero no a la escala de
cuenca, cabe pensar que el analizar a diferentes escalas los resultados fueran redundantes o
por el contrario ;el analisis a la escala de cuenca aportaria informacién adicional respecto a
otras escalas? Si se tiene en cuenta que la propiedad fundamental de la cuenca es la unidad de
funcionamiento hidrolégico, cabria preguntarse ;Existen interacciones entre los usos del suelo
y el funcionamiento hidrolégico de la cuenca? ;Cuadles serian esas interacciones y qué efectos

podrian existir?

Este fenémeno se pone de manifiesto en diferentes humedales de la Regiéon de Murcia y
para una aproximacon a la resolucién del problema se requiere una serie de datos cartograficos
actualmente no disponibles, por lo que se necesita abordar el problema metodolégico para
la obtenecién de una serie de datos cartogréficos lo suficientemente extensa y fiable que nos

permita analizar este proceso.

En el presente trabajo se ha seleccionado la cuenca de drenaje del Mar Menor como &rea
piloto para el estudio de los cambios de usos en cuencas agricolas mayoritariamente de regadio
en ambientes mediterrdneos. La cuenca del Mar Menor, por su ubicacién en la costa medi-
terranea, representa bien las principales dindmicas socioeconémicas del territorio a escala mds
general, como los cambios de uso del suelo, las tendencias a la concentracién de la poblacién en
la banda costera y las implicaciones de todo ello en relacién con los flujos hidrolégicos. En esta
comarca se ha producido un aumento progresivo de la densidad de poblacién (186,6% en 38
anos) que ha sido mayor que en el resto de la regién (70,3 % de aumento en dicho periodo) [21].
En relacién con el regadio, si bien hasta hace tres décadas tal aprovechamiento ha sido bas-
tante limitado, la llegada de las aguas del trasvase Tajo-Segura en 1979 supuso una profunda
transformacién de la cuenca, con un importante incremento del regadio y de la aportaciéon de
los flujos hidricos y de los nutrientes a la laguna y los humedales periféricos [101, 151, 16, 48].
Esto se ha visto confirmado por el ascenso en los niveles piezométricos de los acuiferos de la
unidad hidrogeoldgica del Campo de Cartagena [90, 44], asi como por el aumento del nivel
freatico, los periodos de inundacién y la humedad edéfica en los humedales del Mar Menor

[161]. X




Muchos humedales han desaparecido o se han degradado durante el pasado siglo debido
a las presiones antrépicas [39, 52, 19] y cuya pérdida es muy probable que aumente en el fu-
turo [3]. Aunque los humedales estdn considerados como los ecosistemas mas productivos y
de mayor valor en la tierra, se desconocen muchos de los procesos que afectan a su integridad
[39, 52,91, 154, 91]. Ese desconocimiento es mayor en el caso de humedales de ambientes ari-
dos, que aun alcanzando valores de biodiversidad inferiores alvergan una mayor singularidad
de especies. Asi mismo, los impactos especificos de la intensificaciéon de los regadios son dife-
rentes y de tendencia contraria a lo que se suele detectar en la literatura cientifica [12, 94], en
lugar de una retraccién de los recursos hidricos que alimentan a los humedales se observa un

incremento de los flujos hidricos en la cuenca debido a los efluentes de los regadios.

El analisis de la relacién entre los cambios de uso y sus efectos sobre los valores naturales
tanto en los humedales o como en las comunidades de aves requiere una perspectiva de largo
plazo y por tanto el uso de una serie de informacién espacial histérica y fiable. Esto constituye
un reto metodolégico para este trabajo, dado que se parte de imagenes de satélite de Landsat
TM, desde 1984 a 2009, sin datos de campo, y como unica fuente de informacién para gene-
rar las dreas de entrenamiento y validacién las ortofotoimagenes, que en los primeros afios no
cubren la totalidad del 4rea de estudio. Existen trabajos previos como [8] donde se desarrolla
un estudio temporal de series largas de imagenes del satélite Landsat, sobre un area mucho
mayor al Campo de Cartagena, sin embargo en este caso se tienen diferentes fuentes para la
obtencién de la verdad terreno: los ortosfotomapas, datos de campo georreferenciados y ma-
terial cartografico diverso; a pesar de toda esta informacién adicional se sometié a un intenso
trabajo de posteriori de la cartografia generada. Existen numerosos estudios sobre comparativa
de métodos para la realizacién de mapas de usos y coberturas aunque no en series series tem-
porales y siempre con el uso de fuentes cartograficas adicionales [142, 25]. Incluso en algin
estudio se ha utilizado imdgenes de Landsat de 1994, las cuales se les ha aplicado métodos de
clasificacién por pixel junto a indices que detectan la estructura del paisaje (dimensién fractal
y el indice de forma) pero en dreas con una superficie menor a la cuenca del Mar Menor y un

menor numero de usos a detectar [25].

El desarrollo de este trabajo se enfrenta a las siguientes retos: i) Obtener para la cuenca del
Mar Menor una serie histérica de mapas de usos y aprovechamientos, respondiendo a jcual
la seria metodologia adecuada? ii) Relacionar esta serie con los cambios en las comunidades
naturales (aves acuaticas y humedales costeros) en términos de biodiversidad y valor ecoldgico.
iii) Determinar las relaciones entre los cambios en el uso del territorio y la dindmica hidrica; y

la influencia de esta sobre los humedales costeros ubicados en la cuenca.

Para ello se va a utilizar la teledeteccion que permitiria obtener los mapas de usos y co-
berturas necesarios para su posterior analisis. Esta es la tinica alternativa viable para disponer
de la informacion necesaria y alternativa a los datos de la estadistica agraria, organizada por
términos municipales sin la resolucion espacial requerida. Otras fuentes de informacién dis-
ponible son el proyecto Corine Land Cover —con resolucién espacial para escala 1:100 000 y
s6lo para los anos 1990, 2000 y 2006— o el Sistema de Informacién de ocupacién del suelo en
Espafia —SIOSE con resolucién espacial 1:25000 y solo disponible para 2005— insuficientes,

en ambos casos para este proyecto.




Las tendencias de cambio en los usos y la estructura de manchas del paisaje y su relaciéon
con el resto de variable estudiadas se han explorado mediante técnicas de analisis y modelado
de datos (regresién lineal, clasificaciéon y ordenacién) a fin de entender el posible efecto de estos

cambios en las comunidades vegetales y de aves acudticas en la cuenca del Mar Menor.

Objetivos

Los objetivos generales de la presente tesis son:

1. Mejorar los procedimientos para la obtencién de una cartografia de usos y coberturas fia-
ble a partir de imagenes histéricas procedentes del satélite Landsat, que permita analizar
las tendencia a largo plazo que afectan a la biodiversidad de la cuenca del Mar Menor.

(Este objetivo se aborda en el capitulo 2).

2. Generar una serie de mapas con la maxima resolucién espacial y temporal que permita
un posterior andlisis de los cambios de usos y del paisaje de la cuenca, asi como de los
propios humedales. (Este objetivo se aborda en el capitulo 2).

3. Realizar y caracterizar la implicacién de los cambios de uso y de paisaje en la evoluciéon
de las comunidades vegetales y de aves, asi como sus implicaciones en la conservacién de

las mismas. (Este objetivo se aborda en el capitulo 3).

4. Analizar los cambios en los humedales del Mar Menor y evaluar en que medida respon-
den a los cambios de uso a una doble escala: la de cada humedal y el conjunto de la cuenca
del Mar Menor y, valorar sus implicaciones desde la perspectiva de la Directiva Habitat.

(Este objetivo se aborda en el capitulo 4)

Area de estudio

El presente estudio se centra en la comarca del Campo de Cartagena (figura 1.1) concre-
tamente en la cuenca de drenaje del Mar Menor que abarca un é4rea de 1275 km?. En ella se
incluyen los municipios de Fuente Alamo (2), Torre Pacheco (3), San Javier (4), San Pedro del
Pinatar (5) y Los Alcazares (6) en su totalidad, gran parte de los municipios de Murcia (1), Car-
tagena (8) y La Unién (9), y una pequeiia parte de los municipios de Mazarrén (7) y Alama de
Murcia (10), todos ellos de la provincia de Murcia (sudeste de Espana).

En esta comarca se distinguen dos dreas morfolégicamente diferentes, una zona costera con
algunas elevaciones que apenas superan los 700 m de altitud y una planicie interioe suavemen-
te inclinada que desciende desde las Sierras de Carrascoy y Columbares hasta la costa [29].
Esta drenada por varias ramblas, que desembocan en la laguna después de acontecimientos
periddicos de lluvias intensas. La zona cuenta con un clima mediterraneo arido con inviernos
calidos, la temperatura media anual es de unos 18°C y las precipitaciones son escasas con gran

variacién intra e interanual, no superando los 300 mm de media anual.

El Mar Menor es la mayor laguna litoral del Mediterraneo Occidental lo que junto a su

hipersalinidad le confiere una singularidad frente al resto de lagunas costeras mediterraneas.
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Figura 1.1: Cuenca de drenaje del Mar Menor, se ha delimitado con lineas dis-
continua y se han sombreado los municipios a los que pertenece la cuenca (1 al
9 correspondencia en el texto). A. La Laguna del Mar Menor y B. La Manga del
Mar Menor

Esté casi cerrada por una barra de arena de 22 km de longitud, la manga del Mar Menor, con
un ancho que varia entre 100 y 1.200 m. Se relaciona con el mar abierto a través de las golas
y canales existentes (Encanizadas, Estacio y Marchamalo). Asociado a su orilla interior hay
una serie de humedales costeros: Marina del Carmoli, Playa de la Hita y Saladar de Lo Poyo,
que junto a la laguna forman parte del “Paisaje Protegido Espacios Abiertos e Islas del Mar
Menor” (Ley 4/1992). Se trata de un espacio de excepcional valor ecolégico y de caracteristicas
Unicas en el contexto del Mediterrdneo (figura 1.2), constituyendo uno de los espacios naturales
mas relevantes de la Regiéon de Murcia. Prueba de ello son los estatus de proteccién tanto
regionales, como naciones e internacionales que posee [7]. Se incluye en la Lista de Humedales
de Importancia Internacional de Ramsar -HIIR- desde 1994, se considera Area de Proteccién
para la Fauna -APF-y Area de Sensibilidad Ecolégica —ASE— desde 1995, estd incluido en
Red Natura 2000 tanto como Lugar de Interés Comunitario —LIC— Red Natura desde 2000,
como Zona de Especial Proteccidn para las Aves —ZEPA— desde 2001 y pertenece a las Zonas
Especialmente Protegidas de Importancia para el Mediterraineo —ZEPIM— desde 2001.

El Mar Menor cuenta con una abundante y diversa comunidad de aves, incluidas muchas
de ellas en el Libro Rojo o Lista Roja de especies amenazadas de la UCIN (Unién Internacional
para la Conservacién de la Naturaleza), tanto terrestres (Canastera Comun (Glareola pratincola)
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Figura 1.2: Valores de la cuenca del Mar Menor y sus humedales: 1. Marina del

Carmoli; 2. Playa de la Hita; 3. Saladar de lo Poyo. A. Laguna del Mar Menor y
B. La Manga del Mar Menor. Las fotografias muestran varios usos y coberturas
tanto de la cuenca como de sus humedales, asi como la avifauna de la cuenca y

la laguna.




vulnerable a nivel nacional y en peligro critico a nivel regional y Terrera Marismefia (Calan-
drella rufescens) en peligro en ambas listas) como acudticas (Chorlitejo Patinegro (Charadrius
alexandrinus) y Gaviota Picofina (Larus genei) ambas vulnerables a nivel nacional y regional,
Serreta Mediana (Mergus serrator) vulnerable a nivel regional, Tarro Blanco (Tadorna tadorna)
vulnerable a nivel regional y casi amenazada a nivel nacional y Flamenco (Phoenicopterus ro-
seus) estas dos casi amenazada en ambos niveles) que utilizan la laguna y sus humedales pe-
riféricos a través de diferentes vias en funcién de su distribuccién, fenologia, requerimientos
troficos, morfotipo o estrategia de alimentacion [42, 41]. Es destacable asi mismo, la funcién
de los humedales y las salinas préximas a la laguna, como hébitat de nidificacidon para espe-
cies tales como Cigtienuela (Himantopus himantopus), Avoceta Comun (Recurvirostra avosetta)
en peligro a nivel regional y Charrancito (Sterna albifrons) vulnerable a nivel nacional y casi

amenazada a nivel regional.

En cuanto a la vegetacion, en los humedales asociados al Mar Menor podemos diferenciar
cuatro unidades o formaciones vegetales: arenal, estepa salina, saladar y carrizal. Siguiendo la
tipologia de la Directiva Habitats [84], la unidad arenal esta compuesta mayoritariamente por
los habitats: 1210 “Vegetacién anual sobre desechos marinos acumulados”, que constituye una
franja de herbazales asentados en la primera linea de costa de Cakile maritima y Salsola kali
subsp. kali y mas al interior por el habitat 2210 “Dunas fijas de litoral del Crucianellion ma-
ritimae”. En esta primera banda de vegetacién aparecerian de igual modo pequefias manchas
de estepa salina (1510) y matorral haléfilo (1420). Inmediatamente hacia el interior se dispone
la unidad estepa salina, compuesta en un 95% por el habitat prioritario 1510 “Estepas salinas
mediterrdneas (Limonietalia)”, constituyen los albardinales y comunidades de Limonium sp.
asi como pastizales que crecen en verano en dreas de saladar. En el restante 5% encontramos
los habitats 1430 “Matorrales halo-nitréfilos (Pegano — Salsoletea)” matorrales tipicos de zonas
aridas con especies como Atriplex sppl., Suaeda vera y Lycium intrincatum y, el habitat 90DO0
“Galerias y matorrales riberefios termomediterraneos (Nerio — Tamaricetea)” tarayales propios
de saladares. La unidad saladar se compone en su mayoria por el habitat 1420 “Matorrales
haléfilos mediterrdneos y termoatldnticos (Sarcocornetea fruticisi)”. Forma un matorral bajo
en zonas salinas denominada almarjales con Sarcocornia fruticosa, Arthrocnemum macrostach-
yum, Halimione portulacoides y Limonium cossonianum. También aparecen pequefias manchas
de juncales y pastizales englobados en el hdbitat 1410 “Pastizales salinos mediterrdneos”. Por
altimo la unidad carrizal esta dominada por la especie Phragmites australis, aunque aparecen
manchas (10%) del habitat matorral haléfilo (1420), especialmente en las areas de expansion
sobre la unidad saladar. Por tltimo la unidad carrizal no posee héabitats de interés exceptuando

pequefias manchas del habitat 1420.

Estructura de la memoria

La estructura de los restantes capitulos en este trabajo es la siguiente:

» El capitulo 2 aborda el enfoque metodolégico propuesto para la obtenciéon de la serie tem-
poral de mapas de usos y cobertura histdéricos de la cuenca del Mar Menor. Los resultados

se hayan parcialmente publicados en:




* Martinez-Lopez, J., Carrefio, M. E, Palazon-Ferrando, J. A., Martinez-Fernandez, ]J.
& Esteve, M. A. (2012) Wetland-Watershed Modelling and Assessment: GIS Methods
for Establishing Multiscale Indicators. Wetlands: Ecology, Management and Conser-
vation (ed A. B. D. Benkd). Nova Science Publishers Inc, Hauppauge New York. [100]
y Carreiio, M. E,,

* Esteve, M. A., Martinez, J., Palazon, J. A. & Pardo, M. T. (2008) Habitat changes
in coastal wetlands associated to hydrological changes in the watershed. Estuarine
Coastal and Shelf Science, 77, 475-483. [16].

» El capitulo 3 aborda el andlisis de la cartografia de usos a escala de cuenca, la evolucién
de las coberturas naturales (en espacios naturales, drea de amortiguacién y en la banda
costera) y las implicaciones de los cambios de los usos y el efecto de la estructura de
manchas del paisaje en la taxocendsis de aves acudticas.

» El capitulo 4 aborda el estudio del efecto del incremento del regadio en la cuenca de dre-
naje sobre los humedales de las ribera interior del Mar Menor a dos escalas: cuenca de
drenaje y de cada humedal por separado. Los resultados se hayan parcialmente publica-

dos en:

e Esteve, M. A., Carrefio, M. E, Robledano, F., Martinez, J., Martinez Paz, J. M. &
Minano, J. (2011) Proteccién de humedales y dindmica de la cuenca en la conarca
del Mar Menor. Los espacios naturales protegidos de la Region de Murcia: estudio
de casos desde una perspectiva interdisciplinar. (eds M. A. Esteve, J. M. Martinez
Paz & B. Soro Mateo), pp. 181-175. Editum, Murcia. [47]

e Carreiio, M. E, Esteve, M. A., Martinez, J., Palazon, J. A. & Pardo, M. T. (2008) Habi-
tat changes in coastal wetlands associated to hydrological changes in the watershed.
Estuarine Coastal and Shelf Science, 77, 475-483. [16]

e Esteve, M. A., Carreiio, M. E, Robledano, F., Martinez-Fernandez, J., Minano, J. &
Russo, R. E. (2008) Dynamics of Coastal Wetlands and Land Use Changes in the
Watershed: Implications for the Biodiversity. Wetlands: Ecology, Conservation and
Restoration. (ed R. E. Russo), pp. 133-175. Nova Science Publishers Inc, Hauppauge
New York. [48]







PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA
ELABORACION DE UNA CARTOGRAFIA

HISTORICA: USOS DEL SUELO DE LA

CUENCA DEL MAR MENOR 1988-
2009

Resumen

La cuenca del Mar Menor, que representa gran parte del Campo de Cartagena, es un drea
con una fuerte dindmica de cambios en los usos del suelo. Por su interés econémico grandes
areas han sido transformadas en cultivos intensivos de regadio o en suelo urbanizado en detri-
mento de los usos mas tradicionales del suelo como los secanos y los agronaturales asi como las
coberturas naturales. Consideramos relevante un estudio histérico de los cambios en los usos,
en este drea, y su implicacion en la evolucién de los usos y coberturas con mayor interés ecol6gi-
co y ambiental como son los espacios naturales protegidos y los usos agronaturales presentes

en el campo de Cartagena.

En el presente capitulo se ha desarrollado un nuevo procedimiento de clasificacién de
imégenes de satélite del sensor TM y ETM+ de Landsat, para la generacion de una serie histdri-
ca compuesta por cuatro mapas de usos de suelo de fechas comprendidas entre 1988 a 2009.
La técnica bdsica es la clasificaciéon supervisada de imagenes Landsat, siguiendo el algoritmo
de méxima verosimilitud. Esta ha sido complementada, mediante la inclusién de capas adi-
cionales para su clasificacién conjunta a las bandas espectrales -obtenidas a partir del calculo
de diferentes indices (espectrales y de forma)- y por otro, aplicando un método de seleccién
de grupos aleatorios, dentro del conjunto de dreas de entrenamiento previamente digitalizadas

necesarias para la clasificacién supervisada al que denominamos “reseleccion”.

Con el procedimiento propuesto: i) se mejoran significativamente los resultados de las cla-
sificaciones; ii) estd muy adaptado para los estudios temporales que dependen de fuentes do-
cumentales de origen diverso (datos de campo, ortofotografias de diferente resolucién espacial
y calidad visual, etc.) con diferente grado de fiabilidad para su utilizacién y iii) es facilmente
automatizable y extrapolable a otras zonas y numero de usos diferentes a los aqui estudiados,
resultando de especial interés para zonas semidridas de vocacién agricola (secanos y regadios)

con una intensa dindmica de cambio.




2.1. Introduccidén

El uso de la teledeteccién para la determinacién y descripcién de los tipos de usos y cober-
turas del suelo (en adelante UCS) tiene un enorme impacto en el desarrollo de investigaciones
en ecologia. Mejorando la caracterizacién de la heterogeneidad del paisaje, es posible discernir
los diferentes patrones de distribucién de las formaciones vegetales naturales, asi como el resto
de UCS. La identificacién de estos patrones es de gran importancia para detectar los procesos
subyacentes en los cambios en los UCS. Asi en este trabajo se va a realizar una serie temporal—
histérica de mapas de UCS del Campo de Cartagena partiendo de ortofotografias histdricas y

mediante clasificacion supervisada de imagenes Landsat.

Los satélites Landsat constituyen una serie de 7 satélites que fueron construidos y puestos
en Orbita por USA para la observacién en alta resolucion de la superficie terrestre. Orbitan alre-
dedor de la Tierra en Orbita circular heliosincrénica, a 705 km de altura, con una inclinacién de
98,2° respecto del Ecuador y un periodo de 99 minutos. La 6rbita de los satélites estd disefiada
de tal modo que cada vez que éstos cruzan el Ecuador lo hacen de Norte a Sur entre las 10:00
y las 10:15 de la manana hora local y la hora de adquisiciéon de imagenes en Espana es las 9:45

a.m. hora solar [115].

El primer satélite Landsat (en principio denominado ERTS: Earth Resource Technollogy
Satellite) fue lanzado en el afio 1972, y al igual que los 5 siguientes se encuentran fuera de
servicio, solamente el Landsat 7 puesto en 6rbita en 1999 estd plenamente operativo desde
2004. Los 5 primeros Landsat llevaban el sensor MSS (Multispectral Scanner System), a partir
del Landsat 4 se incluyé el sensor TM (Thematic Mapper) y con Landsat 6 y 7 se sustituyen
por ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus). Estos dos tltimos sensores estan especialmente
disefiados para la cartografia temdtica. Mejoran su antecesor MSS en los siguientes aspectos
principales: pasan de 79 a 30 metros su resolucion espacial, incrementan la resolucién espectral
de 4 a 7 bandas, y la resolucién radiométrica pasa de 6 a 8 bits [115]. Debido a esta sustitucion
de los sensores, y puesto que el MSS es muy diferente se ha optado en este trabajo por utilizar

imagenes de los dos ultimos sensores.

Los sensores TM y ETM+ poseen siete bandas de resolucién espectral diferentes: 0,45 —
1,515um para la banda 1 (A-azul), 0,525 - 0,605um para la banda 2 (V—-verde), 0,63 — 0,69um
para la banda 3 (R: rojo), 0,76 —0,90ym para la banda 4 (IRC: infrarrojo cercano), 1,55-1,75um
para la banda 5 (IRM: infrarrojo medio), 10,40 — 12,50ym para la banda 6 (IRT: infrarrojo
térmico), 2,08 — 2,35um para la banda 7 (IRL: infrarrojo medio). E1 ETM+ se mejora con una
octava banda (0,520 — 0,900um), la pancromdtica de 15 m de resolucién espacial. En ambos
sensores las restantes bandas tienen aproximadamente 30 m de resolucién espacial (tamafio
del pixel), a excepcién del infrarrojo térmico que en TM tiene una resolucién de 120 m y en
ETM+ se mejora a 60 m [115].

La clasificacién de imédgenes se basa en que cada tipo de superficie interacciona con la ra-
diacién de manera diferente, absorbiendo unas longitudes de onda muy concretas y reflejando
otras diferentes en unas proporciones determinadas. A este comportamiento concreto, de cada
objeto es a lo que se llama firma o signatura espectral del mismo y depende de la resolucién
espectral, radiométrica y espacial del sensor [26]. La clasificacién supervisada de imégenes,

técnica que se va a aplicar en la elaboracién de los mapas de este capitulo, es una técnica au-
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tomatizada que requiere de cierto conocimiento de la zona y del reconocimiento de los UCS a
clasificar, para la generacién de los llamados mapas de areas de entrenamiento (training fields)
o verdad terreno. Como su nombre indica, son mapas en las que se han delimitado 4reas que
sirven para “entrenar” al sistema con el que se va ha realizar la clasificacién, para que reco-
nozca las distintas categorias [26]. Asi pues, el usuario identifica una muestra de pixeles en la
imagen que se usard como referente estadistico de un uso o cobertura particular (generalmente
en grupos de pixeles continuos de un mismo tipo de cobertura que en el campo se correspon-
den con parcelas homogéneas). Esa muestra de pixeles se usard para entrenar al algoritmo de
clasificacion aplicado, para determinar pixeles similares en toda el drea de trabajo. La clasifica-
cién supervisada genera un mapa de UCS con todos los pixeles asignados a un uso o cobertura
particular [77]. Esa asignacion se hace en base a las signaturas espectrales de cada pixel y por

similitud espectral dentro una misma cobertura o uso.

El algoritmo principal que se va a utilizar para realizar las diferentes clasificaciones super-
visadas, es el de mdxima verosimilitud (maximum likelihood). A partir del vector de medias y
de la matriz de covarianza (signatura espectral), calcula la probabilidad de que un pixel perte-
nezca a una determinada clase. Este calculo se realiza para todas las clases que intervienen en
la clasificacidn, asi pues un pixel sera asignado a aquella a la que sea mas probable que perte-
nezca [26]. Adn cuando esta sea baja, puede forzarse a clasificar la totalidad de los pixeles del
area. Aunque este método asume que los niveles digitales (ND) dentro de una clase se ajustan a
un distribucién normal, situacién que no siempre ocurre, es uno de los algoritmos mas usados
y que en general proporciona buenos resultados en la clasificacion supervisada de imdgenes
[109, 130, 26].

Los métodos convencionales de teledeteccion, basados en la asignaciéon de los pixeles de
manera individual a las clases temdticas determinadas, no tienen en cuenta aspectos del andli-
sis contextual, por lo que se genera un alto porcentaje de pixeles clasificados de manera aislada
[83, 26], que razonablemente deberian ser asignados conjuntamente a la clase de sus vecinos.
Un problema insoluble, la generacién de pixeles mixtos (compuestos por dos o mds usos) tiene

su origen en la resolucién, lo que dificulta su asignacién a una sola clase [36].

La clasificacién contextual es otra técnica de clasificacién de imagenes que se basa en la
identificacién de objetos. Estos son definidos como pixeles contiguos de caracteristicas espec-
trales similares, de manera que la variabilidad entre los pixeles que conforman el objeto es
inferior a la variabilidad entre el objeto y su entorno. Con el uso de este tipo de clasificacio-
nes se disminuye la asignacioén errénea de los pixeles en la clasificacién por pixel comentados

anteriormente [98, 142].

La inclusién de la informacién de la estructura del paisaje en la clasificacién, aumenta la
fiabilidad en los resultados de la misma [72]. Esto nos lleva a incluir como capas adicionales, en
el procedimiento aqui aplicado, dos indices de forma que nos dan informacién de la estructura
de manchas del paisaje y nos van a permitir realizar una clasificacién similar a la contextual
o dirigida a objetos pero a nivel de pixel. Esta integracién de la informacién contextual de la
imagen a la clasificacion por pixel ya ha sido aplicada en [144] pero con diferentes algoritmos

de segmentacién e indices.




En los estudios histéricos-temporales, la fuente de informacién para obtener las dreas de
entrenamiento no suele ser homogénea, lo que hace que la clasificacién final dependa en un
alto porcentaje de la calidad de las mismas. Para minimizar este efecto se aplica, en una forma
nueva, una técnica iterativa para seleccionar de manera aleatoria subconjuntos de areas de
entrenamiento consideradas en la verdad terreno y generar clasificaciones repetidas, a la que
denominaremos reseleccién. La reseleccién ha sido desarrollada originariamente por Gonzélez
y Palazén para la deteccién de citricos en cinco zonas de la Region de Murcia para el afio 2000
[61].

Para contrastar los resultados de esta técnica desarrollada en el estudio, se va a aplicar la
técnica random forest desarrollada en [11]. Es también una técnica de clasificacion supervisada
por pixel, de reciente uso en ecologia, que se basa en la generacién de multiples arboles de clasi-
ficacion o decision a partir de un conjunto de datos y, a continuacién, combina las predicciones

de todos los arboles.

El algoritmo comienza con la seleccién de muchos (p. ej., 500) grupos de muestras a par-
tir de los datos originales, mediante un muestreo aleatorio con reposiciéon. Una muestra suele
contener el 63% de las observaciones originales, las restantes quedarian fuera de la “bolsa
de prediccién”. Un arbol de clasificacién es apropiado para cada muestra, pero en cada nodo,
s6lo un pequeno nuamero de variables seleccionadas al azar (por ejemplo, la raiz cuadrada del
namero de variables) estdn disponibles para la particiéon binaria. La asignacidon de cada obser-
vacion a una clase, se calcula mediante el voto mayoritario, y se calculan los porcentajes de
error para cada una de las observaciones de la bolsa de predicciones y el valor promedio de
todas las observaciones. Debido a que las observaciones “fuera de la bolsa” no se utilizan para
el montaje de los drboles, la bolsa de estimaciones es esencialmente una comparacién entre las
exactitudes de la muestra y la promedio. Asi pues para cada bolsa de observaciones se genera
un arbol de clasificacidn, y se selecciona la clasificacién con menor porcentaje de error para las
diferentes clases [37]. De esta forma se logran dos cosas, primero corregir el error de prediccién
debido a la seleccién especifica del conjunto de datos, y segundo, disponer para cada arbol de

una muestra independiente para la estimacién del error de clasificacién.

Otra modificacién que se ha planteado para mejorar la asignacién se fundamenta en la
inclusién de una serie de indices espectrales, como capas adicionales en la clasificacién, que
permiten una descripcion mads detallada en el consenso de nuevas variables. Los indices es-
pectrales son cocientes o ratios entre dos bandas del sensor, especialmente formulados para
discriminar coberturas especificas. En el procedimiento de clasificacién desarrollado se han

utilizado cuatro indices espectrales clasicos:

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) [139]. Es un indice espectral especialmente
formulado (ec. 2.1) para discriminar las cubiertas vegetales. La vegetacion tiene un com-
portamiento espectral muy caracteristico, presentando una gran absorcién para las lon-
gitudes de onda correspondientes al rojo y alta reflectividad para el infrarrojo cercano,
por lo que el NDVI se basa en la diferencia entre la maxima absorcién en el rojo (690
nm) debida a los pigmentos de clorofila y la maxima reflexiéon existente en el infrarrojo

cercano (800 nm) debida a la estructura celular de la hoja [71].




El NDVI es un indice ampliamente utilizado en teledeteccién, que es capaz de aumentar
la sefial de la vegetaciéon frente a fuentes de distorsién como pueden ser el suelo y la
atmosfera [6] y se corresponde con la medida del vigor de la vegetacién en cuanto a

contenido de humedad.

Los valores normalizados del indice se distribuyen entre -1 y +1 (usandose tanto valores
de los ND como de reflectancia). La vegetacion con alta actividad fotosintética o vigorosa
muestra valores préoximos a +1, el suelo muestra valores positivos pero bajos (préximos
a cero) y el agua presenta valores negativos debido a su fuerte absorcién en el infrarrojo
cercano [60].

IRC-R
IRC+R

Correspondiendo IRC a la banda espectral de Landsat del infrarrojo cercano y el R a la

NDVI = (2.1)

del rojo.

Como demostraron en [70], para evitar subestimar los valores de reflectancia de la banda
roja, en el caso de las imagenes Landsat TM y ETM+ asi como para las imagenes IKONOS,

se necesita ponderar estos valores de la manera siguiente:

IRC-0,801%R
NDVI= IRC+0,801%R (2.2)

Correspondiendo IRC a la banda espectral de Landsat del infrarrojo cercanoy el R a la
del rojo.

Siendo esta ultima la utilizada para el calculo en este trabajo.

NDBI (Normalized Difference Built-up Index) [158]. Aunque las zonas urbanas forman una
pequena parte de la superficie de la tierra, son muchas las imagenes de satélite que in-
cluyen esta cubierta, por lo que es de interés tener indices que sean capaces de discri-
minarlas. Cuando la definicién espectral del sensor lo permite como es el caso de los
sensores TM y ETM+ del satélite Landsat, puede usarse el NDBI, que permite mejorar la

caracterizacion de la cubierta urbana.

Las cubiertas correspondientes a zonas urbanas edificadas toman valores positivos del
NDBI, ya que la reflectancia en el infrarrojo medio es mayor que en el infrarrojo cercano
para este tipo de cobertura, mientras que las de vegetacién adquieren valores cercanos al

cero y las de agua negativos. Este indice se define formalmente con la ecuacién siguiente:

IRC —IRM
NDBI = o= TrM (2:3)

Correspondiendo IRM a la banda espectral de Landsat del infrarrojo medio y el IRC a la

del infrarrojo cercano.
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NDBal (Normalized Difference Bareness Index) [24]. Indice que permite mejorar la discrimi-
nacién de los suelos con escasa o nula vegetacién de las imagenes Landsat. El suelo des-
nudo (incluidas las playas, suelo propiamente dicho, solares en construccién, etc.) puede
ser detectado por valores positivos de este indice. Se ha aplicado la ecuacién 2.4 para su

céalculo.

IRC -IRT
DBal = ———F— 2.4
NPBal = TReIRT 24)
Correspondiendo IRC a la banda espectral de Landsat del infrarrojo cercano y el IRT a

la del infrarrojo térmico.

MNDWI (Modified Normalized Water Index) [81]. Indice especialmente formulado para la
delimitacién de los cuerpos de agua y mejorar su deteccién en las imagenes, eliminando
simultdneamente caracteristicas del suelo y la vegetacién. El agua toma los valores
positivos del indice, mientras que la vegetacion y el suelo, al tomar valores mas altos en
el infrarrojo medio arrojan valores negativos, por lo que se discriminan claramente las

cubiertas de agua del resto. Calculado siguiendo la ecuacién 2.5:

V —IRM
V +IRM
Correspondiendo IRM a la banda espectral de Landsat del infrarrojo medioy el V ala

MNDWI = (2.5)

del verde.

La calidad de las clasificaciones obtenidas se contrasta mediante el calculo de una serie de
estadisticos (que se desarrollan en el apartado 2.2.6) a partir de los datos obtenidos mediante

verificacién de campo con las ortofotografias.

» Estadisticos parciales

* El error de comisién (EC) o por exceso en la asignacién de los pixeles a un uso o

cobertura en la clasificacion.

* El error de omisidon (EO) o por defecto en la asignacién de los pixeles a un uso o
cobertura en la clasificacién.

» Estadisticos globales

* La fiabilidad global, probabilidad de que un pixel clasificado en una clase pertenez-

ca realmente a ella.

* El estadistico kappa (x) util en la comparacién de las clasificaciones, determina es-
tadisticamente si una matriz de error es significativamente diferente de otra. Este
coeficiente es una medida de la concordancia o exactitud basada en las diferencias
entre los datos de la clasificacién y los de referencia, comparada con la exactitud

proveniente de una clasificacién debida al azar [28, 80, 92, 33].




OBIETIVOS PRINCIPALES!:

Puesto que esta cartografia es necesaria para el trabajo en otros capitulos y existen dife-
rentes metodologias para la obtencién de mapas con un mayor o menor grado de fiabilidad o

coincidencia con la realidad, en el presente capitulo se abordan los siguientes objetivos:

1. Realizacién de una serie temporal-histérica de mapas de UCS del Campo de Cartagena.

a) Utilizando como fuente de informacién ortofotografias histéricas y aplicando clasi-
ficacién supervisada de imagenes Landsat.

b) Laleyenda debe incluir los UCS de: arbolado natural denso AND y claro ANC, ma-
torral denso MD y claro MC, secano arbéreo SA y herbaceo SH, regadio arbéreo RA
y herbaceo RH, invernaderos INV, improductivos IMP en los que se incluyen suelos

urbanos y desnudos y por ultimo cuerpos de agua CA.

2. Evaluar la mejora en la calidad de la discriminacién de los UCS obtenida con distintas

alternativas metodoldgicas.

a) Con la utilizacién de indices espectrales.

b) Con la inclusién del patrén de manchas que va a permitir una clasificaciéon similar

a la contextual manteniendo la clasificaciéon por pixel.

c) Con la adaptacién de la técnica de reseleccién a la clasificacién de imdgenes de

satélite historicas.

2.2. Metodologia

Para testar los diferentes procedimientos parciales, se han aplicado 5 procedimientos de
clasificacion diferentes para el afo 2009, que incluye las imagenes de mayor calidad y son
mejor fuente para la obtencién de las dreas de entrenamiento. Se ha utilizado también una
técnica adicional, random forest, aplicada en clasificacién de imagenes y con una metodologia
de seleccién de dreas de entrenamiento similar al procedimiento aplicado y modificado para
este trabajo, la reseleccién, para contrastar ambas metodologias. Por ultimo se han aplicado dos
de estos procedimientos (tabla 2.1): el basico (en adelante CS) y el desarrollado en este capitulo
(en adelante IE+EPM+R) para ver como mejoran las clasificaciones en el resto de fechas.

Se describen a continuacién los programas utilizados (2.2.1) y las variables disponibles para
la clasificacién: bandas espectrales (seccion 2.2.2), los indices espectrales y de forma (seccién
2.2.3). Y los diferentes procedimientos (secciones 2.2.4y 2.2.5).

2.2.1. Programas utilizados

En la realizacién de la cartografia y su andlisis se ha utilizado software GNU con Linux: los
sistemas de informacién geogréfica (SIG) GRASS [63] y Quantum Gis (QGIS) [127] y el progra-
ma y lenguaje estadistico-matemético R [128]. También se ha usado el SIG gratuito SPRING
[38].

Los diferentes mdédulos y funciones usados de cada programa se citan en su apartado co-

rrespondiente.
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Tabla 2.1: Procedimientos de clasificaciéon de imagenes aplicados a las diferen-
tes fechas. CS: clasificacién supervisada basica, IE: inclusiéon de los indices es-
pectrales en la CS, EPM: inclusién del patrén de manchas en la CS, R: aplicacién

de la reseleccién.

Procedimiento 1988 1997 2000 2009

CS X X X
1IE - - -
IE+EPM - - -
IE+R - - -
IE+EPM+R X X X
Random forest

T T B B B

Tabla 2.2: Ortofotografias consultadas.

Afo Breve descripcion Fuente de consulta

1987 (-1990) Blanco y negro. Vuelo incompleto (Dif. WMS  Confederacién  Hi-

Origen) drogréfica del Segura [31]

1997 y 1998 Blanco y negro. Del SIG Oleicola, esca- INUAMA
la de visualizacion 1:5000 [111]

1999 Color. Vuelo regional del IGN enlaRe- WMS IDE Regién de Murcia
gion de Murcia [86]

2002 Primera serie de ortofotografias uti- WMS IDE Regién de Murcia
lizadas por el SIGPAC [110], escala [87]
1:5000

2008 Color y alta resolucién. Proyecto NAT- WMS de la Direccién General
MUR [43] de Medio Natural [34]

2009 Color y alta resolucién WMS IDE Regién de Murcia

[88]

2.2.2. Seleccion y preparacion de las imagenes

Se han utilizado imagenes Landsat TM y ETM+ y ortofotografias correspondientes al Cam-
po de Cartagena (ver seccion 1). Parte de las imagenes y ortofotos proceden de la cartoteca de
imagenes del Instituto Universitario del Agua y del Medio Ambiente (INUAMA) y el resto de
imégenes se han obtenido del Plan Nacional de Teledetecciéon (PNT) del Instituto Geografi-
co Nacional (IGN). Se han consultado la mayoria de ortofotografias a través de los diferentes

servidores WMS de la Regién de Murcia, los cuales se muestran tabla 2.2.

Las fechas idéneas para la selecciéon de las imdgenes, se corresponderian con el verano y
el invierno para un mismo afo [56], puesto que las zonas dridas y semidridas, como es el caso
del SE Ibérico, la vegetacion posee una fenologia estacional diferenciada para el periodo seco
y para el periodo humedo como han puesto de manifiesto multiples estudios [124, 119, 122]. ‘

Estas diferencias en la fenologia de la vegetacidon podrian ser confundidas con cambios de uso o

cobertura [10]. Sin embargo esto no ha sido posible debido a problemas en la adquisicion de las
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Tabla 2.3: Sensor y fechas de las imagenes utilizadas en las clasificaciones.

Mapa Sensor Fecha de la imagen

UCS1988 TM 01-08-1987 01-03-1988
UCS§1997 ™™ 04-07-1996 17-03-1997
UCS 2000 ETM+ 08-08-2000 01-03-2000
UCS 2009 ETM+ 19-06-2008 14-02-2009

imagenes de la zona de estudio, el Campo de Cartagena, especialmente por el alto porcentaje
de cobertura de nubes en muchas de las fechas adquiridas, por lo que se han seleccionado las
imégenes que cumplen o se aproximan a las necesidades de estacionalidad de la vegetacién, ve-
rano e invierno—principio primavera y que fueran consecutivas, aunque en dos afios diferentes
(ver tabla 2.3).

Las imagenes Landsat se han importado a GRASS mediante el comando r.in.gdal con el
tamano de pixel original, se escalaron a resolucién espacial de 25 m (para que tuvieran las mis-
mas caracteristicas que las imédgenes de la cartoteca del INUAMA) y fueron georreferenciadas
en el sistema de coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) datum Ed50 (European
Datum 1950, zona 30 Norte). Para ello, al menos fueron seleccionados 40 puntos de control
por comparacién con imagenes del satélite indio Indian Remote Sensing Satellite (IRS) y de
pancromaticas de Landsat ya georreferenciadas de la biblioteca del INUAMA, de fechas simi-
lares a las imédgenes a georreferenciar y que cubrian el mismo area. Se utiliz6 el médulo de
GRASS i.rectify para la interpolacién de los puntos de control. Esta se basa en el vecino mas
préximo y aplica una funcién polinomial de 2° orden. El valor del error cuadratico medio (RM-
SE) alcanzado por todos los puntos de control estaba por debajo del tamarnio del pixel, es decir

inferior a 25 m.

La correccién atmosférica se realizé segin el método del HMM (Histogram Minimum Met-
hod) [14] y los métodos basados en el objeto oscuro [23, 22]. Se supone que el agua y zonas de
sombra, deberian presentar una radiancia espectral muy préxima a cero. En la préctica, el his-
tograma de niveles digitales (ND) de la imagen presenta un minimo muy superior a ese valor,
que se atribuye al efecto de la dispersion atmosférica. El método basicamente se limita a subs-
traer en cada banda el valor minimo observado, ya que se supone que en una escena siempre
pueden existir algunos pixeles en sombra total, que en ausencia de atmdsfera no recibirian ni
deberian reflejar ninguna energia de procedencia solar. Asi pues se ha aplicado una aproxima-
ci6én a la correccién atmosférica consistente en restar a todos los valores (ND) de cada banda el
valor obtenido en los cuerpos de agua profundos (mar), situando el origen del histograma en

cero siguiendo la ecuacién siguiente:

ND;; =NDjjj—NDyin (2.6)

donde ND,,;, x es el valor minimo de cada banda.




2.2.3. Variables adicionales: Indices espectrales y el patrén de man-

chas de la imagen

Se ha trabajado con diferentes indices espectrales puesto que tras varias pruebas previas de
clasificacion en las que solamente se trabajaba con el NDVI, estas daban problemas en la detec-
cién de diferentes usos y coberturas. Asi pues, en primer lugar se han calculado los cuatro indi-
ces espectrales —NDVI, NDBI, NDBal y MNDWI descritos en la introduccién (secciéon 2.1)—
para cada imagen Landsat por medio del comando de GRASS r.mapcalc, con el que se han im-
plementado las ecuaciones 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5 para su inclusién en las diferentes clasificaciones

como capas adicionales y asi ayudar a la discriminacion de los diferentes UCS estudiados.

En segundo lugar se ha incluido la informacién del paisaje. El paisaje estd formado por
diferentes manchas de tamano generalmente generalmente mayor a un pixel (en este estudio
25%25m 6 625 m?). Las manchas del paisaje pueden ser delimitadas automaticamente a partir
de las imégenes de satélite por medio de algoritmos de segmentacién y de detecciéon de bordes.
Los diferentes UCS suelen tener o seguir un patrén de forma frecuentemente diferente entre
usos. Las dreas antrépicas suelen poseer formas mas geométricas que las areas naturales, los

invernaderos tienden a ser rectangulares, las carreteras alargadas, etc.

Asi, previamente a la clasificacién de la imagen, se generd el patrén de manchas del paisaje
del 4rea de estudio mediante la segmentacién automdtica, proceso por el cual los pixeles son
asignados a grupos similares. A partir de esta nueva capa, se calcularon dos indices de forma
para cada mancha o grupo obtenido y cada valor se reasigné pixel a pixel en funcién de la
mancha o grupo al que pertenecia. Las dos nuevas capas con sus correspondientes valores de
estos indices de forma, se agregaron como variables adicionales para la clasificacién. De esta
manera se ha incluido en la clasificacién la informacién de las manchas del paisaje pero a escala

de pixel.

La segmentacion se aplicé a una imagen de cada par a clasificar (como ya se ha comentado
antes, la clasificacién en zonas dridas requieren dos imagenes para discriminar correctamen-
te las coberturas vegetales), puesto que al ser de fechas préximas (unos meses de diferencia),
el patréon de manchas sera igual o muy similar. Esta segmentacién automadtica se llevo a ca-
bo mediante el programa SPRING 5.1.5 [38], seleccionado en favor de otros programas como
eCognition [146, 145], tanto por su vocacién de software gratuito como el poder ser implemen-
tado en GNU-Linux.

La segmentacion se realiz6 por medio de la técnica o criterio de agrupacién de “crecimiento
de regiones” (region growing) implementado en Spring, que se aplic a las bandas de la ima-
gen Landsat excluyendo la del IRT. Los métodos de segmentacion por crecimiento de regiones
se basan en tomar un pixel o conjunto de pixeles como una regién inicial (semilla) y a partir
de estos hacer “crecer” la region con pixeles similares hasta llegar a ciertos limites [89]. En la
aplicacién de este método es necesario definir dos limites: i) similitud minima, limite por enci-
ma de la cual dos dreas son consideradas similares y agrupadas en una tnica regién; y ii) drea

minima, en numero de pixel, para que una drea sea individualizada ([9]. Estos limites fueron

seleccionados tras diferentes pruebas fijandose, en 20 (rango de similaridad 0 —100%) y 100
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pixeles respectivamente, siguiendo un criterio de validacién visual entre la imagen segmentada
y la imagen real.

A cada mancha de esta imagen segmentada (figura 2.1), se le calcul6 el perimetro y el area,
puesto que los dos indices utilizados para incluir la informacién del patréon de manchas en la
clasificacion, estdn basados en la relaciéon perimetro-area de las manchas. Estos indices son la
dimension fractal (FD) y el indice de forma (SI) [25], los cuales fueron calculados mediante el
modulo de GRASS r.mapcalc, siguiendo las ecuaciones 2.7 y 2.8, generdndose dos nuevas capas

o variables para incluir en la clasificacion.

_ 210ge(0,25pi)

log, (a7) (2.7)

Donde a; y p; se corresponden con el area y el perimetro de la mancha i respectivamente.

_0,25p;
Vai

Finalmente para la aplicacién de la clasificacién supervisada se tienen 22 variables en total

SI (2.8)

por fecha: las 12 bandas espectrales de las dos imdgenes Landsat (se excluyen las del IR;), las 8
capas con los indices espectrales (4 por imagen: NDVI, NDBI, NDBal y MNDWI) y 2 capas con
la informacién del paisaje (FD y SI).
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Figura 2.1: A. Mapa de manchas del paisaje obtenido por segmentacién au-
tomatica con el programa SPRING. B. Ortofotografia de 2008 de la misma zona.
C-H Bandas de landsat utilizadas para realizar la segmentacién (de izq-dcha y
de arriba-abajo bl a la b7, la b6 se excluyd).
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2.2.4. Reseleccidén: aleatorizacion iterativa en la seleccién de las

areas de entrenamiento

El origen de la informacién, como base para la obtencién de los mapas de areas de entre-
namiento asi como para la validacién (ver secciéon 2.2.6) de los mapas obtenidos, han sido las
ortofotografias de la Region de Murcia que se detallan en la tabla 2.2. Hay que destacar que
para el ano 1988 una gran parte del drea de estudio no posee ortofotografia.

Se ha usado el programa QGIS, para la digitalizacién de las dreas de entrenamiento en las
cuatro fechas objeto de estudio, generandose cuatro mapas de dreas de entrenamiento (figura
2.2y 2.3) con las coberturas de AND, ANC, MD y MC ,y los usos de SA, SH, RA, RH, INV y CA
naturales y artificiales asi como IMP en el que se incluyen los suelos urbanos y los desnudos.

Estos mapas se han importado y rasterizado en GRASS con los comandos r.in.ogry v.to.rast.

El procedimiento habitual de clasificacién supervisada toma todas las areas de entrena-
miento para realizar la clasificacién, independientemente de la calidad de las mismas. Sin
embargo este proceso de seleccién de las dreas de entrenamiento es un punto crucial en la
clasificacion supervisada [78], especialmente cuando se aplica a series histéricas. Las fuentes
de informacién de las que se dispone para la obtencién de los mapas de dreas de entrenamiento,
a la hora de generar una serie histérica, pueden ser variables, no suelen tener la misma calidad
y a veces son escasas como ocurre en este estudio. Es este problema el que se pretende resolver
con la técnica a la que hemos llamado reselecciéon; esta es una técnica iterativa que minimiza
el efecto de la incertidumbre y la heterogeneidad en la seleccién de la verdad terreno a utilizar

a partir de un mapa de dreas de entrenamiento.

Este procedimiento que se desarrolld inicialmente para la deteccién de un solo uso (la co-
bertura de citricos) en [61], ha sido modificado en este trabajo para poderlo aplicar a una serie
temporal de imédgenes (1988, 1996, 2000 y 2009) y para la discriminacién de once UCS tanto

naturales como antrépicas.

La reselecciéon combina scripts de GRASS, R y bash shell (ver apendice A.2 y accesibles en
https://github.com/Paquicf/randomclasiter.git) y genera un niamero suficiente de clasificacio-
nes supervisadas para cada fecha, a partir de la selecciéon aleatoria de un subgrupo de édreas
de entrenamiento diferentes cada vez. A partir del trabajo expuesto en [61] y varias pruebas
previas se seleccioné como nimero minimo 100 clasificaciones. Asi, el total de dreas de entre-
namiento para cada clase debe ser mayor que el nimero de dreas de entrenamiento usadas en
cada clasificacién y lo suficientemente grande para obtener las cien combinaciones diferentes
suficientes para la obtenciéon del mapa de clasificacién final [61]. Por ejemplo para la genera-
cion del mapa de UCS de 2009, se utiliz6é un total de 519 dreas de entrenamiento que incluian
46.346 pixeles. La seleccién de las dreas de entrenamiento a partir del mapa de verdad terreno
se realiz6 de manera aleatoria, extrayéndose para cada UCS un porcentaje fijo del total de las

areas, dicho porcentaje se situd entre el 25 y el 50 %.

Con esta técnica (figura 2.4) se generan clasificaciones, en la que cada pixel puede ser asig-
nado a distintas clases, dependiendo del subgrupo de dreas de entrenamiento seleccionado y

de la dificultad para discriminar a que uso pertenece realmente. Las cien clasificaciones inicia-

les se agrupan en 11 mapas de frecuencias de asignacién, uno por cada cobertura clasificada.
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Figura 2.2: Mapas de areas de entrenamiento. Afios 1988 (sup) y 1997 (inf)
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Figura 2.3: Mapas de areas de entrenamiento. Afios 2000 (sup) y 2009 (inf)
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Figura 2.4: Proceso de asignacién de los UCS.

Finalmente se obtiene un tnico mapa donde a cada pixel se le asigna la cobertura con mayor

frecuencia de asignacién.

Asi pues, tanto la seleccién de las dreas de entrenamiento de manera aleatoria y generacién
de multiples mapas, como la asignacién de los pixeles a las diferentes coberturas realizada en
funcién de porcentajes de pertenencia, es similar a la técnica de clasificacién random forest.

Por ello se procedié a la aplicacién de esta técnica y asi comparar los resultados.

Para aplicar este tipo de clasificacion se recurrié a la libreria randomForest de R [96], y se
realizaron las siguientes modificaciones, para que el procedimiento pudiera aplicarse al drea
de estudio, y se obtuviera el mapa de clasificacidn: i) escalar las imagenes a 100 m de resolucién
espacial, dado que los servidores utilizados en las anteriores clasificaciones resultaron no ser
lo suficiente potentes para aplicar esta técnica. Sin embargo los resultados no eran compara-
bles. Por ello se requirié el supercomputador Ben Arabi del centro de supercomputacién de la
Fundacién Parque Cientifico de Murcia para trabajar a 25 m de resolucién espacial; ii) utilizar
pixeles aislados como dreas de entrenamiento. Se realiz6 una seleccién de pixeles dentro de las
areas de entrenamiento representativas de cada UCS, debido a que esta técnica no aceptaba el

total de las manchas o dreas (el proceso se cortaba y no llegaba a su fin).

2.2.5. Generacién de los mapas

Los mapas de UCS se han obtenido mediante clasificacién supervisada siguiendo el algorit-
mo de maxima verosimilitud (maximum likelihood). Para aplicar este algoritmo se han usado

los médulos de GRASS i.gensing e i.maxlik, el primero genera las signaturas espectrales de




cada clase, a partir del mapa de dreas de entrenamiento (conocidas a priori), de las bandas de
las imagenes y de las capas adicionales que se hayan incluido (diferentes indices). El segundo
utiliza las medias y las matrices de covarianzas de las signaturas espectrales generadas para
determinar a que categoria tiene mayor probabilidad de pertenencia cada pixel, es decir se en-
carga de realizar la asignacién. Si en este proceso de generacién de las signaturas espectrales,
alguna de las capas utilizadas no se aproximara a una distribucién normal serian rechazadas

por este modulo, no permitiendo realizar la clasificacién.

Los diferentes procedimientos de clasificacion se han aplicado al drea de estudio, pero con
el uso salina SALp enmascarado puesto que son dos zonas localizadas, Las Salinas de San Pedro
(zona norte de la Manga del Mar Menor) y las de Marchamalo (al Sur de la laguna del Mar
Menor), y no se dan cambios en la superficie ocupada por las mismas, sino en el estado de

llenado o vaciado de las balsas.

Se han aplicado seis procedimientos de clasificacién diferentes, para obtener los mapas de
UCS de 2009, mientras que para el resto de fechas solamente se aplicaron los procedimientos
CS y IE+EPM+R. Dichos procedimientos son los siguientes:

La clasificacién supervisada bésica a la que denominaremos “CS”.

Procedimiento basico de clasificacién supervisada siguiendo el algoritmo de méxima
verosimilitud. Requiere el mapa de dreas de entrenamiento, las bandas espectrales de
dos imdgenes landsat excluyendo las del IRT y dos variables adicionales con los NDVI
para cada fecha (figura 2.5).

» Un segundo procedimiento basado en CS al que llamaremos “IE”.
Requiere la inclusién de los otros tres indices espectrales cldsicos utilizados, NDBI,
NDBal y MNDWI, es decir seis variables nuevas en la clasificacion (figura 2.6).

» Tercer procedimiento en el que se incluye el patrén de manchas junto a los requerimien-
tos del IE, al que llamaremos “IE+EPM”.
Se afiaden a los requerimientos de IE, dos variables nuevas, los indices FD y SI (figura
2.7).

» En este cuarto procedimiento de clasificacién se incluye la reseleccién en la clasificacién
IE, por ello lo nombramos como “IE+R”.
Requiere las mismas variables o capas que el IE, pero la seleccién de la verdad terreno se
realiza aplicando la técnica de reseleccién (figura 2.8).

» El quinto al que denominaremos “IE+EPM+R” (randomclasiter).
Es el procedimiento de clasificacién supervisada propuesto en este trabajo, en
él se incluyen los procedimientos y requerimientos de CS, IE+EPM y la rese-
leccién (figura 2.9, publicada en [17, 104] cuyo cddigo estd accesible online en

https://github.com/Paquicf/randomclasiter) .

= Por ultimo, la técnica random forest.
Esta requiri6 las mismas variables que para el procedimiento IE+EMP, aunque con areas

de entrenamiento con tamafio de un pixel.
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Figura 2.5: Diagrama conceptual de la procedimiento de clasificacion supervi-
sada basico. CS.
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Figura 2.6: Diagrama conceptual del procedimiento IE: inclusién de los indices
espectrales.

Los procedimientos de clasificacién parciales (IE,IE+EPM, IE+R) se han realizado para tes-
tar qué mejoras se consiguen con cada paso: la inclusién de los indices espectrales, el patrén de
manchas, y la reseleccion. Por otra parte el procedimiento random forest se ha aplicado para
comparar expresamente la reseleccion, es decir el procedimiento adaptado en este trabajo con

otro similar ya existente y de reciente uso en ecologia.
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Figura 2.7: Diagrama conceptual del procedimiento IE+EPM: inclusién del
patrén de manchas junto con los indices espectrales.
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Figura 2.8: Diagrama conceptual del procedimiento IE+R: inclusién de la rese-

leccién y los indices espectrales.
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Figura 2.9: Diagrama conceptual de la procedimiento de clasificacion supervi-

sada mejorado: IE+EPM+R (randomclasiter).

27

[l

[l




2.2.6. Validacion de las clasificaciones

Se han verificado los diferentes procedimientos mediante la validacién de los once mapas
de UCS obtenidos. Se ha recurrido a una validacién visual, comparacién de una muestra de
pixeles seleccionados de manera aleatoria con las ortofotografias correspondientes mediante el
uso del programa QGIS, donde se cargaron las capas a comparar.

El nimero y proporcién de pixeles usados para validar cada UCS se seleccioné en funciéon
de la proporcién de ocupaciéon de dicho uso en su correspondiente mapa. Se daba por bueno o
correctamente clasificado cuando el pixel, que comprende un area de 625 m?, se correspondia

en mas de la mitad con el uso observado en la ortofoto.

A partir de los resultados obtenidos se generaron matrices de error o confusion [26, 54]
para calcular los coeficientes de exactitud o sus equivalentes de error, por clase y clasificacion,
asi como los estadisticos de fiabilidad global y « por clasificacién.

La fiabilidad global de cada clasificacién representa el porcentaje de los pixeles seleccio-
nados que estdn bien clasificados, mientras que x mide el grado de ajuste explicado por la
fiabilidad de la clasificacién cuando eliminamos los efectos debidos al azar, aunque es muy
dependiente del namero de UCS a clasificar y del nimero de areas de validaciéon o de verdad
terreno [79, 78, 54, 97]. Como en este estudio no varian entre clasificaciones del mismo afno los

resultados obtenidos son comparables.

Los errores y exactitudes calculados fueron:

» El error de comisién (EC) o error cometido por un exceso en la clasificacién, se debe a
la inclusién de pixeles erréneos en una determinada clase. A partir de este se calcula la
exactitud del usuario (ExU = 100 — EC) que representa la probabilidad de que un pixel
clasificado en una clase pertenezca realmente a ella [26, 32].

» El error de omision (EO) o cometido por omision, es debido a que no se clasifican pixeles
dentro de la clase a la que pertenecen realmente. Su correspondiente exactitud es la del
productor (ExP = 100—EO0) que expresa la proporcién de pixeles que perteneciendo a una
clase han sido clasificados en ella [26, 32].

2.3. Resultados y discusion

Dado el volumen de resultados y su detalle, el presente apartado se ha estructurado de la
siguiente forma: i) en primer lugar se exponen los resultados de las validaciones de las carto-
grafias de 2009, puesto que en ésta fecha se han aplicado los 6 procedimientos de clasificacién
(CS, IE, IE+EPM, IE+R,IE+EPM+R y random forest) para su comparacién y posterior seleccién
de la mas adecuado. ii) En segundo lugar, se detallan los resultados de las validaciones de las
cartografia obtenida para las restantes fechas (1988, 1997 y 2000) en las que solamente se han
aplicado los procedimientos CS y IE+EPM+R. iii) Por Gltimo, se presentan los mapas seleccio-
nados, por alcanzar los valores mas elevados de fiabilidad global y del estadistico x para cada
fecha, con un breve analisis de los mismos en cuanto a la evolucién tendencial de los usos y

coberturas clasificados. Para facilitar la discusién se aborda esta en cada caso, dejando para el

apartado 2.4 los aspectos mas generales de los resultados para su discusién.
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Tabla 2.4: Fiabilidades globales y x para las clasificaciones de 2009.

Procedimiento Fiabilidad Global % K

CS 77,19 0,75
IE 78,09 0,76
IE+EPM 80,19 0,77
IE+R 80,57 0,78
IE+EPM+R 83,01 0,81

2.3.1. Clasificaciones realizadas para 2009

Los resultados de fiabilidad global y «, tras la validaciéon de las clasificaciones de 2009,

obtenidas con la aplicacién de los cinco procedimientos, se muestran en la tabla 2.4.

Cabe destacar que de un 77 % de fiabilidad global y x del 0,75 con CS, se alcanza el 83 %
de fiabilidad global y un x de 0,81 con IE+EPM+R. En los procedimientos parciales, IE+R e
IE+EPM, los valores son similares entre si e inferiores a IE+EPM+R. Lo que sugieren estos
resultados es una mejora en los estadisticos globales al ir incluyendo los diferentes procesos de

clasificacién y que la aplicacién conjunta mejora considerablemente los resultados.

Considerando los errores de comisién (tabla 2.5), en las cinco metodologias validadas los
usos que presentan los valores mas altos de error son el arbolado natural claro ANC y los seca-
nos (SA y SH). Estos cinco usos se han clasificado por exceso entre un 65 y un 45 % dependiendo
de la metodologia de clasificacién aplicada. Los valores mas altos del error se obtienen con la
metodologia CS y los mas bajos con IE+EPM+R. Por el contrario los usos con errores de omi-
sién mas altos (tabla 2.6) son los matorrales (MD y MCcp). Estos dos usos se han clasificado
por defecto entre un 60 y un 30%, también dependiendo de la metodologia de clasificaciéon
aplicada, alcanzdndose los valores mads altos del error con la metodologia CS y los menores con
IE+EPM+R. Esta deteccion en exceso de los secanos puede deberse a una confusiéon con los ma-
torrales claro y denso (MC y MD). Los RH se detectan igualmente por defecto, debido al estado
de la vegetacion. Las imdgenes seleccionadas para las clasificaciones en vez de corresponder a
julio-agosto (meses con alta productividad para los RH) y marzo (gran actividad de la vegeta-
cién natural por ser una primavera temprana en Murcia), son de junio y febrero, ya que solo
hay una fecha por mes (Plan Nacional Teledeteccién) y ha coincidido que las imdgenes de junio
y febrero no tenian nubes. Seria interesante poder acceder a un mayor nimero de imagenes

para testar mejor el efecto de la fenologia.

Los UCS que presentan los valores de error mas bajos son los cuerpos de agua CA, que no
alcanzan en ninguno de los mapas ni el 3% de error tanto de omisién como de comisién. El
uso que alcanza el valor del error de comisién mas bajo es el regadio arbolado RA, con una
sobrestima que va del 8% (CS) al 5% (IE+EPM+R), en tanto que los usos con valores mds bajos
de error de omisién son los invernaderos INVp y los improductivos IMP, que se infraestiman

del orden del 10% al 5% y, como ocurria en los casos anteriores, siempre los valores mas altos

del error se obtienen con la clasificacién CS y los mas bajos con IE+EPM+R.
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Tabla 2.5: Errores de comisién por clase (%) de los mapas de UCS de 2009. Las
abreviaturas han sido explicadas en el texto anteriormente. (+) UCS con menor

error. (-) UCS con mayor error.

CS IE IE+EPM IE+R IE+EPM+R

AND 28,02 25,81 23,19 23,18 19,20
ANC (-) 56,55 56,01 51,90 48,69 45,13
MD 25,14 22,34 22,64 23,89 21,76
MC 37,82 35,13 30,14 33,9 29,97
SA(-) 5991 60,64 55,44 57,95 51,77
SH(-) 67,01 6621 61,44 56,91 49,21
RA (+) 8,02 5481 6,39 5,23 5,17
RH 12,48 12,29 11,74 12,24 11,41
INV 20,71 11,32 13,11 9,20 8,41
IMP 13,54 9,90 9,11 9,76 8,80
CA(+) 0,09 0,00 0,00 0,05 0,00

Tabla 2.6: Errores de omision por clase (%) de los mapas de UCS de 2009. Las
abreviaturas han sido explicadas en el texto anteriormente. (+) UCS con menor

error. (-) UCS con mayor error.

CS IE IE+EPM IE+R IE+EPM+R

AND 17,94 17,36 16,06 15,85 13,21
ANC 18,30 15,73 14,49 17,04 13,99
MD (-) 43,88 42,15 36,96 37,31 30,62
MC (-) 59,14 58,76 56,75 52,86 48,68
SA 23,31 21,24 19,51 18,96 18,10
SH 27,23 21,33 18,75 16,88 14,84
RA 19,20 16,24 12,40 13,13 11,25
RH 41,74 41,61 37,25 34,1 30,74
INV (+) 8,83 6,75 6,90 6,10 6,10
IMP (+) 9,67 6,50 589 5,19 4,79
CA (+) 2,77 1,25 1,25 1,24 1,24




Como se muestra en el graficos 2.10, cuyo eje de abscisas presentan los procedimientos or-
denadas en funcién de su complejidad relativa y las mejoras esperadas, existe una tendencia
general a la disminucién de los valores obtenidos de estos estadisticos parciales, desde la clasi-
ficacion CS a la IE+EPM+R, en la que se obtienen los valores de error tanto de comisién como
de omisién mas bajos.

Si analizamos los graficos (omisién y comisién), en conjunto se observa que los UCS que
se clasificaban bien con CS, siguen clasificindose bien con los restantes procedimientos, como
son CA e IMP (errores por debajo o en el entorno al 10% ). Para el error de comisién ocurre lo

mismo con los regadios (RA y RH) y para el error de omisién con INV.

Un importante resultado a destacar se refiere a que son precisamente los UCS que alcanzan
valores en los errores de omisiéon (SH y ANC) o de comisiéon mas altos (MC y RH), los que
muestran una marcada disminucién en estos errores con la aplicacién de los procedimientos

del mas simple al mas complejo.

Por ultimo, los usos y coberturas de MD, MC y SA para el error de comisiéon y, MD y RA para
el error de omisién, obtienen valores més bajos con IE+EPM que con IE+R, es decir con la in-
clusién del patron de manchas se obtienen menores valores de los errores que con la aplicacién

del remuestreo, pero con la aplicacién conjunta se mejora la deteccién de los cuatro UCS.

Para intentar explicar este comportamiento, se realizé un analisis del numero y tamafio de
las manchas obtenidas en cada clasificacién, que se muestra en la tabla 2.7. Al comparar CS'y
IE+EPM+R se observa una disminucién en el nimero de manchas (40 % menos) y, una compac-
tacion de las mismas (tamano maximo y medio casi tres y dos veces mayor respectivamente)
con [E+EPM+R. Al aplicar los indices espectrales (IE), asi como los indices espectrales y el re-
muestreo (IE+R) también se observa la compactacién de las manchas y disminucién namero,
pero las mejoras son algo mayores al aplicar el procedimiento en el que se tiene en cuenta el
patrén de manchas (IE+EPM).

Asi, si comparamos los dos procedimientos con reseleccion, IE+R e IE+EPM+R, vemos el
efecto sinérgico, de la inclusién del patrén de manchas en la clasificacion de las imagenes, a tres
niveles: i) reasignacién de pixeles dentro de los tres grandes grupos de UCS, naturales (celdillas
destacadas en verde en la figura 2.11), secanos (celdillas destacadas en gris en la figura 2.11)
que se ilustra en la figura 2.12 y regadios (celdillas destacadas en rosa en la figura 2.11); ii)
aumento en la asignacién de pixeles a regadio (celdillas destacadas en naranja en la figura
2.11); iii) disminucién en la asignacién de pixeles a secanos (celdillas destacadas en naranja y

bordeadas en la figura 2.11).

Los regadios son los usos con mayor coincidencia de asignacién al aplicar los dos proce-
dimientos (porcentaje de coincidencia superior al 90%). Al aplicar IE+EPM+R se observa un
aumento en la asignacién a regadio. Los pixeles reasignados procedian de los siguientes UCS:
SH, MCcp, SA e INV (celdillas resaltadas en naranja en la figura 2.11). Ejemplos de estas reasig-
naciones se ilustran en las figuras 2.13 y 2.14.

En cambio el uso SH es el que mas difiere al aplicar los dos procedimientos, con s6lo un
66 % de coincidencia. Ambos secanos (SA y SH) sufren una disminucién en la asignacién de
pixeles por reasignacién a regadios (celdillas destacadas en naranja y bordeadas en la figura

2.11). De estos, en la figura 2.13 se muestra la reasignaciéon de SH a RH.
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Figura 2.10: Tendencias de los errores de comisién y omisién. Clasificaciones
2009.
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Tabla 2.7: Resultados del andlisis de manchas para los mapas de 2009.

Procedimiento Tamafio Maximo* Tamarfio Medio* Varianza® Numero de Manchas
CS 220739 9,76 154 880,94 494018
IE 380393 10,40 519 283,57 379902
IE+R 393683 13,01 691 494,97 307 575
IE+EPM 428519 13,06 996 442,76 299 985
IE+EPM+R 622710 13,44 1351837,94 297736

* En pixeles (625 m?)

Procedimiento IE+R

AND  ANC MD MC SA SH RA RH INV IMP
0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,29 0,00 0,00 0,05 0,01 0,00 0,00
1,12 0,13 0,14 0,15 0,00 0,09

6,67 13,34
MC| 2,62 2,36
SA 0,00 0,00
SH 0,00 0,00
RA 0,01 0,43
RH 0,01 0,02
INV 0,00 0,00 0,00 0,17 0,16 0,47 0,01 0,21
IMP 0,05 0,00 0,12 1,14 4,83 0,62 0,86 1,12

Procedimiento IE+EPM+R

4,02

Figura 2.11: Comparativa de las clasificaciones con reseleccién (en %).

Asi, los regadios al aplicar las dos técnicas conjuntamente (reseleccién y patrén de man-
chas) experimentan un aumento neto, mientras que los secanos disminuyen. Este reajuste en
la asignacién se produce de manera adecuada, como muestran las figuras 2.13, 2.14 y 2.15

asi como los valores de los estadisticos calculados.




Figura 2.12: Asignacién de los SH mal clasificados con IE+R al uso correcto, SA
al aplicar IE+EPM+R.

Figura 2.13: Asignacién de los SH mal clasificados con IE+R a RH correctamente
clasificados al aplicar IE+EPM+R.
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Figura 2.14: Asignacidon de regadios correctamente en la clasificaciéon obteni-
da con IE+EPM+R. Azul claro: asignaciones dadas dentro de una mancha de
RA (delimitada por guiones naranja). Azul oscura: asignaciones dentro de una
mancha de RH.

Figura 2.15: Pixeles asignados correctamente en la clasificacién con reseleccién

y siguiendo el patrén de manchas, donde se observa la homogeneizacion de las
manchas. A: ortofoto; B: clasificaciéon obtenida con IE+R; C: clasificacion obte-
nida con IE+EPM+R.




Para finalizar, a estas mismas imdgenes se ha aplicado la técnica random forest (detalla-
da en la seccién 2.2.4). La clasificacién obtenida no se llegé a validar (cdlculo de los errores
parciales, fiabilidad global y estadistico k), debido a que el mapa de UCS generado presenta-
ba unos resultados nada satisfactorios, en comparaciéon con los obtenidos en los otros mapas,

especialmente los alcanzados con IE+EPM+R.

La aplicacién del random forest generé un mapa en el que se detectaron muy por debajo los
secanos (18 000 h de menos) y muy por encima los regadios herbaceos (17 000 h de més). Otro
error resaltable es la sobreestimacion del uso improductivo. Por ello se realizé una validaciéon
visual parcial, en la que se detectaron los errores mas patentes de la clasificaciéon, como se
muestra en la figura 2.16. En particular, se asignaba a IMP y RH areas de natural (generalmente

matorral). Los cultivos también fueron asignados erréneamente a IMP.

2.3.2. Clasificaciones realizadas para 1988, 1997 y 2000

Al igual que en las clasificaciones obtenidas para 2009, se han calculado las fiabilidades
globales y el estadistico x para las tres fechas restantes y los dos procedimientos (tabla 2.8)
CS y IE+EPM+R. Si analizamos estos resultados, en primer lugar se observa una menor fiabi-
lidad para las fechas mds antiguas puesto que los valores mas bajos de fiabilidad global y del

estadistico x se obtienen en 1988.

En segundo lugar, existen mejoras al aplicar IE+EPM+R y éstas son mds patentes en la
clasificacién mas antigua (1988), en la que la calidad de las imagenes y de las ortofotografias
es inferior, al de las adquiridas para las restantes fechas. En 1988 se consigue una mejora en
la fiabilidad global de casi un 8% y el k¥ mejora en 0,08 mientras que en las clasificaciones
obtenidas para el 2009 la mejora en la fiabilidad global es del 6% y k mejora en 0,06.

En tercer lugar, los resultados de la validacién muestran un aumento de los valores de
ambos estadisticos con la aplicacién de IE+EPM+R con respecto a CS, obteniéndose en las tres
clasificaciones valores de fiabilidad superiores al 72% y « superiores al 0,69, alcanzandose en
las clasificaciones mas recientes valores de 83% y 0,81 respectivamente. Ademas las diferencias
en fiabilidad global y x en las clasificaciones de los distintos afios, con IE+EPM+R se reducen.

Figura 2.16: Comparacioén de la clasificacién obtenida al aplicar la técnica del

random forest (libreria randomForest de R) con la ortofoto. Se observa exceso
de improductivos (color morado) y de regadios herbéceos (color lila), las balsas

de riego (azul marino) muy bien detectadas.



Tabla 2.8: Fiabilidades globales y « para las clasificaciones obtenidas con los

procedimientos CS y IE+EPM+R para todos los afios objeto del estudio.

Afio Procedimiento Fiabilidad Global% «
CS 64,87 0,61
1988
IE+EPM+R 72,51 0,69
CS 70,61 0,66
1997
IE+EPM+R 73,48 0,70
CS 72,28 0,68
2000
IE+EPM+R 75,40 0,71
CS 77,19 0,75
2009
IE+EPM+R 83,01 0,81

Tabla 2.9: Error de omisién por clase (%) de los mapas de UCS 1988, 1997 y
2000 obtenidos con los procedimientos CS y IE+EPM+R. Las abreviaturas han

sido explicadas en el texto anteriormente. (+) UCS con menor error. (-) UCS con

mayor error. (*) Aumento del error con respecto al procedimiento CS.

1988 1997 2000
Cs IE+EPM+R CS IE+EPM+R CS IE+EPM+R

AND 26,67 21,43 38,46 35,71 18,33 16,67

ANC 36,00 28,95 26,32 22,22 7,69 (+) 10,38 (*)

MD 27,14 24,29 17,78 16,33 20,45 23,40 (*)

MC 36,73 21,82 29,17 26,53 36,11 26,42

SA 30,00 36,75 (*) 39,20 (-) 33,95 (-) 48,62 (-) 35,78 (-)

SH 25,00 29,23 (*) 28,26 23,91 33,81 32,86

RA 33,33 10,00 (+) 31,91 31,37 27,27 24,24

RH  45,00(-) 1525(+) 18,18 17,95 12,88 15,95 (*)

INV 60,00 (-) 42,86 (-) 16,67 16,67 20,00 15,79

IMP 44,00 (-) 42,11 () 41,30 (-) 39,13 (-) 26,83 23,08

CA  2391(+) 1,33(+) 7,14 (+) 0,99 (+) 0,00 (+) 0,00 (+)
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Tabla 2.10: Error de comisioén por clase (%) de los mapas de UCS 1988, 1997 y
2000 obtenidos con los procedimientos CS y IE+EPM+R de clasificacién super-
visada. Las abreviaturas han sido explicadas en el texto anteriormente.(+) UCS
con menor error. (-) UCS con mayor error. (*) Aumento del error con respecto al

procedimiento CS.

1988 1997 2000
CS IE+EPM+R CS IE+EPM+R CS IE+EPM+R
AND 37,14 15,38 (+) 33,33 25,00 8,33 (+) 7,09 (+)
ANC 26,15 28,95 (*) 17,65 17,65 7,00 (+) 10,67 (*)
MD 31,08 37,73 (%) 17,78 16,33 14,63 (+) 18,30 (%)
MC 31,11 31,01 48,48 (-) 42,86 (-) 23,33 21,21
SA 28,31 9,48 (+) 12,30 (+) 10,08 (+) 30,00 24,73
SH  48,28(-) 28,92 30,53 24,73 54,29 (-) 36,84 (-)
RA  52,38(-) 51,67 (-) 46,67 (-) 45,31 (-) 36,15 36,19 (-)
RH  43,30(-) 37,50 (-) 37,50 34,69 18,39 18,38
INV 20,00 20,00 11,76 (+) 11,76 (+) 40,74 (-) 5,88 (+)
IMP 15,15 (+) 4,35 (+) 18,18 17,65 21,05 0,00 (+)
CA 2,33 (+) 1,68 (+) 7,69 (+) 1,78 (+) 12,22 (+) 0,00 (+)

Considerando el error de omisién (tabla 2.9), en las clasificaciones de 1988 se ha infra-
estimado en un 60% INV con la clasificacién obtenida mediante el CS, mientras que con
IE+EPM+R el error disminuye al 42 %. El error de omisién de los otros dos usos con mayor in-
fraestimacion, RH e IMP (45 y 44 % respectivamente), también disminuyen con la metodologia
desarrollada en este trabajo, aunque en distinto grado: disminuye un 13% el error en los RHy
solo un 2% en IMP. En los tres usos un posible problema para su adecuada deteccién, es que las
ortofotos utilizadas para este afio estdn incompletas y estos usos, se localizaban principalmente
donde no habia fotograma. Por lo que fue costoso obtener buenas dreas de entrenamiento. En
general se han mejorado los resultados a excepcién de dos de los usos, los secanos (SA y SH),
para los que aumenta el error de omisién ligeramente en un 6 y un 4% (marcados con * en la
tabla 2.9).

En las clasificaciones de 1997 (tabla 2.9), se han obtenido valores de error de omisién me-
nores o iguales en todos los usos y coberturas al aplicar el IE+EPM+R. Los usos con mayores
valores de error de omisién en CS son SA y IMP, ambos se han infraestimado alrededor del
40 %, mientras que con IE+EPM+R el error es algo inferior, pasand oal 34 y al 39% respectiva-

mente.

En la clasificacién de 2000 obtenida mediante IE+EPM+R, con las coberturas de ANC y MD
asi como con el uso SA, se alcanzan mayores valores en el error de omisién que al aplicar CS,
del orden de un 3% mads en MD y SA mientras que en AND pasa del 8 al 15%. Sin embargo
para el resto de UCS los errores de omisién son menores. En ambos procedimientos el uso con
mayor porcentaje de error se corresponde con SA que se infraestima en casi un 49% con el

procedimiento CS, error que disminuye al 36 % con el procedimiento IE+EPM+R (tabla 2.9).




Esta disminucién es significativa, dado que SA es el segundo uso mas extenso en el drea de

estudio para ese afo.

En las clasificaciones de 1988 los usos con mayor sobreestimacién son SH, RH y RA, con
unos errores de comisién que van del 43 al 52%. Al aplicar IE+EPM+R esta sobreestima se
situa entre el 28 y el 51 % (tabla 2.10). Los usos ANC y MD se sobreestiman en mayor grado
que los obtenidos con el procedimiento basico, entorno al 2 y al 15% respectivamente.

En la deteccién de los usos y coberturas para 1997, la mayor sobreestima se dan en ambos
procedimientos para MC y RA, pasando de unos errores del 48 y 46 % al 42 y 45 % respectiva-
mente, al aplicar el procedimiento IE+EPM+R (tabla 2.10).

Por ultimo en las clasificaciones obtenidas para el afio 2000, los usos con mayor sobreesti-
macién son SH, INV y RA. Al aplicar IE+EPM+R, dicha sobreestima se reduce para SH (del 54
al 37%) y sobretodo para INV (del 10 al 6 %) mientras que se mantienen para RA (36 %). Sin
embargo los usos ANC y MD dan lugar a errores de comisién mayores con este procedimiento,

al igual que ocuria en el afio 1988 (valores marcados con * en la tabla 2.10).

En las tres fechas el uso RA alcanza elevados valores de error. Esto es probablemente de-
bido a la existencia de numerosas plantaciones jévenes, en las que la cobertura real de RA se
ve enmascarada por el efecto del suelo. Este efecto también se observa en los matorrales de
escasa cobertura. Asi pues, la importancia relativa del suelo desnudo en estos dos usos podria
explicar que pixeles que realmente pertenecen a regadio arbéreo y matorral sean asignados a
las coberturas de regadio o secano herbdceos, dependiendo del color que tenga el suelo o del

estado de humedad del mismo.

2.3.3. Mapas de UCS finales: 1988, 1997, 2000 y 2009

Se han seleccionado los cuatro mapas de UCS para el Campo de Cartagena para 1988 (figura
2.18), 1997 (figura 2.19), 2000 (figura 2.20) y 2009 (figura 2.21) obtenidos con la aplicacién
de IE+EPM+R, el mejor procedimientos de los testados. Los porcentajes de fiabilidad global
superan el 72% para el mapa de UCS de 1988 y el 83% para el mapa de UCS de 2009. Sus
k correspondientes se situan entre el 0,69 y el 0,81. Estos mapas se encuentran accesibles en
https://github.com/Paquicf/LULCMAP-MarMenor_Watershed.git

En las tabla 2.11 se muestran los valores en hectareas de los usos y coberturas obtenidos en
las clasificaciones aplicadas en el Campo de Cartagena sin la laguna del Mar Menor.

En la figura 2.17 se observan las tendencias de cambio en los usos y coberturas agrupados
en natural, secanos, regadios, improductivos y cuerpos de agua (en los que se incluyen las
salinas). Como se muestra los secanos son los usos que mas han disminuido en este periodo.
Ha tenido lugar una disminucién inicial con estabilizacién posterior en los usos naturales. Los
regadios son los usos que un mayor incremento han mostrado. Los improductivos también se

han incrementado, especialmente debido al aumento de los suelos urbanos e infraestructuras.

Los rangos de error de estos valores, calculados a partir de los errores de comision y omisién
por clases, asi como un estudio mds detallado de las tendencias y evolucién de los UCS en el

Campo de Cartagena, serdan analizados en el capitulo siguiente (capitulo 3).
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Figura 2.18: Mapa de UCS del Campo de Cartagena, procedimiento IE+EPM+R,

para 1988.
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Mapa de UCS del Campo de Cartagena, procedimiento IE+EPM+R,

Figura 2.20
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Tabla 2.11: Hectareas por usos de los mapas de usos y coberturas de 1988, 1997,
2000 y 2009. U/C: uso/cobertura, el resto de abreviaturas han sido explicadas

en el texto anteriormente.(*) Cuerpos de agua y salinas.

u/C 1988 1997 2000 2009

AND  1462,77 440,90 866,99 909,11
ANC 463576 4332,56 4989,22 3388,13
MD 8165,77 4219,30 5893,58 6961,83
MC 9581,60 11620,34 9202,08 9189,14
SA 45018,65 36305,66 28567,60 22542,89
SH 25032,65 12255,56 14481,56 8918,06
RA 2382,63 617791 10322,95 13251,37
RH 19002,06 35945,26 39352,02 41925,41
INV 3771,59 4784,71 2298,88 5652,88
IMP 7687,68 10448,09 10686,35 13828,84
CA* 795,04 100594 874,98 941,87

2.4. Discusiéon general

Con el procedimiento propuesto en este capitulo IE+EPM+R (randomclasiter), en general
disminuyen los errores de comisidon y omisidon por UCS, especialmente los que alcanzan mayo-
res errores y se mejoran los indices que miden la calidad de la clasificacién de manera global
(fiabilidad global y k) como se muestra en la tabla 2.8. Esta mejora se obtiene sin coste adicional
en términos de recursos y tiempo de procedimiento dado que es automatizable y la herramienta
es GNU-Linux con programas libres o al menos gratuitos.

La mejora al aplicar IE+EPM+R es mds patente en la clasificaciéon més antigua (1988), en
la que la calidad de las imagenes y de las ortofotografias es inferior, obteniéndose una mejora
de més de un 6% en la fiabilidad global y 0,08 puntos en k. Ademds las diferencias en esto
parametros globales para las clasificaciones de las diferentes fechas son menores entre si, que
en el caso de aplicar CS. Esto reafirma la idoneidad del procedimiento IE+EPM+R para la
realizaciéon de mapas de UCS a partir de imagenes antiguas y en series de imdgenes en las que
no es posible un trabajo de campo para la obtencién de las dreas de entrenamiento, debiéndose

utilizar solamente ortofotos.

Se ha realizado una buisqueda de trabajos en los que se aplicara la clasificaciéon supervisada
a imagnes satélite landsat para la deteccién de vegetaciéon natural y cultivos en zonas medi-
terrdneas [142] no especialmente en semidridas y a series temporales de imagenes [142, 25, 8].
En estos trabajos se observa una tendencia a aplicar mejoras postclasificaciéon, con el uso de
datos de campo o con el uso de fuentes cartogréaficas adicionales preexistentes [142, 25] o in-
cluso se realiza una digitalizacién manual [8], por lo que los resultados que se obtienen en estos

trabajos no son comparables ni pertinentes con relacién al objetivo de esta tesis.

Cada procedimiento parcial supone una mejora de peso equivalente (valores de fiabilidad

global de IE+R y IE+EPM en la tabla 2.4) pero al tratarse de mejoras que operan a través de
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Figura 2.22: Las cuatro figuras se localizan en una misma area. La asignacién de

las coberturas mejora de la figura A a la D, se observa una compactacién y mejor
delimitacién de las manchas incluso las estructuras lineales y, los usos RA y RH
se detectan mejor desapareciendo pixeles mal asignados (naranja y crema que
representa a secanos). En la A se ha aplicado IE, en la BIE+EPM, enla CIE+Ry
en la D IE+EPM+R.

distintos mecanismos se obtienen areas de tamaro y forma diferentes para un mismo UCS. Este
efecto se muestra en la figuras 2.22B y 2.22C. En la primera se aprecia una compactacién de las
manchas (con respecto a IE) con menos pixeles aislados por el efecto de la inclusién de EPM
y en la segunda se observa una mejora (con respecto a IE) en la asignacién gracias a incluir el

remuestreo.

Al aplicar ambos procedimientos a la vez (IE+EPM+R) se obtiene una mejora acumulada,
de hecho la mejora total obtenida es algo superior a la suma de las parciales. Como se muestra
en la tabla 2.4 la fiabilidad global (FG) alcanzada con el procedimiento IE es de 78,09 % con el
IE+EPM se mejora el resultado de la fiabilidad global en 2,1% (FGjg,.gppm — FGrg) y con IE+R
en 2,48 % (FGg,r—FGyE), para que el efecto fuera meramente la suma de las mejoras de ambos

procedimientos, al aplicacién IE+EPM+R se deberia alcanzar un valor de fiabilidad global de :lb W/

82,67 % (FGrg +2,1+2,48) sin embargo se alcanza el 83,01 %, lo que indica la existencia de un

cierto efecto sinérgico entre ambos procedimientos.
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La mejora final se debe a lo siguiente: i) al anadir el patrén de manchas se dirige en cier-
ta medida, la asignaciéon de los pixeles dudosos (bordes y manchas pequenas) a una misma
cobertura, por lo que disminuye el nimero de pixeles clasificados de manera aislada y se ho-
mogeneiza la estructura de manchas del paisaje (figura 2.12); ii) con el remuestreo se elimina
la incertidumbre debida a la seleccién de las dreas de entrenamiento y se potencia una mejora
en la discriminacién de las diferentes coberturas, al realizarse la asignacién de los pixeles en
funcién de la probabilidad de pertenencia. En la figura 2.22D se aprecia tanto la compactacion

como la mejora de la asignacién y delimitacién de las manchas y usos.

Esta mejora al aplicar metodologias de clasificacién de la imagen préximas a la orientada a
objetos, también se corrobora en diferentes estudios. En [142] al aplicar a imdgenes de landsat
una clasificacién orientada a objetos, mejora en 18% el valor obtenido de fiabilidad global
respecto a una clasificacién por pixel. En [55] se mejora en un 10 - 12 % los valores de fiabilidad
global obtenidos en la discriminacién de la vegetacién de humedales con respecto a los valores
obtenidos al aplicar el algoritmo tradicional de méxima verosimilitud (maximum likelihood).
Con la aplicacién de técnicas de clasificacién orientada a objetos se estdn alcanzando valores
elevados de fiabilidad global (alrededor del 90%) y del estadistico x (superior al 0,70), como
en [55] para la detecion de vegetacion en humedales y en [116] para la deteccién de bosque en
una serie temporal 1985-2008 a partir de imagenes Landsat, aunque en estos casos solamente
se ha clasificado uno o pocos tipo de vegetacién, no once como se han clasificado en este trabajo
y ademas cuentan con numerosos datos de campo. Otras ventajas de la técnica desarrollada en
este trabajo son: i) que es facilmente automatizable; ii) se trabaja con software libre; iii) es util
para series temporales con imagenes de baja resolucién y sin datos de campo, basada solo en

ortos y puede aplicarse a usos dificiles de diferenciar.

Como ya se ha indicado, la técnica de remuestreo se puede comparar con la metodologia
random forest [11], en ambos casos se realizan una serie de clasificaciones a partir de la selec-
cién de un porcentaje de las dreas de entrenamiento, con lo que se hace menos dependiente
de la calidad de las misma. Aunque su aplicacién en este estudio no ha sido satisfactoria, en
otros estudios en los que se han comparado la clasificacién espectral aplicando el algoritmo de
maxima verosimilitud y con la clasificacién mediante random forest se observa una mejora de

x en 9 puntos [138].

Si bien los valores de error por uso (comisién y omisién) para las clasificaciones de 1997
y 2009 mejoran en todos los usos y coberturas al aplicar el procedimiento IE+EPM+R, en las
obtenidas para 1988 y 2000 no ocurre lo mismo. Una posible explicacién es que, en ambas
fechas, determinadas caracteristicas de las ortofotografias, utilizadas para la obtencién de las
areas de entrenamiento, dificultan un resultado 6ptimo. Para 1988, la ortofoto no abarcaba
todo el drea de estudio (existen huecos sin fotografiar dentro el drea del Campo de Cartagena)
y, ademads se tomo en varios afos (1987-1990), teniendo dificultad para la obtencién de dreas
de entrenamiento para los secanos, invernaderos y parte de los usos naturales. Para el afio 2000

las ortofotos consultadas son de un afio anterior (1999) y dos afios posteriores (2002).

En este estudio al quererse validar todas las clasificaciones para todos los afos, se ha tenido
que recurrir a un elevado nimero de areas de verdad terreno, no solo como input a la clasifi-

cacioén (areas de entrenamiento) sino también para la validacién de los mapas, lo que aumenta




considerablemente las posibilidades de cometer errores en la seleccién de las dreas de verdad
terreno, al tener que relajar los criterios de calidad de las mismas para alcanzar los umbrales
minimos de nimero de dreas requeridas por los procedimientos y tests estadisticos aplicados.
Esto ha ocurrido especialmente en usos dificiles de diferenciar a partir de la ortofotgrafia co-
mo son los secanos y matorrales. Ademads cuando el aflo no coincide plenamente, aumenta la
probabilidad de seleccionar areas que en la ortofoto muestren un uso o cobertura pero que
realmente se corresponden con otro en la imagen, especialmente en usos dindmicos como los
cultivos. Por tanto la utilizacién de ortofotos que no se correspondan en fecha con la imagen a
clasificar cuando no se tienen otros datos de campo para testar o validar es tutil pero conlleva

ciertos problemas.

Aunque hay pocos estudios en los que se utilice tnicamente ortofotos (de mayor o menor
resolucién y calidad) como fuente para la verdad terreno [68, 141], esta informacién en algu-
nos casos es la tinica fuente posible para hacer un estudio restrospectivo. En [141] un estudio
de la idoneidad de la utilizacién de material fotografico (fotos aereas, ortofotos e imagenes
de alta resolucién) para la validacién de mapas obtenidos a partir de imdgenes histdricas de
landsat (1973, 1986, 1992), se concluye que es una metodologia adecuada. En dicho estudio,
al igual que ocurre en este capitulo influye la similitud de fechas entre imagen y fotografia en
los valores obtenidos de fiabilidad global. En 1973 las fotografias aéreas son de 1971 y 1972
obteniéndose valores de 70%, sin embargo para 1986 difieren mas las fechas puesto que las
fotografias son de 1983 y 1984, obtenienddse un valor algo inferior,1° 68 %. Los valores de fia-
bilidad por encima del 70% se obtuvieron para los mapas mas actuales, 1992 y 1997, cuyo
material para validacién es de mayor calidad (ortofotos digitales de alta resolucién e imagen

de alta resolucién) y se corresponde con las fechas de las imagenes landsat.

Como ya se ha indicado, aunque se obtienen mejoras globales en los mapas obtenidos con
el procedimiento IE+EPM+R, existen aun problemas insolubles como la asignacién correcta de
pixeles mixtos en aquellos procedimiento de clasificacidn a nivel del pixel u objeto [53], puesto
que no se pueden discernir diferencias dentro del propio pixel. En el caso de UCS con escasa
cobertura vegetal, el problema principal es que son asignados incorrectamente debido al efecto
del suelo.
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2.5. Conclusiones

» La mejora en las fiabilidades de las clasificaciones obtenidas, con respecto a la metodo-
logia de clasificacién supervisada bdsica por pixel, es mas patente cuando se aplican las
tres técnicas: indices espectrales, los indices de forma y la reseleccién de las areas de

muestro.

= El uso de los indices espectrales como capas adicionales en la clasificaciéon supervisada
mejora la discriminacién de los UCS, especialmente de la vegetacion al utilizar NDVI
y de los usos urbanos con NDBI, pero también el suelo al utilizar NDBal y los cuerpos
de agua con MNDWI. Se requiri6 la aplicaciéon de los indices espectrales para la mejora
especialmente del uso IMP, puesto que en el mapa de UCS 1988 se detectaban en exceso,

tanto si se aplicaba o no la reseleccion.

» La inclusién de los indices de forma (SI) y dimension fractal (FD) permiten incluir el
patrén de manchas de la imagen a la hora de clasificarla, aproximando el método a una
clasificacion orientada a objetos. Estos indices mejoran la discriminacién de las diferen-
tes cubiertas al asignar de manera contagiosa los pixeles dentro de una misma mancha,
con lo que disminuye la aparicién de pixeles aislados mal clasificados, compactando las

manchas del paisaje.

» La iteracion en la reseleccion de las dreas de entrenamiento produce una gran mejora en
las fiabilidades de los mapas pues minimiza la incertidumbre en la seleccion de las areas
de entrenamiento, muy importante a la hora de realizar una serie temporal de mapas de
coberturas, pues no siempre se pueden obtener el mismo nimero de dreas de entrena-
miento por cobertura y afio. La asignacién de los pixeles a las diferentes coberturas se ve

mejorada también al realizarse ésta en funcion de porcentajes de pertenencia.

» La ventaja de este procedimiento es que esta muy adaptado para los estudios tempora-
les, que dependen de fuentes documentales de origen diverso (datos de campo, ortofo-
tografias de diferente resolucién espacial y calidad visual, etc.) con diferente grado de

fiabilidad para su utilizacion.

» Las diferencias en fiabilidad global y « en las clasificaciones de los distintos afios se redu-
cen con IE+EPM+R (randomclasiter). Ello corrobora su utilidad para la clasificacién de

series de imagenes.

» La mejora en la fiabilidad de la cartografia obtenida es mucho mas patente en imédgenes
antiguas con peor calidad de las dreas de entrenamiento, por lo que es especialmente

recomendable el uso de esta metodologia para estudios histéricos.

» La metodologia desarrollada es facilmente automatizable y extrapolable a otras zonas y
numero de clases diferentes a las aqui estudiadas, resultando de especial interés para
zonas semiaridas de vocacién agricola (secanos y regadios) con una intensa dindmica de

cambio.
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EvOLUCION DE LAS FORMACIONES

VEGETALES NATURALES Y LAS COMU-

NIDADES DE AVES, EN RELACION CON

LOS CAMBIOS EN LOS USOS Y PAISAJE

DE LA CUENCA DEL MAR MENOR

Resumen

En el presente capitulo se ha estudiado los cambios en las comunidades analizando para
elllo la cartografia de usos y coberturas a tres niveles. En primer lugar se ha estudiado la matriz
de cambios de usos y la evolucién de los indices: densidad de manchas (n° manchas en 100 ha.
PD), dimensién fractal (FD) e indice de forma (SI), en la cuenca del Mar Menor para responder a
las preguntas: i) ;Cuales son las tendencias generales de cambio en la cuenca del Mar Menor?;
ii) ;Qué tendencias se han seguido en cuanto a la estructura del paisaje en la cuenca?; iii)

¢Cuales han sido los patrones de cambio del territorio en los 21 afios de estudio (1988-2009)?

Posteriormente, el foco se ha centrado en las coberturas naturales, bosque y matorral, para
caracterizar la evolucién de estas y si existen diferencias entre las tendencias segtn la escala
de: i) la cuenca en general; ii) en el entorno préximo a los espacios protegidos (100 m alrededor
considerado como area de amortiguacién); iii) en la Red Natura y los Espacios Naturales Pro-
tegidos incluidos en el area de estudio; iv) la banda de 5 primeros km de costa. De esta manera
intentar contestar a la pregunta ;la creacién y gestion de los espacios protegidos garantiza la

persistencia de los uso naturales?

Por ultimo, se han analizado las relaciones entre las variables del territorio (usos y nimero
de manchas) con las comunidades de aves de la laguna del Mar Menor a dos escalas: i) banda
de 100 m entorno a la laguna que representaria el habitat inmediato para las aves; ii) banda de
1000 m alrededor de la laguna que se corresponderia con la escala de paisaje, en una primera
seleccién del hébitat por las aves acudticas. Se ha estudiado por gremios la abundancia y la
riqueza y para toda la comunidad de aves acudticas la diversidad mediante el indice de Shan-
non. Se han considerado como las variables del territorio los usos natural, secanos, regadios,
improductivos, cuerpos de agua y salinas, asi como el nimero de manchas de cada uno de los
usos y coberturas. De esta manera se espera poder contestar a la pregunta ;Las comunidades de
aves acudticas responden a las variables del territorio? ;La respuesta se mantiene en ambas es-
calas? ;Los gremios con similar evolucién en su abundancia y riqueza responden a las mismas

variables del territorio?.
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3.1. Introduccidén

El cambio en el uso del suelo se incluyen entre los principales factores implicados en el
cambio global [153]. Esta accién antrdpica se ha intensificado en las tltimas décadas especial-
mente en los usos agricolas y urbanos [126, 143]. Por ello cuantificar y evaluar los cambios
y sus tendencias es de gran interés, especialmente en zonas de gran dinamismo como en las
mediterraneas de vocacién agraria con una marcada dindmica de cambio en los usos y aprove-
chamientos del territorio. Caracterizada por el abandono de las tierras en secanos en favor del
incremento de los regadios, asi como por el aumento de las tierras destinadas al uso urbano
especialmente en la zona costera. Estos cambios se han estudiado a escalas territoriales tales
como el municipio, la comarca, la comunidad, etc, y muestran en todas ese marcada polariza-
cién, en un extremo los usos mas intensificados y antrdpicos, y los naturales de los espacios
naturales en el otro. Con una pérdida neta de los paisajes agrarios tradicionales y rurales de
los secanos ??. Tradicionalmente, la cuantificacién de los terrenos agricolas se ha realizado me-
diante censos agrarios sin una componente espacial que permita un estudio detallado de los
efectos reales sobre las zonas naturales de su entorno, ya desde hace unas décadas se estan
aplicando técnicas de teledeteccion para el cartografiado de los usos del suelo, y en concreto
de las superficies agrarias, por su mayor fiabilidad y su potencialidad para la actualizacién de
los datos, asi como para el resto de usos y coberturas de una zona [9, 142, 2, 143, 140]. Con la
utilizacién estos mapas como base para el analisis del paisaje se consigue representar o plasmar

la interfase entre las condiciones naturales y la influencia humana a lo largo del tiempo.

La estructura del paisaje hace referencia al nimero y la apariciéon de diferentes tipos de
elementos del paisaje, mientras que la configuracién abarca la distribucién espacial dentro del
territorio [108]. Los elementos del paisaje se pueden describir y caterogizar desde diferentes
puntos de vista: los biotipos, los habitats o de una manera mas simplificada y agregada, los
usos y coberturas del suelo. El mosaico espacial de los elementos del paisaje determina en gran
medida la fisonomia, la apariencia visual y la percepcién humana de un paisaje. Por otro lado,
la configuracién espacial y la composicion de los elementos del paisaje (hédbitats y biotopos)
juegan un papel importante en la funcionalidad ecolégica, y la diversidad bioldgica. Parti-
cularmente, la ecologia del paisaje se ocupa de la relacién de los patrones y de los procesos
ecolodgicos a diferentes escalas espaciales y temporales [121, 147, 148]. En este contexto se han
desarrollado numerosos indices (matematicos) que permiten la descripcion objetiva de los di-
ferentes aspectos de los patrones que configuran la estructura del paisaje[108]. Asi pues, es de
interés un analisis de los cambios en las superficies de los usos y coberturas como del paisaje,

para evaluar los efectos en las comunidades y habitats naturales.

La comunidad de aves y en especial la de aves acudticas es una de las taxocenosis de ma-
yor interés para la conservacion a escala internacional [40] y en especial para la designacién
de los espacios RAMSAR (Convencién relativa a los Humedales de Importancia Internacional
especialmente como hébitat de aves acudticas [154]); asi mismo se han utilizado en numerosos
estudios como bioindicadores de la calidad de los espacios naturales [64, 66, 65] y en especial
de los humedales [155]. Por tanto, las aves acudticas responden a cambios en las condiciones
del medio, debido a la confluencia del estrés y de la presién, ademds son una de las taxocenosis

mads estudias y con registros censales méds abundantes [50]. De esta manera, cabe preguntarse
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si existen relaciones entre las variaciones de las comunidades de aves acudticas y los cambios

en los usos y estructura de las manchas del paisaje de la cuenca del Mar Menor.

En el presente capitulo se plantea el analisis de los mapas de usos y coberturas obtenidos en
el capitulo anterior desde el punto de vista de los cambios tanto en las superficies como en la
estructura del paisaje (estructura de las manchas del paisaje) en la cuenca del Mar Menor para
responder a las preguntas ;Cuaal a sido la evolucién territorial en la cuenca del Mar Menor?
¢Como dichos cambios pueden afectar a la vegetacién natural (EENNPP) a diferentes escalas?
;La taxocenosis de aves acudticas muestra una respuesta frente a los cambios de usos y de pai-
saje en la cuenca de drenaje del Mar Menor? ;Los gremios con igual tendencias en el periodo
de estudio responden a las mismas variables del paisaje? ;La respuesta es la misma indepen-
dientemente de la escala banda de 100 m y 1 km? ;Se pueden utilizar los censos histéricos para
caracterizar las relaciones entre la comunidad de aves acudticas y las variables del paisaje de la

cuenca de drenaje?

OBJETIVOS
Los objetivos principales del presente capitulo son:

1. Caracterizacién de las tendencias de cambios de los usos y el paisaje en la cuenca del Mar
Menor.

2. Caracterizacion, localizacién y seguimiento de la evolucién de la vegetaciéon natural en
los espacios naturales, en el drea de amortiguacién y en la banda costera.

3. Caracterizacién de los efectos de los cambios de uso y del paisaje en la evolucién de la

comunidad de aves acudticas de la laguna del Mar Menor.

3.2. Metodologia

Se analizado la matriz de cambios de los usos y se ha aplicado un analisis estadisco (regre-
siones lineales, andlisis de ordenacidn y clasificacién) para responder a las preguntas i) ;Cuales
son las tendencias generales de cambio en la cuenca del Mar Menor? ii) ;Cuales han sido los
patrones de cambio del territorio en los tltimos 22 anos? iii) ;El uso natural sigue un patrén de
cambio diferente en: los espacios protegidos, el drea de amortiguacién, la banda costera y la to-
talidad de la cuenca? iv) ;Las dreas protegidas cumplen su funcién en cuanto a la conservaciéon
de los ecosistemas naturales? v) ;Hay una mayor intensificaciéon de los usos mas antropicos en
la banda costera que en resto de la cuenca? vi) ;La comunidad de aves acudticas responden a

las variables cambio de usos y a la estructura de las manchas del paisaje?

Para este estudio se han utilizado los programa GRASS [63] y R [128] en concreto las libre-
rias FactoMineR [82] y raster [76].

3.2.1. Analisis de los cambios de usos y la estructura del paisaje: 21
anos de cambios

Se han extraido los valores de superfice en hectareas por uso, de los cuatro mapas de usos y )
coberturas de la cuenca (1988, 1997, 2000 y 2009) para construir la matriz de cambios de usos

que nos da la informacién sintética de los cambios acaecidos en el periodo de estudio. Se han
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calculado para cada cobertura el numero, tamafio medio y maximo de las manchas del paisaje,
la dimensién fractal média y méxima y el indice de forma medio y méximo obtenidos para

caracterizar la evolucién de la estructura del paisaje en la cuenca del Mar Menor.

Se ha desarrollado un anélisis de los cambios de uso que tiene en cuenta la componente
espacial para aplicarlo a los mapas de usos y coberturas. En primer lugar, con el uso del pro-
grama GRASS, se ha realizado un reclasificado de los mapas iniciales (figuras 2.18, 2.19, 2.20
y 2.21 del capitulo anterior) y de los doce usos originales (AND, ANC, MD, MC, SH, SA, RH,
RA, INV, IMP, CA y SAL) se han simplificado a cinco: la clase 1 incluye los usos naturales (ar-
bolados y matorrales tanto denso como claros denso y claro: AND, ANC, MD y MC), la clase
2 los secanos (herbaceos y arbéreos: SH y SA), la clase 3 los regadios (herbaceos, arbéreos e
invernaderos: RA, RH e INV), la clase 4 los improductivos (IMP) en los que se incluye el suelo
desnudo, infraestructuras y suelos urbanos principalmente y, por altimo la clase 5 los cuerpos
de agua (CA). La clase salinas (SAL) no se han incluido en el anélisis puesto que los cambios
observados y su superficie son escasos. Estos nuevos mapas se han importado al programa R,
donde se les ha aplicado un analisis factorial a modo de filtro y con la informacién ya sin ruido,
una clasificacién para caracterizar la evolucién de los cambios de usos. Considerando para todo
el analisis los cuatro mapas con cinco clases cada uno y aproximadamente 3 500 000 de pixeles

por mapa.

Se ha aplicado el ACM (Analisis de Correspondencias multiples) a los pixeles del drea de
estudio a 25 m de resolucioén, calculando los ocho primeros ejes. Posteriormente, se realiza una
clasificacién en dos pasos dado el enorme volumen de datos a analizar: primero se clasifican
los pixeles en grupos atendiendo al nimero maximo de perfiles de cambio con kmeans, para
determinar el nimero dptimo de clases del kmeans se han considerado los valores de 40, 80,
200y 250. Los centroides de las clases obtenidas son clasificados en un segundo paso mediante
una clasificacion jerarquica con el hclust siguiendo el criterio Ward, el nimero de clases finales
consideradas han sido 6, 8 y 10. A partir del mapa obtenido, tras este analisis, se identifican los
perfiles de cambio mediante de la generaciéon de tablas para determinar a que clase han sido
asignados los diferentes perfiles y, si esos perfiles se dan en manchas grandes que marcarian las
tendencias de cambios o pequefias que realmente podrian suponer ruido. Los procedimientos

y resultdos de los diferentes analisis aplicados se pueden consultar, ver anexo A.4.

3.2.2. Andlisis del efecto de los cambios de uso del territorio sobre
la vegetacion natural

Se ha generado un mapa en el que se incluyen las dreas protegidas de la cuenca del Mar
Menor (3.1 figura). Estds engloban las figuras de proteccién LIC y ZEPA dentro de la Red
Natura 2000 (Lugar de Importancia Comunitaria y Zona de Especial Proteccién para las aves)
y los EENNPP de la Regién de Murcia (Red de Espacios Naturales Protegidos). Ha servido de
base para generar la capa de area de amortiguacién (buffer de 100 m alrededor de las dreas
protegidas).

La evolucidon de la cobertura natural se ha analizado con la construccién de las matrices

de cambio de los usos naturales en hectdreas en cuatro dmbitos: i) las dreas protegidas (den-
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Figura 3.1: Localizaciéon de las areas protegidas dentro de la cuenca del Mar

Menor

tro de Red Natura y EENNPP), ii) el drea de amortiguacién (100 m alrededor de los espacios
protegidos), iii) la banda costera de 5 km y iv) la cuenca del Mar Menor. Para identificar si
existen diferentes tendencias entre: a) matorral y pinar (denso y claro); b) pinar y matorral; c)
natural (las cuatro coberturas agregadas), en cada escala. Se han generado gréaficos utilizando
los valores de la superficie transformada con logaritmos, para visualizar adecuadamente los

resultados.

3.2.3. Analisis de los efectos de los cambios de usos y la estructura
de las manchas del paisaje sobre las principales comunidades
de aves de la laguna del Mar Menor

En este apartado se han estudiado las relaciones entre la comunidad de aves invernantes
del Mar Menor y a las variables superficie y nimero de manchas de los usos y coberturas extra-
idos de los mapas de la cuenca del Mar Menor a dos escalas: i) banda de 100 m (C) alrededor
de la laguna que caracterizaria la extructura del hédbitat inmediato; ii) banda de 1000 m (M)
alrededor de la laguna que representaria al nivel de percepcién de paisaje que va a determi-
nar una primera decisién de selecciéon del habitat, en los vuelos paralelos a la costa de las aves
acudticas.

Las variables de usos y paisaje seleccionadas han sido las superficies de los usos agregados
en natural (NAT), secanos (SEC), regadios (REG), improductivos (IMP), cuerpos de aguas (CA)
y salinas (SAL) asi como el nimero de manchas de cada uno de ellos (mnNAT, mSEC, mREG,

mIMp, mCA y mSAL).

Los datos de la comunidad de aves acudaticas del Mar Menor proceden de los censos de

invernantes realizados por ANSE (Asociacién de Naturalistas del Sureste) y miembros del de-



partamento de Ecologia e Hidrologia (ver [73] metodologia del censado). Se han seleccionado
los censos de los afios 1988, 1997, 2000 y 2010 (no hay datos para 2009) para calcular los indi-
ces de abundancia (AB) y riqueza (R) por gremios y la diversidad de Shannon-Wiener (H) del

total de la comunidad de aves considerada.

El estudio se ha realizado a nivel de 4 gremios que incluyen 20 especies:

Limicolas: aves acuaticas que desarrollan su vida en los primeros metros del habitat lagunar,
no explotan la masa de agua sino que su zona de alimentacién se limita a la orilla. Son

muy especialistas.

» Chorlitejo Patinegro (Charadrius alexandrinus)

» Chorlitejo (Charadrius sp.)

» Chorlito Gris (Pluvialis squatarola)

» Correlimos Comun (Calidris alpina)

» Correlimos no identificado (Calidris sp.)

» Agachadiza Comun/Chica (Gallinago/Limnocriptes)
» Aguja Colinegra (Limosa limosa)

» Zarapito Real (Numenius arquata)

» Zarapito no identificado (Numenius sp.)

» Archibebe Comun (Tringa totanus)

» Vuelvepiedras (Arenaria interpres)

Vadeadoras: este gremio explota las zonas de agua poco profundas algo mas alejadas de la

orilla que los limicolas.

» Garceta Comun (Egretta garzeta)

= Garza Real (Ardea cinerea)

Anatidas nadadoras: anades de comportamiento natatorio en superficie de la masa de agua y

cercana de la costa.

= Tarro Blanco (Tadorna tadorna)

» Anade Real (Anas platyrhynchos)

Buceadoras: en este gremio se incluyen aves acudticas piscivoras que capturan sus presas su-

mergiéndose bajo el agua.

Somormujo Lavanco (Podiceps cristatus)

Zampullin Cuellinegro (Podiceps nifricollis)

Serreta Mediana (Mergus serrator)

Cormoran grande (Phalacrocorax carbo)




Cabe indicar que en este analisis los laridos no se han considerado por la falta de datos
para el total de los afios estudiados. Y ademads se han seleccionado cinco especies para su estu-
dio por separado por su abundancia y su estrategia de alimentaciéon que estdn estrechamente

relacionada con la laguna [135]:

Somormujo Lavanco (Podiceps cristatus)

Zampullin Cuellinegro (Podiceps nifricollis)

Serreta Mediana (Mergus serrator)

Cormoran grande (Phalacrocorax carbo)

Focha Comun (Fulica atra)

Para abordar las relaciones entre el cambio anual de la superficie y nimero de manchas
de los uso usos y coberturas y la abundancia, riqueza y diversidad de la comunidad de aves,
en los cuatro afios estudiados (1988, 1997, 2000 y 2009) se ha realizado una serie de graficos
mostrando las tenencias de las variables y se ha aplicado una serie de modelos de regresion

lineal, mediante el programa estadistico R [128].

3.3. Resultados y discusion

3.3.1. Analisis de los cambios de usos y la estructura del paisaje: 21
anos de cambios

La matriz de cambios de usos de 1988 a 2009 se muestra en la tabla 3.1 y en la figura 3.2
se reflejan las evolucién en todo el periodo de estudio. La cobertura natural ha variado sus
superfices de formaciones mds densas hacia mas abiertas en general, p. ej. el AND (arbolado
natural denso) se ha transformado a: ANC (arbolado natural claro) en un 26 %; MD (matorral
denso) en un 18% y en MC (matorral claro) en un 10%. Hay una pérdida de superficie natural
por la transformacién en cultivos, por un lado de un 22% a 10% y de un 5% a 7% de la
superficie de matorral (MC y MD) se ha transformado a secanos, arbolado (SA) y herbaceo (SH)
respectivamente, y por otro, de un 3% a un 5% y un 7% a un 24 % de las superficies ocupadas
por arbolado claro y matorral (ANC, MD y MC) ha sido ocupado por regadios arbolados y
herbaceos respectivamente. Un 7% de los AND se han transformado en balsas de riego.

Tanto el SA como el SH pierden entorno al 50% de sus superfices por la transformacién a
regadios (RA, RH e INV), principalmente herbaceos (RH). Parece que haya una recuperacion
en el entorno al 30% en la superficie de SA y un 10% SH procedentes de los regadios, pero
realmente constituyen mayoritariamente zonas de barbechos o en transicién de invernaderos a

nuevos cultivos al aire e regadio (comprobacién en campo y con ortofotoimagenes).

Los regadios en general mantienen estable aproximadamente el 50% de su superficie, a
escepcion de los invernaderos con solu un 25 %, en general se observa una cierta rotacién entre

las subclases (RA, RH e INV) y el incremento de las superficies totales procedentes del resto de

usos y coberturas, de estos el 24 % procedente de CA (cuerpos de agua) se corresponden en su
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Tabla 3.1: Matriz de cambios de uso 1998-2009. En porcentaje de cambio sobre
1988. Los totales no suman el cien por cien debido a las pérdidas por errores en

la clasificacién.

1988
Natural Secano Regadios

2009 AND ANC MD MC |SA SH | RA RH INV | IMP CA SAL
AND 25 6
ANC 26 43 5 4

MD 18 24 25 14 4

MC 10 10 13 25 5 10 11

SA 22 10 | 28 16 | 10 10 11 6

SH 7 5 10 8 4 6

RA 3 5 5 10 14| 51 13 13 8

RH 4 7 16 24 | 35 41 | 23 54 30 24

INV 6 4 4 24 6

IMP 4 5 10 9 11 5 9 11 40 7

CA 7 78 65
SAL 31

Total 1988 95 95 98 97 | 97 92 | 93 96 96 97 96 96

mayoria con dreas de las inmediaciones de los humedales costeros de la laguna del Mar Menor

que en 1988 se encontraban encharcadas o con pequefias charcas.

En cuanto a los IMP (clase improductivos donde se recogen los usos urbanos, infraestruc-
turas y suelos desnudos o con poca cobertura vegetal), un 32% son puestos en produccién. Y
un 10% es colonizado por el MC. Estas superficies proceden de los suelos casi desnudos o de

cultivos abandonados con escasa cobertura vegetal.

Por ultimo el uso SAL (salinas) aparece un 65% en CA (cuerpos de agua), esto es debido a la
inundacién de las balsas salineras. Por un lado por la propia dindmica en la estraccién salinera
de las salinas de San Pedro (San Pedro del Pinatar): bombeo de agua, retirado de la sal y reinicio
una y otra vez todo del proceso para que las charcas no se desequen y se conviertan en desiertos
salinos. Y por otro, como medida de gestién llevada a cabo por la Direccién General de Medio
Ambiente de la Regién de Murcia, sobre las salinas de Marchamalo. Se estda bombeando agua
a las balsas salineras para garantizar los aportes hidricos necesarios que ayuden a conservar el
ecosistema ligado a las salinas y asi mantener a las poblaciones de fauna marina, como el fartet

(Aphanius iberus), y la comunidad de aves acuaticas.

Tendencias similares a las detectadas en la cuenca del Mar Menor se siguen en otras cuencas
sometidas a la intensificaciéon agraria en europa y en particular en el ambito mediterraneo
[113, 129, 143].

En la figura 3.2, se representan los cambios en el tiempo con el fin de ver si la tendencia

de cambio ha sido gradual. En cuanto a la intensificacién de los regadios parece que hay una
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Figura 3.2: Evolucién de los usos y coberturas en la cuenca de drenaje del Mar
Menor, 1988-2009. Explicacién en el texto

estabilizacién muy probablemente debido a la limitacién de los recusos tanto hidricos, escasos
en las dreas mediterrdneas, como del propio territorio. En 2009, segtiin el mapa de usos y co-
berturas (figura 2.21 del capitulo anterior), el regadio ocupa casi el 50% de la superficie de la
cuenca, un 25% lo ocuparian los secanos y el restante 25 % esta ocupado por las superficies de
las coberturas naturales y los usos urbanos e infraestructuras. Asi pues el crecimiento de los

regadios se encuentra limitado por la disminucién paulatina de las superficies transformables.

Tras evaluar los resultados del estudio de los perfiles de cambio, las seis variantes aplicadas,
se ha el seleccionado el anaslisis con 200 clases inicales para el kmeans y 8 clases finales para

el hclust. Se han descartado los perfiles con poca superficie aplicada.

Los mapas resultado de la aplicacién de este analisis de clasificacién en dos pasos se mues-
tra en la figura 3.3 (A. mapa de 200 clases obtenido tras aplicar el filtrado y primera clasifica-
cién (ACM y kmeans) y B. mapa resultante de la clasificacién jerarquica (hclust) con 8 clases
finales).

A partir de las tablas de cambio por pixel (anexo A.4), se han detectado 3 grandes perfiles:
i) el que describe un proceso de tendencia hacia cambios hacia la creacién de regadio represen-
tado en los grupos 2 y 3 de la figura 3.3 B; ii) el proceso de urbanizacién del territorio que se
plasma en el grupo 4 de la figura 3.3 B; iii) la estabilizacién o mantenimiento de las superficies
naturales (dindmica de cambio entre los propios usos naturales) que se recogen en los grupos
7y 8 de la figura figura 3.3 B. El grupo 6 de figura 3.3 B, engloba pequefas manchas dispersas
que no caracterizan ninguna tendencia clara de cambio y el grupo 1 de la figura 3.3 B, podria
representar los cambios en los cultivos hacia dreas de barbecho (por experiencia de campo),

pero tampoco parece muy claro este grupo.

En la figura 3.4 se agrupan los gréaficos de evolucién de las variables del paisaje objeto de
estudio: nimero de manchas (NM), tamano medio de la mancha (TMMe en ha) tamafno maximo
de la mancha (TMMax ne ha). Las variables perimetro de la mancha medio, indice de forma ‘
medio y dimensidn fractal media tmbién se han calculado pero no muestran ninguna tendencia

clara en el periodo estudiado.
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Las tendencias generales en la estructura de las manchas del paisaje van hacia un aumen-
to, tanto por la fragmentaciéon de los secanos y parte de los regadios como de las coberturas
naturales. Cabe desacar el uso regadio herbaceo que se dispara su tamafio medio hasta 1997
a partir del cual se produce el aumento en el tamano maximo de las manchas. Mientras que
los naturales y secanos muestran una tendencia hacia la disminucién de su tamafio en general.
Esto nos indicaria que se ha producido un aumento de la fragmentacion el paisaje agronatural
(natural y secanos) frente a una compactacién de la matriz del paisaje, cada vez mas extensa,
ocupada por los regadios herbaceos y los suelos urbanos como ocurre en otras zonas agricolas
en Europa ??.

La utilizacién de matrices de cambio para el andlisis de la evolucién de los cambios de
usos y coberturas estd ampliamente extendida (ver la revisiéon del tema en ??), sin embargo
con la aplicacién con esta metodologia no se tiene en cuenta la dimensién espacial. En varios
estudios se han plantedo analisis estadisticos (ordenacién y clasificaciéon) para la evaluacién
de los cambios ?? pero igualmente se usan matrices de datos por lo que siguen perdiendo la
dimensidén espacial, mientras que con el metodo desarrollado en el presente apartado se incluye
esta dimensién y permite un analisis mas detallado de las tendencias de cambio en el territorio

y su ubicacién espacial.

3.3.2. Andlisis del efecto de los cambios de uso del territorio sobre

la vegetacion natural

El estudio de la evolucién de las coberturas naturales: arbolado natural y matorral denso y
claro (AND, ANCm MD y MC); arbolado natural y matorral (AN y MAT) y natural de manera
agregada (NAT) se ha realizado en cuatro dmbitos distintos: i) cuenca del Mar Menor (cuenca
o ¢); ii) banda costera de 5 km alrededor de la laguna del Mar Menor (banda costera o bc); iii)
area de amortiguacién de 100 m alrededor de los espacios protegidos (drea de amortiguacién o

aa); iv) dentro de los espacios protegidos (ep).

Para evaluar la si hay diferencias o no en las tendencias de estas coberturas en los diferentes

ambitos seleccionados se has elaborado los graficos que se recogen en las figuras 3.5y 3.6.

De la figura 3.5 destada que las coberturas AND y ANC, muestran la misma tendencia de
cambio, aunque se parte de superficies muy diferentes en tamaio, dentro de las areas protegi-

das que en la cuenca en general.

Los matorrales dentro de los espacios protegidos muestran una sustitucion hacia formacio-

nes mds densas, tendencia que se da en menor grado en el resto de dmbitos.

De la figura 3.6 el grafico de la izquierda muestra las coberturas matorral (MAT) y arbolado
natural (AN) agregadas, y en los cuatro ambitos o escala del estudio (c: cuenca, ep: espacio pro-
tegido, bc: banda costera y aa: drea de amortiguacion). En todas los dmbitos hay una perdida
moderada de los AN y una pequefia recuperacién de los MAT, es probable que se de esa sus-
titucion en las coberturas debido a periodos de baja pluviosidad o incluso a talas de las zonas
con AN. En el grafico de la derecha de detalla la evolucién de los naturales de manera agregada

que muestra una estabilizacién de la cobertura en si.
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Si se analiza la evolucién de las superficies en hectareas (figura 3.7 en la banda costera se
observa esa intensificacion de los usos mas antrdpicos, en detrimenro de los secanos (SA y SH)
y del matorral claro (MD). El regadio pasa de contribuir con un 19% de la superficie total en
1988 al 34% en 2009, estos porcentajes son inferiores a los de la cuenca (20% en 1988 y 48 %
en 2009), sin embargo los improductivos (mayoritariamente suelo urbano) ocupan porcentajes
algo superiores que en el resto de la cuenca, pasando del 10% en 1988 a casi el 15% en 2009,
mientras que en el resto de la cuenca en 1988 solo representaban el 6% y en 2009 alcanzan el
11 %.

En el drea de amortiguacién los regadios incrementan su superficie pero de manera sos-
tenida aunque en menor grado, por la estensién en superficie relativamente mas pequena en
comparacion con el esto de ambitos estudiados. Mientras que los naturales y los secanos dismi-
nuyen como tendencia general. A excepcién del matorral claro, que muestra una recuperaciéon
de su superficie, en detrimento del improductivo a partir del afio 2000. Se explicaria por la co-
lonizacién de los suelos desnudos o de escasa cobertura, procedentes de cultivos abandonados

antiguos que se incluyen en la clase IMP.

Por ultimo en las dreas protregidas, tampoco se observa una clara mejora de los usos na-
turales. El arbolando natural denso sufri6 una perdida que ain no ha recuperado; tanto el
arbolado natural como el matorral claro muentran una tendencia hacia la perdida de super-
ficies; tinicamente el matorrla denso muestra una tendencia de expansiéon que puede deberse
més a factores ambientales y climaticos que a una gestidn efectiva en los espacios naturales.
Puesto que como se ha visto en los graficos anteriores no hay diferencias claras en ninguna de

los 4mbitos considerados.

3.3.3. Analisis de los efectos de los cambios de usos y de la estruc-
tura de las manchas del paisaje sobre los principales gremios

de aves de la laguna del Mar Menor

En las figuras 3.8 y 3.9 se reflejan las tendencias de las variables de usos, gremios y especies
en el periodo estudiado. Las dos primeras filas en ambos graficos muestran la evolucién de la
superficie (ha) de los usos en escala logaritmica (NAT, SEC, REG, IMP, CA y SAL) y la evolucién
del nimero de manchas por uso también en escala logaritmica (mNAT, mSEC, mREG, mIMP,
mCA y mSAL), en la banda de 100 m (color gris) y de 1000 m (color negro). En la tercera
columna de la figura 3.8 se representan las variables abundancia (AB en negro) y riqueza (R en
gris) en porcentajes de los cuatro gremios considerados; los rangos de cada variable se muestran
en los recuadros adjuntos. El ultimo grafico de esta fila representa la H de la comunidad de
acuaticas estudida. En la figura 3.9 la tercera fila de gréficos muestra la evolucién de la riqueza
y abundancia de las especies Somormujo Lavanco, Zampullin Cuellinegro, Serreta Mediana,
Focha Comun y Cormordn grande.

Los resultados del analisis de las variables cartografiadas, frente a las variables diversidad )

de Shannon (H) de la comunidad de aves acuaticas, riqueza (R) y abundancia (AB) por gremios

y de las 5 especies seleccionadas se muestran en la tabla 3.2. Se han seleccionado unicamente
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Superficies y numero de manchas (escala logaritmica)

Figura 3.8: Tendencias de las variables de los usos
de los gremios (R, Ab, H). Afios 1988, 1997, 2000 y 2009. Explicacién en el texto
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Figura 3.9: Tendencias de las variables de los usos (n° de manchas y superfie) y
de las especies (R, Ab, H). Afios 1988, 1997, 2000 y 2009. Explicacién en el texto
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los que muestran un alto valor del porcentaje de varianza explicado (jo) y en su mayoria
significativos.

Aparecen pocas relaciones y de ellas algunas son contrarias a lo esperado. Las respuestas
negativas de abundancia y riqueza de limicolas y anatidas nadadoras al uso natural y secanos
no implica que les beneficie la reduccién y fragmentacién de estos usos, sino seguramente
que responden positivamente a algtun factor que covaria con ese proceso, aunque en el caso
del nimero de manchas podria interpretarse como un efecto negativo de la fragmentacion
de ese habitat favorable. La etapa de incremento del ntimero de manchas a las dos escalas
estudiadas se asocia con una disminucién de la invernada de aves de estos dos gremios. Ambos
gremios tienen picos intermedios y descienden al final de la serie temporal estudiada, con
un patrén practicamente inverso al de ambos tipos de uso. A medio plazo algunas especies
del segundo gremio muestran un tendencia regional decreciente, el Archibebe Comun y el
Zarapito Real [125] que concuerda con esa disminucién. Con todo la laguna es un habitat
marginal para ambos grupos, especialmente en el caso de las andtidas nadadoras debido a su
alta salinidad (limitante para el Anade Real), o por mostrar una marcada preferencia por los

humedales adyacentes (caso del Tarro Blanco).

La abundancia de vadeadoras y Serreta Mediana, en cambio, responden en general positi-
vamente al uso secano (a las dos escalas), y aunque tampoco puede establecerse una relaciéon
causal, son especies que dentro de la laguna priorizarian areas colindantes con paisajes po-
co alterados [50]. La Serreta Mediana muestra ademds una tendencia reciente negativa bien
establecida [135].

La respuesta positiva de la riqueza de buceadoras y vadeadoras al nimero de manchas
de regadio podria estar indicando el efecto de la expansién del regadio (a expensas de otros
habitats) sobre estos gremios via efectos tréficos (incremento de recursos por eutrofizacion).

Dentro de la laguna esta influencia aparece como un factor de diversificacion [51].

El marcado efecto negativo de la superficie de improductivos sobre el Somormujo Lavanco
tampoco sugiere una clara conexién causal. Esta especie tiene un punto de inflexién intermedio
y una posterior recuperacioén durante el periodo de estudio, coincidiendo su menor abundan-
cia con la mayor extensién de dicho uso. La diversidad, en cambio, responde positivamente a
ambas escalas al nimero de manchas de uso improductivo podria indicar que la fragmenta-
cioén de ecosistemas naturales o agricolas en la ribera lagunar por un aumento de los ntcleos
urbanos y sus areas de influencia, contribuye a diversificar la comunidad de aves, lo que sélo
podria obedecer a un incremento de especies oportunistas que podrian aprovechar esos nichos

antropizados sin llegar a eliminar al resto de la taxocenosis.

Las dos tinicas especies que responden a la superficie o namero de manchas del uso cuerpos
de agua tienen respuestas opuestas (negativa para el Somormujo Lavanco y positiva para la
Serreta Mediana), que reproducen sus tendencias recientes divergentes. No hay por lo demds

una interpretacion clara.

Finalmente, la respuesta negativa de la abundancia de limicolas y andtidas nadadoras, y
de la riqueza de las primeras, al nimero de manchas de salinas tiene la misma légica que las
relaciones de estos gremios con los usos naturales o secanos (patrones inversos) pero no existe

una relacién causal clara subyacente.




Tabla 3.2: Resultados de los modelos de regresion entre la comunidad de aves
del Mar Menor (gremios y especies seleccionadas) y las variables de los namero
de manchas y superfice de los usos y coberturas. En la banda de 100 m y 1 000
m. 1. Relacién entre las variables (+) o (-). ns: no significativo el ajuste. 2. Valor
de Rij 3. P valor

Banda Variables NAT mNAT SEC mSEC mREG IMP mIMP CA mCA mSAL
100 m H
AB. Limicolas (-) (-) )
0,886 0,969 0,921
0,039 0,010 0,026
AB. An. nadoras (-) )
0,950 0,877
0,017 0,042
AB. Vadeadoras (+) ns (+)
0,849 0,912
0,051 0,029

AB. P. cristatus

AB. M. serrator (+)
0,909
0,031
R. Limicolas (-) ns (-)
0,848 gt
0,052 0,026
R. An nadoras (-) (-)ns
0,960 0,847
0,013 0,052
1000m H
AB. Vadeadoras (+) (+)
0,942 0,926
0,019 0,025
AB. M. serrator (+) (+)
0,962 0,994
0,013 0,002
R. Vadeadoras (+)
0,885
0,039
R. Buceadoras (+)
0,885
0,039
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En general, los cambios de uso no parecen predictores ttiles de la abundancia y diversidad

de aves acudticas en la laguna, probablemente porque a la escala global a la que se han evaluado

las poblaciones de aves no muestran una respuesta facilmente interpretable a dichos cambios

(que si podria manifestarse a una escala mas local). Ademas, la metodologia de censo puede ser

ineficaz para representar a ciertos grupos (especialmente las limicolas). Las transformaciones

de usos en el paisaje circundante son sin duda los motores del cambio en el interior de la

cubeta, pero los procesos a través de los cudles estos efectos se transmiten a la comunidad

de aves pueden ser complejos y dar lugar al tipo de relaciones encontradas. Algunos de estos

procesos si han mostrado una alta capacidad explicativa de los cambios en las poblaciones de

aves invernantes [50].

3.4.

Conclusiones

La cobertura natural, a lo largo del periodo de estudio, ha cambiado hacia formaciones de
vegetacion mas abierta. Muestran una pérdida neta de su superficie debido al aumento de
las superficies en regadios e la instalacién de infraestructuras asociadas al mismo (balsas
de riego).

Los cultivos de secano, que junto a las superficies naturales conformaban el paisaje agro-
natural tradicional del campo de Cartagena, también han sufrido una notable reduccion,

pérdidas que suponen alrededor de la mitad de la superficie inicial.

La mayor alteracion del territorio se debe a la puesta en produccién como cultivos de
regadios, principalmente herbédceos, una importante parte de las superficies procedentes
del resto de usos y coberturas. Se comprueba una dindmica de rotacién entre los diferen-

tes tipos cultivos, entre arbolado, herbaceos e invernaderos.

Una superficie de regadio correspondiente del drea total de la cuenca, parece ser el limi-
te para el crecimiento, debido a limitaciones tanto de los recursos hidricos como de la
superficie disponible.

La componente espacial de los cambios del territorio puede ser analizada gracias a la

metodologia de clasificacion empleada en el presente trabajo.

El territorio ha experimentado tres grandes perfiles de cambio, a lo largo del periodo de
estudio. El proceso hacia la creaciéon de nuevos regadios, la urbanizacién del territorio y
la estabilizacion de las superficies naturales.

La estructura del paisaje en la cuenca del Mar Menor ha experimentado una compacta-
cién de la matriz paisajistica debido al incremento del tamafio de las manchas del regadio
herbaceo y de los suelos urbanizados. Paralelamente los restantes usos y coberturas han

sufrido una mayor fragmentacién de su superficies.

Los cambios de uso no parecen predictores utiles de la abundancia y diversidad de aves
acuaticas en la laguna, probablemente porque a la escala global a la que se han evalua-
do las poblaciones de aves no muestran una respuesta facilmente interpretable a dichos

cambios (que si podria manifestarse a una escala mas local).
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» Las transformaciones de usos en el paisaje circundante son sin duda los motores del cam-
bio en el interior de la cubeta, pero los procesos a través de los cuales estos efectos se
transmiten a la comunidad de aves pueden ser complejos y dar lugar al tipo de relaciones

encontradas.
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EvoLuciION DE LOS HUMEDALES
COSTEROS DE LA MARGEN INTERIOR
DEL MAR MENOR: IMPLICACION DE

LOS CAMBIOS DE USOS EN LA CUEN-

CA EN LA MODIFICACION DEL REGI-

MEN HIDROLOGICO.

Resumen

El paisaje de la costa mediterrdnea ha sufrido cambios significativos a lo largo de las tltimas
décadas debido a la intensificacién agraria y el desarrollo turistico. A causa de estos cambios,
los flujos de agua se han modficado en especial el régimen hidrolégico de los humedales, como
se ha observado en el Mar Menor (SE Espana). La laguna costera del Mar Menor y sus hume-
dales asociados albergan importantes valores ecolégicos y de biodiversidad. Sin embargo, los
cambios en los usos y coberturas del suelo ocurridos en la cuenca de drenaje de la laguna y los
consiguientes cambios en los flujos de de agua y nutrientes a lo largo del periodo 1980-2009

amenazan la conservacion de estos humedales.

En este capfitulo, se analizan los cambios en las comunidades vegetales de estepa salina,
saladar y carrizal, cartografiadas mediante teledeteccién, de los humedales costeros de la mar-
gen interior de laguna del Mar Menor: Playa de la Hita, Marina del Carmoli y Humedal de Lo
Poyo. Se ha realizado el andlisis tanto a nivel de la cuenca de drenaje del Mar Menor como a
nivel de las cuencas de drenaje especificas para cada humedal y asi determinar los modelos de
respuesta de las formaciones vegetales frente a los cambios hidrolégicos en ambas escalas.

El estudio ha demostrado que los habitat afectados mas negativamente por los cambios
hidrolégicos son los mas amenazados en el contexto internacional y con un alto interés desde
el punto de vista de conservaciéon de la biodiversidad. También ha sido posible verificar las
relaciones directas entre todos estos cambios a escala de los humedales y los cambios agricolas

a escala de cuenca.
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4.1. Introduccioéon

La importancia de los humedales es altamente reconocida tanto por ser sistemas de soporte
de una especifica y valiosa biodiversidad, como por su papel clave en las funciones ecoldgicas
de control de los flujos de nutrientes y de eliminacién de la contaminacién difusa a escala de
paisaje, como es el caso de los humedales mediterraneos costeros (véase [49], revision reali-
zada por la Agencia Europea de Medio Ambiente). La singularidad de los humedales en los
sistemas aridos, como los existentes en el sureste de Espafia, tienen importancia especial, lo
que ha promovido la aplicaciéon de diferentes estatus de proteccién y estrategias de conserva-
cién para el mantenimiento de estos espacios clave para la biodiversidad de los sistemas aridos.
Las estrategias convencionales de proteccién y conservacion, por lo general no tienen en cuenta
la estrecha dependencia de los humedales respecto de la dindmica y la gestién fuera del drea
protegida (el propio humedal), sin embargo los procesos fuera del espacio protegido interfi-
rieren estrechamente en la proteccién y los objetivos de conservacién. Los usos del suelo y las
practicas de gestion a escala de la cuenca afectan a los humedales de muchas maneras, una de
las mas relevantes esta vinculada con el uso del agua y el flujo de nutrientes que entran en
los humedales a partir de su cuenca de drenaje. ;En qué medida los humedales reaccionan a
los cambios de uso y aprovechamiento en la cuenca? ;Estos cambios dibujan un patrén similar
en diferentes humedales? Se ha tratado responder a estas preguntas estudiando el conjunto de
humedales mediterrdneos asociados a la laguna costera del Mar Menor, cuyas cuencas de dre-
naje han sufrido importantes cambios de uso del suelo y por tanto en los flujos hidricos y de
nutrientes [102, 30] afectando a la laguna y humedales periféricos.

El Mar Menor es una laguna costera mediterrdnea hipersalina localizada en el Sudeste de
Espafia en cuya ribera interna se disponen una serie de humedales litorales que han sido ca-
racterizados como criptohumedales [152]. Cuentan con diversas figuras de proteccién a nivel
nacional e internacional (sitio Ramsar y lugar de importancia comunitaria para la Red Natura-
2000), por su interés naturalistico y ecolégico. Los humedales Marina del Carmoli, Playa de la
Hita y Saladar de Lo Poyo, pertenecen al espacio protegido “Espacios abiertos e Islas del Mar
Menor” e incluyen una serie de hédbitats naturales prioritarios y de interés comunitario recogi-
dos en la Directiva Habitat (92/43/EEE). Presentan dreas de saladar, estepa salina y carrizal en
los que se incluyen varios habitats de interés comunitario y prioritarios. Ademdas de presentar
una importante funcionalidad ambiental, dada su estratégica localizacién entre la cuenca y la
laguna, en el control de una parte de los nutrientes de origen agricola que llegan al Mar Menor.

Los cambios de uso y especialmente el incremento del regadio a raiz de la llegada de las
aguas del trasvase Tajo — Segura en 1979, han modificado la dindmica hidrolégica de la cuen-
ca [151, 48] lo que a su vez ha inducido cambios significativos en los humedales litorales del
Mar Menor, en relacién con la superficie y composiciéon y los efectos que tienen sobre la bio-
diversidad de los mismos [16, 123, 134, 135]. Comprender la dindmica de cambio resulta del
maéximo interés, por un lado para comprender las relaciones que se establecen entre los patro-
nes de cambio de los humedales y la biodiversidad que sustenta y, por otro para contribuir al
desarrollo sostenible de la laguna del Mar Menor y su cuenca.

Los estudios sobre los humedales del Mar Menor se han centrado en la conservacién y

gestion [132, 136, 137, 133, 120], en la restauraciéon [131] y sobre temas especificos, en los
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humedales de Lo Poyo y Marina del Carmoli, tales como los el efecto de los metales procedentes
de la mineria [162, 165, 62] y de la eutrofizacién [163, 164, 161].

En este capitulo se ha planteado un estudio temporal y espacial para determinar los cam-
bios en las formaciones vegetales de los humedale frente al cambio de uso en la cuenca, para
analizar sus implicaciones, especialmente en lo que respecta a la aplicacién de la Directiva
Habitat, puesto que las formaciones vegetales presentes poseen diferente importancia relativa
segun la Directiva Habitat.

Se ha recurrido a la teledeteccién espacial, técnica ampliamente utilizada para la realiza-
cién de inventarios y cartografiado de humedales [117, 4, 1], la localizacién de cuerpos de agua
superficiales [150], la realizaciéon de mapas de usos y coberturas de suelo y vegetacién (véase
[27, 109, 75, 156, 95, 17] entre otros) y detecciéon de cambios ( p. ej. [114, 13, 113, 140] entre
otros).

Con la aplicacién de esta técnicas, se ha analizado la evolucién de los humedales objeto
de estudio desde 1984 al ano 2009, permitiendo la reconstruccién tanto de los cambios en la
superficie total de los mismos como en la representaciéon de las comunidades cartografiadas.
Estos cambios pueden implicar variaciones de la superficie activa de humedal (formaciones
vegetales de saladar y carrizal), lo que incide en la funcionalidad de estos sistemas en relaciéon
con la interceptacién de los flujos de agua y nutrientes procedentes de la cuenca y que llegan a

la laguna del Mar Menor.

Igualmente se ha caracterizado la relacién entre el cambio en los humedales con la superfi-
cie de los regadios en la cuenca, puesto que el aumento de tales regadios, podria ser la causa de
dichos cambios. Este anélisis se ha ralizado tanto a nivel de la cuenca del del Mar Menor, como

de las cuencas de los humedales por separado.

Finalmente, se ha analizado el impacto de los cambios observados en las comunidades ve-
getales en relacién con la conservaciéon de los habitats de interés comunitario y prioritario
presentes en los humedales litorales de la laguna del Mar Menor, en aplicacién de la Directiva
Habitats.

OBJETIVOS:

Los objetivos principales del presente capitulo son:

1. Identificar los cambios en las comunidades vegetales de los humedales a lo largo del
periodo 1984 - 2009.

2. Evaluar en que medida los cambios en las formaciones vegetales de los humedales res-
ponden a los cambios de usos y hidrolégicos a escala de la cuenca ar Menor y de cada

humedal objeto de estudio.

3. Valorar las implicaciones, en términos de biodiversidad y valor para la conservacién, de

estos cambios en los humedalesm desde la perspectiva de la Directiva Habitats.
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4.2. Metodologia

Se han estudiado los humedales Playa de la Hita, Marina del Carmoli y el Saladar de Lo
Poyo, para analizar la evolucién de los cambios temporales y espaciales de sus comunidades y
principales usos y coberturas desde 1984 hasta 2009, a través de teledeteccién. Para ello se ha
obtenido una serie temporal de mapas de las formaciones vegetales que los integran, mediante
el uso del programa GRASS [63]. Asi mismo se ha analizado la influencia de la cuenca de
drenaje, en concreto la evolucién de los regadios, en los cambios acaecidos en los humedales
objeto de estudio. La informacién sobre la superficie de regadio se ha obtenido por un lado de
las estadisticas agrarias de la Regién de Murcia [20] y por otro de los mapas de la cuenca del

Campo de Cartagena obtenidos en el capitulo 2.

4.2.1. Mapas de las formaciones vegetales por humedal: 1984 -
2009

Los humedales costeros del Mar Menor, Marina del Carmoli, Playa de la Hita y Saladar de
Lo Poyo presentan en mayor o menor medida las unidades de estepa salina, saladar y carrizal,
asi como arenales (figura 4.1). Diferenciamos estas unidades en funcién del hdbitat mayorita-
rio, puesto que en todas las unidades aparecen pequenas manchas de éstos y otros hébitats.
La distribucién de las formaciones vegetales atienden a la disponibilidad de agua y a la sali-
nidad de la misma, desarrolldndose la estepa salina en zonas donde la disponibilidad de agua
es menor, el saladar en condiciones de salinidad elevada y mayor disponibilidad del agua y el
carrizal donde el agua es mds accesible pero menos salina. Aunque las especies pertenecientes
a estos hdabitats han estado y estdn presentes en los tres humedales, se requieren manchas de
tamafo superior a la resolucién espacial de Landsat, para que puedan ser detectadas con las
técnicas de teledetecciéon que se han aplicado.

Se diferencian cuatro unidades de vegetacién por su hédbitat dominante (ver drea de es-
tudio en capitulo 1 seccién 1): i) unidad arenal con los habitats de interés comunitario 1210
y 2210 asi como manchas de los hédbitats 1510 prioritario y 1420 de interés comunitario; ii)
unidad estepa salina constituida por el habitat prioritario 1510 con un pequefio porcentaje de
los héabitats de interés comunitario 1420, 1430 y 90DO0; iii) unidad saladar compuesto por el
hébitat de interés comunitario 1420 y pequefias manchas del habitat de interés comunitario
1410; iv) unidad carrizal que no posee hébitats de interés exceptuando pequenas manchas del
habitat 1420.

El presente trabajo se ha centrado en las tres unidades cartografiables con Landsat: la este-
pa salina considerada de interés prioritario en la Directiva Habitat, el saladar que es de interés
comunitario y el carrizal no incluido en dicha Directiva. E]l humedal activo (saladar méds carri-
zal), cumple un importante servicio ecosistémico como filtro verde, al retener y eliminar una
parte de los nutrientes procedentes de la cuenca. Esta capacidad de retencién y eliminacién de
nutrientes por parte los humedales ha sido puesta de manifiesto en numerosos estudios (véase
(67,149, 69, 157,57, 58] entre otros).

Los mapas de las formaciones vegetales han sido obtenidos mediante la aplicacién de técni-

cas de clasificacidon supervisada de imagenes Landsat, sensores TM y ETM+ (ver tabla 4.1)
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Cuenca de drenaje del Mar Menor &
(Campo de Cartagena) | %
1 Playa dela Hita
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1. Cuenca de Playa de la Hita
2. Cuenca de Marina del Carmoli
3. Cuenca del Saladar de Lo Poyo

Formaciones Vegetales Cartografiadas

Estepa Salina

Saladar

Carrizal

Figura 4.1: Cuenca de drenaje del Mar Menor que incluye a los humedales Ma-
rina del Carmoli (MC), Playa de la Hita (PH) y Saladar de Lo Poyo (LP) junto
a sus cuencas drenantes. Formaciones vegetales cartografiables: estepa salina
(ES), saladar (SA) y carrizal (CA).




Tabla 4.1: Sensor y fechas de las imadgenes utilizadas en las clasificaciones. MFV:

Mapa de formaciones vegetales.

Mapa Sensor Fecha de la imagen

MFV 1984 TM 11-07-1984 01-04-1984
MFV 1992 TM 10-08-1992 20-04-1992
MFV 1995 TM 29-06-1994 13-04-1995
MFV 1997 TM 04-07-1996 17-03-1997
MFV 2001 ETM+ 27-06-2001 20-02-2001
MFV 2009 ETM+ 19-06-2008 14-02-2009

Tabla 4.2: Ortofotografias consultadas.

Ano Breve descripcién Fuente de consulta

1981  Blanco y negro. Incompleto WMS Cartomur [85]

1997  Blanco y negro. Del SIG Oleicola, escala INUAMA

de visualizacién 1:5000 [111]

2002  Primera serie de ortofotografias utilizadas
por el SIGPAC [110], escala 1:5000

WMS IDE Regién de Murcia [87]

WMS de la Direcciéon General de Me-
dio Natural [34]

2008 Color y alta resolucién. Proyecto NAT-
MUR [43]

2009 Color y alta resolucién WMS IDE Regién de Murcia [88]

comprendidas en el periodo 1984-2009. Se ha aplicado el algoritmo de méxima verosimilitud
con la posterior verificaciéon mediante validacién visual (ver capitulo 2 seccién 2.2.6). La infor-
macioén utilizada tanto en la generacién de los mapas de entrenamiento como en la validaciéon
se corresponde con las ortofotografias detalladas en la tabla 4.2, asi como datos de campo para
el mapa de la Marina del Carmoli para el afilo 2009. Tanto el procedimiento de clasificacién
como el de validacién han sido explicados anteriormente en el capitulo 2, en concreto la clasi-
ficacién aplicada es la denominada como “IE” (ver seccién 2.2.5 y figura 2.6), que incluye como
capas adicionales a las bandas del satélite, cuatro indices espectrales, los cuales ayudan a una
mejor discriminacién de las diferentes coberturas y usos: NDVI, NDBI, NDBal y MNDWTI (ver
seccién 2.2.3). De los afios 1992 y 1995 no se tiene informacién de campo ni ortofotos, por lo
que para realizar la clasificacién en los humedales se han utilizado dreas que han permanecido
sin cambios entre los afios 1984 y 1997, sin embargo no ha sido posible realizar la validacién

de los mapas para estos dos afnos.

4.2.2. Generacion de las cuencas de drenaje de los humedales

Las cuencas de drenaje superficial o cuencas vertientes se han obtenido con la aplicacién de

diferentes médulos de modelado hidroldgico incluidos en el GRASS.
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Se ha utilizado el Modelo Digital del Elevaciones (en adelante MDE) de 10 m de resolucién
de la Regién de Murcia, perteneciente al Instituto Geografico Nacional. A esta capa se le ha
aplicado el médulo r.watershed para la generacién de los mapas de direccién y acumulacién
de flujo siguiendo el algoritmo D8 [118], necesarios para delimitar las cuencas de drenaje.
En general se debe utilizar un MDE sin depresiones (depresionless Digital Elevation Model),
puesto que las depresiones especialmente las de pequefio tamafio suelen considerarse como
ruido dentro de los MDE vy se requiere esa eliminacién de las depresiones para que todas los
pixeles viertan aguas abajo. En GRASS el médulo utilizado para la realizacién de dichos mapas
posee una opcién que simula este comportamiento en las celdillas, sin necesidad de modificar

el mapa original.

A partir del mapa de acumulacién de flujo y del MDE se han calculado los puntos de mayor
acumulacién y menor cota. De ellos se seleccionan entre 1 y 5 puntos en funcién del humedal.
Estos puntos junto al mapa de direccién de flujo y la red de drenaje, son la entrada para el
moédulo r.water.outlet que realiza la delimitaciéon de las cuencas de drenaje superficial. Con
su aplicacién obtenemos una primera aproximacion a la delimitacién de las cuencas. Los hu-
medales estudiados se sitian en un zona de escaso relieve por ello se ha tenido que realizar
una segunda aproximacion vedse [104] para la delimitacién mds real de las cuencas. En esta se
han seleccionado las coordenadas de un pixel dentro de cada humedal, que va ha ser utilizado
como sumidero o desagtie, para forzar la delimitacién de las cuencas drenantes y asi subsanar

el problema de escasa pendiente de la zona trabajada.

4.2.3. Evolucién de las formaciones vegetales en los humedales y
su relacién con la dinamica hidrica a dos escalas: cuenca del

Mar Menor y escala del humedal

Se ha realizado el analisis de los cambios en la composicién interna y en la superficie de los
tres humeales entre 1984 y 2009: Marina del Carmoli, Playa de la Hita y Saladar de lo Poyo,
frente a los cambios en los regadios a escala de la cuenca del Mar Menor y a escala de los

humedales.

En primer lugar se ha estudiado el efecto del incremento del regadio en la cuenca del Mar
Menor sobre el humedal activo total (suma agregada de las superficies de saladar y carrizal
en los tres humedales). Las fuentes de informacién de la superficie del regadio han sido: i) la
estadistica agraria con series largas de datos pero recopilados por municipios, lo que tnica-
mente nos permite trabajar y de una manera aproximada, a nivel de la cuenca del Mar Menor
no la escala de humedal; ii) los datos de los mapas de usos y coberturas (teledetecciéon), con una
alta fiabilidad y componente espacial que permite trabajar a escala real de la cuenca del Mar
Menor, aunque para 4 fechas del periodo de estudio (1988, 1997, 2000 y 2009).

En segundo lugar se ha realizado un andlisis mds detallado a escala de los propios hu-
medales (superficie de humedal protegido mas su correspondiente cuenca de drenaje). Se ha ‘

explorado la relacién entre el humedal activo y los regadios incluidos unicamente en la cuenca

vertiente de los tres humedales por separado.
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4.2.4. Valoracion de los cambios desde el punto de vista de la Direc-
tiva 92/43/CEE de Habitats

La valoracién de los humedales desde el punto de vista de la Directiva 92/43/CEE de Habi-
tats se ha basado en el célculo del indice InP (Indice de Prioridad) [48] y se ha formulado
(ecuacidn 4.14) como la media ponderada de la superficie ocupada por cada tipo de formacién
vegetal, utilizando como valores de ponderacién: 0 (sin interés), 1 (interés comunitario) y 2

(interés prioritario), correspondientes al carrizal, saladar y estepa salina respectivamente.

Con dicho indice se ha valorado el cambio en los humedales desde el punto de vista de la
Directiva Hébitat, a lo largo del periodo 1984-2009.

_ 2SES +SSA

InP = (4.1)

SHum
Donde Sgs, Ss4 ¥ Sgum se refieren a las superficies en hectdreas de estepa salina, de saladar y
de los humedales en su conjunto. El carrizal al no tener interés para la Directiva Hébitat queda

excluido.

4.3. Resultados y discusién

4.3.1. Mapas de las formaciones vegetales por humedal: 1984 -
2009

Con la metodologia aplicada se han diferenciado las comunidades de estepa salina, saladar
y carrizal. Los arenales debido a que constituyen una estrecha franja, no son detectables como
entidad en las imdgenes Landsat TM y ETM+, por lo que se engloban en las unidades vegetales
inmediatas o bien quedan incluidos en el suelo desnudo. Se han diferenciado finalmente las
coberturas y usos siguientes: estepa salina, saladar, carrizal, suelo desnudo (estanques salineros
inactivos, cauces de ramblas y antiguos aerédromos sobre tierra), cultivos, infraestructuras
y cuerpos de agua (principalmente la laguna del Mar Menor). De estas, se presenta en este
capitulo la validacién de las coberturas naturales y el suelo desnudo, que son las coberturas
propias de los humedales, mientras que las restantes ya han sido obtenidas y validadas en los
mapas de uso y cobertura de la cuenca (ver capitulo 2 seccién 2.3.3).

Se han obtenido un total de 15 mapas (tabla 4.3). De ellos los correspondientes a los afios
1992y 1995 al no existir ni ortofotografias ni material de campo, no se han podido validar. Los
que si se han validado, alcanzan valores de fiabilidad global que oscilan entre el 70 - 79% y
valores del estadistico x entre 0,58 a 0,69.

Saladar de Lo Poyo

En este saladar, la deposicién de sedimentos contaminados procedentes de la Rambla del
Beal que recoge el agua de la sierra minera aledafa; asi como las periédicas roturaciones y ver-

tidos a las que ha sido sometido el Espacio Natural, y las quemas y fumigaciones incontroladas

sobre las formaciones de carrizal y saladar provocan la destruccién de la capa vegetal [35], esta
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Tabla 4.3: Mapas obtenidos por humedal y afio. (*: mapas no validados).

Humedal Afos
Saladar de Lo Poyo 1984 2001 2009
Playa de la Hita 1984 1992* 1995* 1997 2001 2009

Marina del Carmoli 1984 1992* 1995* 1997 2001 2009

Tabla 4.4: Fiabilidades globales (%) y valor de estadistico k para los mapas va-
lidados del Saladar de Lo Poyo.

Afio  Fiabilidad Global K

1984 72,00 0,57
2001 75,00 0,62
2009 79,44 0,69

dindmica ha determinado que se pueda cartografiar inicamente aquellos afos en que existia
el humedal: 1984, 2001 y 2009. Los mapas finalmente obtenidos se recogen en la figura 4.2. Se
ha validado un total de 100 éreas por fecha.

Las fiabilidades globales y el valor del estadistico x se muestran en la tabla 4.4. La fiabilidad

global es siempre superior al 70% y el estadistico k supera el 0,5 en los tres casos.

Humedal de Playa de la Hita
Se han generado 6 mapas para los afos 1984, 1992, 1995, 1997, 2001 y 2009, los cuales se
recogen en la figura 4.3. Se ha validado un total de 100 areas por mapa.

Las fiabilidades globales y el valor del estadistico k se muestran en la tabla 4.5, y igual que
en los mapas del Saladar de Lo Poyo, se alcanzan valores por encima del 70 % para la fiabilidad

global y el estadistico x es siempre superios al 0,5.

Tabla 4.5: Fiabilidades globales (%) y valor de estadistico x para los mapas va-
lidados del humedal de Playa de la Hita.

Adio  Fiabilidad Global K

1984 73,79 0,56
1997 75,49 0,59
2001 75,73 0,60
2009 77,67 0,63
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Figura 4.2: Mapas de las formaciones vegetales del Saladar de Lo Poyo para los
afnos 1984, 2000y 2009.
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Figura 4.3: Mapas de formaciones vegetales del humedal de Playa de la Hita
para los afios 1984, 1992, 1995, 1997, 2000 y 2009.
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Tabla 4.6: Fiabilidades globales (%) y valor de estadistico k para los mapas va-
lidados del humedal de la Marina del Carmoli.

Afio  Fiabilidad Global K

1984 70,70 0,58
1997 73,03 0,65
2001 74,00 0,65
2009 76,67 0,68

Humedal de Marina del Carmoli

Se han obtenido 6 mapas para los afios 1984, 1992, 1995, 1997, 2001 y 2009 que se muestran
en la figura 4.4. Se ha validado 150 dreas en total para cada mapa.

Las fiabilidades globales y el valor del estadistico x se recogen en la tabla 4.6. Al igual
que en los mapas obtenidos para los otros dos humedales, los valores de fiabilidad global son
superiores al 70 % y el estadistico « es superior al 0.5. También en los tres humedales se observa

que en las imdgenes mds recientes los valores de ambos estadisticos son mads altos.

En estudios previos [17] se aplicé el procedimiento de clasificacion denominada como
“IE+R” (ver 2.2.5 figura 2.8), en la cual se incluye el remuestreo y los indices espectrales, sobre
la imagen de un sensor aerotrasportado para el afio 2008 y resolucién espacial de 2 m, cedida

por el proyecto NATMUR [43] (vedse [99, 103] para mas detalles de toma datos de campo).

Si se comparan los mapas de vegetaciéon obtenidosen el marco de esta tesis con el uso de
iméagenes Landsat ETM+ con el obtenido a partir de la imagen del sensor aerotransportado
[17], en ambos casos los valores obtenidos son similares, tanto para los estadisticos de fiabi-
lidad global y x, como para las superficies en hectdreas de las tres formaciones vegetales. La
disposicion espacial de las tres formaciones es también muy similar, tal como se muestra en la
figura 4.5. Las mayores diferencias se dan en el drea ocupada por el saladar y la estepa salina;
puesto que con Landsat las manchas de pequeno tamano de la estepa salina son incluidas en el
saladar o en el carrizal que los rodean. Por su mayor resolucién espectral, Landsat detecta mejor
las comunidades distribuidas en grandes dreas, mientras que el sensor aerotransportado per-
mite discriminar manchas pequenas de las comunidades vegetales. Sin embargo, las imdgenes
Landsat, poseen una resolucidon temporal amplia, til en los estudios histéricos para detectar
cambios a largo plazo en las comunidades vegetales [16] y como fuente de datos histéricos pa-
ra detectar la anomalia hidrica positiva asociada a los humedales y ayudar a llenar los vacios
dejados por los escasos registros de campo [74].

4.3.2. Generacién de las cuencas de drenaje de los humedales

Las cuencas resultantes abarcan un area de 17 218,32 ha, 2037,12 ha y 2332,71 ha, en
Marina del Carmoli, Playa de la Hita y Saladar de Lo Poyo, respectivamente (figura 4.6B).
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Figura 4.4: Mapas de formaciones vegetales del humedal de la Marina del Car-
moli para los afios 1984, 1992, 1995, 1997, 2000 y 2009.
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moli para 2009 usando igual procedimiento de clasificacién pero en dos senso-
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Figura 4.6: Cuenca de drenaje de los humedales: 1. Playa de la Hita (PH), 2. Ma-
rina del Carmoli (MC) y 3. Saladar de Lo Poyo (LP). Comparativa de resultados
obtenidos: A. Cuencas obtenidas automdticamente y B. Cuencas obtenidas tras

aplicar metodologia mejorada [104]

La delimitaciéon automatica de las cuencas de drenaje dio como resultado unas cuencas
muy inferiores (figura 4.6A) a las esperadas, como se habia comprobado en una anadlisis visual
previo, a partir de las hojas 1:25.000 y ortofotomapas de la zona. Con la aplicacién de la mejora
de la delimitacién meramente automatica de GRASS se consigue aumentar la superficie y una

delimitacion més realista de las cuencas.

Tras la comprobacion del trazado mediante el uso de ortofotografia unicamente se realiza-
ron dos pequefias modificaciones: i) en la cabecera de la cuenca del Saladar de Lo Poyo, ii) en
la zona de desembocadura de La Marina del Carmoli. Estas dos correcciones en la delimitacién
de las superficies de las cuencas se deben a dos impactos de origen antrépico que no estén reco- -
gidos en el MDE, la existencia en una zona endorreica de la cabezera de la cuenca del humedal
de Lo Poyo efecto de la mineria al aire libre y la canalizacién del tramo final de la rambla del
Albujon.




Tabla 4.7: Superficies de regadio segun estadistica agraria (REG_EA) y las extra-
idas de los mapas de usos y coberturas (REG). En hectareas. Se indica el ano de

recogida de los datos.

Afio REG_EA (ha) REG (ha)

1965 11 000
1970 11 000
1979 12087
1984 17 463
1987 24502
1988 27156 25155
1990 27791
1992 30000
1995 33938
1996 34707

1997 34938 46 905
2000 35613 51971
2001 36113

2004 36495
2009 32268 60787

4.3.3. Evolucién de las formaciones vegetales en los humedales y su

relacion con la dinamica hidrica de la cuenca

Los cambios de uso del suelo a escala de la cuenca parecen ser el factor que explica los
cambios en los hébitats de los humedales del Mar Menor (Marina del Carmoli, Lo Poyo y Playa
de la Hita). La expansion de las tierras en regadio [101, 151, 16] ha duplicado el volumen de
agua de riego, provocando el consiguiente aumento de los flujos de drenaje, parte del cual
alcanzan a los humedales del Mar Menor. Este aumento de los flujos hidricos ha aumentado los
niveles de las aguas subterraneas [90, 59, 44], los periodos de inundaciones y el agua del suelo

en los humedales [161].

La superficie de regadio obtenida a partir datos de las estadisticas agrarias de la Regién de
Murcia y del humedal activo obtenida mediante teledeteccién, que se detallan en las tablas 4.8
y 4.7, siguen un patrén similar. En la figura 4.7 se muestran ambas variables, donde se puede ‘
distinguir el patrén caracterizado por un crecimiento sigmoideo, que comienza a estabilizarse

en 1991 en el caso de los regadios con un retraso de cinco afios en el humedal activo.




Tabla 4.8: Superficies estepa salina, saladar, carrizal y humedal activo agrega-
dos. Valores en hectareas. (* Comunicacién personal M. A. Esteve. ** Los datos
de las formaciones vegetales para el Saladar de Lo Poyo en 1992, 1995 y 1997

han sido estimados).

Afio Estepa salina (ha) Saladar (ha) Carrizal (ha) Humedal Activo (ha)

1970* 242,00 69,00 28,00 97,00
1984 242,81 69,46 29,19 98,65
1992** 154,30 139,33 45,54 182,25
1995** 121,75 189,39 59,28 246,47
1997** 112,75 157,80 97,60 253,50
2001 123,38 126,94 127,06 253,00
2009 98,91 178,88 156,09 323,97
40000
® a.2 Saladar y Carrizal de los humedales (ha)
a.2 Estepa salina de los humedales (ha)
35000 a.1 Regadios de la cuenca (ha)
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Figura 4.7: Evolucién temporal de los regadios en la cuenca del Menor (es-
tadistica agraria) y de las formaciones vegetales de los tres humedales del Mar

Menor, objeto de estudio.
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Figura 4.8: Modelo de regresion entre la superficie de humedal activo (saladar
+ carrizal) en los humedales del Mar Menor con respeto a la superfice de re-
gadios en la cuenca. Sin retardo (R0) y con retardo de 5 anos (R5). Superficie
de regadios segun estadistica agraria. (Las bandas grises indican el intervalo de

confianza).

El anélisis de regresién entre ambas variables alcanza el valor de Rﬁd]. =0,72yp=0,0097.
Si se considera un retardo de cinco anos, la regresién mejora a szdj =0,94yp<0,001 (figu-
ra 4.8), lo que podria interpretarse como el lapso de tiempo requerido para que los drenajes
en superficie y subterrdneo fluyan para llegar a la zona himeda y los hébitats respondan al

aumento de estas entradas de agua.

Esta misma relacién se ha estudiado utilizando los datos de regadio de los mapas de usos
y coberturas de la cuenca (tabla 4.7). El analisis de regresién entre los regadios y el humedal
activo, alcanza un valor de Rgdj = 0,97 con p = 0,0106. Se muestra el modelo en la figura 4.9.
En este caso no se ha podido aplicar el modelo con el retraso puesto que no hay suficientes
imégenes.

Abordar desde dos fuentes de informacién diferente el analisis de la influencia de los re-
gadios sobre el humedal activo en la cuenca del Mar Menor permite comprobar si apuntan
tendencias similares. Los datos de estadistica agraria en el mejor de los casos estdn disgregados
por municipios y no por la unidad cuenca hidrolégica que constituiria una aproximacién mas
adecuada al efecto de los usos sobre los humedales. A ello se unen las diferencias metodologi- )
cas en la cuantificacién del regadio entre Estadistica Agraria y el enfoque utilizado en esta tesis,

basado en la teledeteccion. En qualquier caso se contatan tendencias similares.
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Figura 4.9: Modelo de regresion entre la superficie de humedal activo (saladar +
carrizal) en los humedales del Mar Menor con respeto a la superfice de regadios
de la cuenca obtenidos mediante teledeteccion. (Las bandas grises indican el

intervalo de confianza).

Cabe sefialar que, frente a la clara respuesta del humedal activo (saladar mas carrizal) el
incremento en el drea total del humedal no parece ser un buen indicador de los cambios hi-
drolégicos que se han producido en la cuenca, puesto que hay condicionamientos locales como
la existencia de infraestructuras en la Playa de la Hita que pueden limitar la expansién general
del humedal. Por el contrario, los cambios en la composicién interna de cada humedal hacia
una vegetaciéon mds higrofila (saladar y carrizal) parecen ser un buen indicador de la cambios
hidrolégicos a escala de la cuenca, ya que no hay limitaciones fisicas para su expansién dentro
del propio humedal.

En sintesis, los cambios de uso en la cuenca y en especial el incremento del regadio y el
consiguiente aumento de los drenajes agricolas son el principal factor que explica los cambios
observados en la vegetacion de los tres humedales asociados a la laguna del Mar Menor, pues-
to que existe una estrecha relaciéon entre el humedal activo y la superficie de regadio en la
cuenca. Cabe preguntarse: i) si se ven afectados de igual manera los tres humedales, cuando
se analizan individualmente; ii) si estos cambios en la estructura de los humedales se traducen
en cambios desde el punto de vista del valor naturalistico asociado al estatus de proteccién de

estos espacios, en particular desde la prespectiva de la Directiva Habitats.

Evolucién del humedal de Saladar de Lo Poyo

El Saladar de Lo Poyo presenta una clara zonificaciéon de la vegetacion, interrumpida en
diversas zonas por dreas cultivadas o suelo desnudo de la propia rambla del Beal que lo atra-
viesa, debido al aporte de metales pesados producto del lavado del mineral procedente de la
antigua zona minera de la Unidn, ricos en metales pesados como el arsénico, plomo o zinc
[162, 165, 15]. De este a oeste y paralelas a la linea de costa se distribuyen una estrecha franja
arenosa, las antiguas salinas abandonadas, una banda de saladar y otra de carrizal (ver figura
4.2).
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Figura 4.10: Modelos de regresion entre el humedal activo (saladar mas carrizal)
vs regadios de la propia cuencas del Humedal de Lo Poyo. (Las bandas grises

indican el intervalo de confianza).

En Lo Poyo se ha pasado de un predominio del saladar en 1984 a estar constituido mayo-
ritariamente por carrizal en 2009. En la tabla 4.9 se muestran los valores de estas dos forma-
ciones vegetales. El saladar ha perdido mas del 30% de si superficie, mientras que el carrizal
se duplicado. Como se observa en la figura 4.2, la parte sur de este humedal experimenta un
aumento del carrizal a costa sobretodo del saladar mientras que en la parte norte el aumento
se produce mayoritariamente por el abandono de los cultivos aledafios. También se observa
una ocupacién de parte del suelo desnudo asi como una compactacién de las propias manchas
del carrizal. En concreto en el periodo estudiado el humedal activo ha aumentado en un 20%

gracias a la expansioén del carrizal.

Tabla 4.9: Evolucién de las formaciones vegetales del Saladar de Lo Poyo en
hectéreas para los afios 1984, 2001 y 2009.

Afio  Saladar (ha) Carrizal (ha)

1984 45,94 26,50
2001 28,56 54,75
2009 31,25 59,75

El analisis de regresion entre los regadios de la cuenca drenante y el humedal activo en lo
Poyo alcanzan el valor de Ridj =0,79 con p = 0,074 (figura 4.10).

Evolucion del humedal Playa de la Hita

Playa de la Hita muestra una ligera reduccién en la superficie de vegetacién natural debi-

do a la construccién de varias infraestructuras relacionadas con el aeropuerto de San Javier,




Tabla 4.10: Evoluciéon de las formaciones vegetales del humedal de Playa de la
Hita en hectéreas para los afios 1984, 1992, 1995, 1997, 2001 y 2009.

Afio  Estepa salina (ha) Saladar (ha) Carrizal (ha)

1984 6,94 21,49 2,58

1992 0,97 20,84 2,84

1995 3,81 19,23 503

1997 0,52 21,29 5,23

2001 1,36 16,20 7,29

2009 0,52 16,71 10,20
Playa de la Hita
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Figura 4.11: Modelos de regresion entre el humedal activo (saladar mas carrizal)
vs regadios de la propia cuenca de Playa de la Hita. (Las bandas grises indican

el intervalo de confianza).

pasando de las 30 ha en 1984 a poco mas de 27 ha. En cuanto a su composicién interna, los
principales cambios entre las formaciones vegetales son la conversiéon del 42% de la estepa

salina a saladar y el cambio del 31 % del saladar a carrizal.

Cabe destacar la casi total desaparicion de la estepa salina, que en 1984 contribuia con casi
un 20% al area de vegetacién natural, mientras que en 2009 solo contribuye con un escaso 2 %.
El saladar también ha sufrido una disminucién del orden del 20%, mientras que el carrizal
casi ha cuadruplicado su superficie. Estas tendencias de cambio se marcan de manera especial
desde 1995 (tabla 4.10).

En este humedal también se ha realizado el analisis de regresién entre los regadios de la
cuenca drenante del humedal y el humedal activo, se alcanza el valor de Rgdj =0,71yp=0,01
(figura 4.11.
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Tabla 4.11: Evolucién de las formaciones vegetales del humedal de La Marina
del Carmoli en hectdreas para los afios 1984, 1992, 1995, 1997, 2001 y 2009.

Afio  Estepasalina (ha) Saladar (ha) Carrizal (ha)

1970 237,00 2,00 0,00
1984 237,23 2,03 0,00
1992 153,43 80,44 0,00
1995 118,25 133,38 8,56
1997 112,50 101,06 44,75
2001 122,19 81,56 64,13
2009 98,19 133,13 83,38

Evolucién del humedal de Marina del Carmoli

Los resultados evidencian importantes cambios a lo largo de los afos analizados: 1984,
1992, 1995, 1997, 2001 y 2009, como se puede apreciar en los mapas (4.4). En la tabla 4.11 se
muestran los valores de estas dos formaciones vegetales. En 1984 la Marina del Carmoli era
basicamente una estepa salina, la cual cubria una extension de 237 hectareas, mientras que en
2009 este habitat ha perdido mas de la mitad de su drea inicial. Por el contrario el saladar y
el carrizal, practicamente ausentes en 1984, ocupan una importante extensién en 2009, desta-
cando la progresiva expansion del carrizal desde el afio 1995. El patrén de cambio (figura 4.12)
de los habitats de Marina del Carmoli a lo largo del tiempo sugieren tres periodos diferentes:
i) entre 1984 y 1995 hay una pérdida significativa de estepa salina en beneficio del saladar; ii)
entre 1995 y 2001 el drea de la estepa salina se estabiliza mientras que hay una reduccién del
saladar asociado a un fuerte aumento del carrizal; iii) en 2009 se detecta de nuevo cierta pérdi-
da de estepa en beneficio del saladar acompanado de un aumento mas moderado del carrizal.
Todo ello que parece corroborar que la conversidon de una parte de la estepa salina a carrizal,

esta mediada por una etapa intermedia como saladar.

Finalmente, se ha realizado el modelo de regresién del humedal activo y los regadios de
la cuenca drenante Marina del Carmoli. La regresién alcanza un valor de de Ridj = 0,96 con
p=0,015.

Discusion de los resultados a escala de humedal

Los cambios relativos entre estepa salina, saladar y carrizal que se observan en los tres hu-
medales se podria explicar por la interaccion entre la humedad del suelo y los gradientes de
conductividad, modificados por la entrada de agua procedente de los drenajes agricolas [19].
En estudios previos realizados en el Humedal de la Marina del Carmoli [16, 47], se ha encon- ‘
trado que la conductividad presenta una respuesta cuadratica frente a la humedad del suelo:

a valores bajos de humedad del suelo, la conductividad aumenta con el incremento del aporte
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Figura 4.12: Gréfico de evolucién de las comunidades vegetales del humedal de
la Marina del Carmoli, en el periodo 1984 - 2009.
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Figura 4.13: Modelos de regresiéon entre el humedal activo (saladar més carri-
zal) vs regadios de la propia cuenca de Marina del Carmoli. (Las bandas grises

indican el intervalo de confianza).
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hidrico hasta un cierto umbral, alrededor de un 30% de humedad en el suelo, por encima del

cual la conductividad disminuye a medida que aumenta la humedad del suelo.

Esta relacién entre la conductividad y la disponibilidad de agua podria marcar la dindmica
de cambio de las comunidades vegetales. Un aumento inicial de los flujos de agua que llegan al
humedal favoreceria el incremento de la humedad del suelo y por lo tanto una mayor conduc-
tividad, lo que podria causar el aumento del saladar a expensas de estepa salina. En una etapa
posterior, con la entrada de una mayor cantidad de agua, la conductividad disminuye, lo que

permite la expansion del carrizal [16].

Estos cambios en las comunidades vegetales se ha estudiado en otros humedales salinos. Se
ha observado que los drenajes agricolas pueden modificar el balance hidrolégico y salino de
las aguas subterraneas y que el nuevo aporte de aguas dulces aumenta el periodo de enchar-
camiento en los humedales. La combinacién de ambos procesos puede probocar alteraciones
irreversibles en los habitats mas haléfilos [74].

En este proceso de cambios también pueden haber contribuido, aunque con una importan-
cia secundaria, los aportes de las aguas residuales urbanas a las ramblas que llegan a los tres
humedales y algunas obras de canalizacién de los cursos de agua, que favorecen la propagacion
del carrizo [16]. En concreto en la Marina del Carmoli la restauracion de dos charcas en el cau-
ce de la Rambla de Miranda parece haber contribuido a la expansién del carrizo. Las charcas
fueron creadas en 2003 y 2006 por la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del Terri-
torio con el fin de incrementar el papel de filtro verde del humedal (eliminacién de nitratos),
frenar la transformacioén de saladar y estepa salina en carrizal y generar un hédbitat adecuado
para aves acudticas. Sin embargo el resultado de estas actuaciones no ha sido el esperado no
solo no han evitado la transformacién hacia el habitat mas higréfilo, sino que han agravado
el problema favoreciendo la expansién del carrizal y la inundacién en sectores que hasta la
fecha no se habian visto afectados [5]. Estas actuaciones no parecen seguir los criterios de otras
experiencias de restauracién, rehabilitacién o recreacién de humedales en otros lugares (ver
[93, 107, 112]) ni el amplio nimero de estudios realizados en en ese campo (ver [159, 160] dos
revisiones sobre la tematica) ni se ha realizado una evaluacién y seguimiento adecuado de las
mismas [5].

2
adj’

pero se deben tomar con cautela por la escasez de observaciones. Al comparar los 3 modelos

Las regresiones realizadas para cada humedal por separado alcanzan valores altos de R

de regresién (tabla 4.12), en primer lugar se detecta que en la relacién humedal activo frente
a los regadios el humedal de Marina del Carmoli y el de Lo Poyo presentan un valor del coefi-
ciente de regresion practicamente igual, mientras que en Playa de la Hita es 10 veces inferior lo
que supondria una vulnerabilidad menor que en los otros 2 casos por cada hectarea de nuevo
regadio.

Mas alla de las diferencias individuales en la respuesta de cada humedal, los resultados
apuntan a la profunda influenca de la intensificacién agraria y en particular del regadios sobre
los humedales. En general las estudios disponibles ?? vienen sefialando el impacto negativo
de la agricultura y de forma mds especifica del regadio sobre los humedales, por constituir
un factor de competencia por los recursos hidricos (reduccién de la entrada de flujos hidricos,
desecacidn, ...) y por el propio territorio (transformacién directa). Sin embargo se presta mu-
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Tabla 4.12: Modelos de regresion entre el humedal activo (saladar més carrizal)
vs: regadios de la cuencay WARP 4. Escala de humedal

Humedal Modelo Regadios

Saladar de Lo Poyo  y =56,53+0,0302x
Playa de la Hita y=17,88+0,0064x
Marina del Carmoli y =-195,7+0,035x

cha menos atencidén a los impactos especificos del regadio en los humedales situado en zonas
aridas [18, 19], donde tales impactos no derivan de la detracciéon de caudales fluyentes sino
justo lo contrario: el aumento de flujos hidricos a tales humedales los cuales cambian significa-
tivamente la estructura de los mismos y afectan especialmente a los habitats mas caracteristicos
y singulares, adaptados a las condiciones de salinidad y dindmica hidrica de estos humedales
de dreas aridas que pueden llegar a provocar cambios drasticos en los humedales [74], espe-
cialmente de los humedales distribuidos en zonas aridas con un alto grado de fragilidad por
su reducida extension, grado de especializacién de las comunidades que se desarrollan y fuer-
tes presiones antrdpicas en su entorno pero por contra con una alta biodiversidad [154]. En el
apartado siguiente se analiza con detalle la relacién de tales impactos desde la perspectiva de
la Directiva Hébitats.

4.3.4. Valoracion de los cambios desde el punto de vista de la Direc-
tiva 92/43/CEE de Habitats

Se ha cuantificado el indice de prioridad (InP) a partir de las superficies de las formacio-
nes vegetales de los tres humedales conjuntamente, a lo largo de 1984-2009. El resultado se

muestra en la figura 4.14.

Los cambios en las comunidades vegetales a lo largo del periodo de estudio son claros y evi-
dentes, desde un valor de 1,6 en 1984 a 0,8 en 2009. Especificamente, la estepa salina, habitat
de interés prioritario, se ha reducido a menos de la mitad; el saladar, de interés comunitario, se
ha duplicado y el carrizal, sin interés desde el punto de vista de la Directiva, se ha multiplicado

por més de cinco.

La pérdida neta de estepa salina es muy importante, ya que es el habitat con el mayor interés
desde el punto de vista de la Directiva. Ademas, la estepa salina es un hédbitat con una superficie
total en Espafia de s6lo 12 976 hectéreas, de las cuales no mas del 37 % presenta un buen estado
de conservacion [45]. Por tanto, cualquier reduccién en el ambito de este habitat constituye una
pérdida significativa, sobre todo teniendo en cuenta que en la Regién de Murcia, el estado de
conservacion de este hdbitat prioritario es muy superior con respecto al indicado valor medio

en Espania, con el 83 % de estepas salinas a nivel regional en buen estado de conservacion [45].

Los cambios sufridos por las comunidades vegetales a lo largo del periodo han supuesto )

una reduccién global del 50% en el interés de la vegetacion desde la perspectiva de la Directiva

Habitats. Ello evidencia el efecto negativo del incremento del aporte de agua, procedentes de
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Figura 4.14: Indice de prioridad calculado para valorar la evolucién de las for-
maciones vegetales, segtin Directiva Habitats, en el periodo 1984 - 2009.

los drenajes agricolas, sobre los elementos mas singulares y valiosos de la vegetacion de los
humedales del entorno del Mar Menor.




4.4, Conclusiones

» Los humedales de la Marina del Carmoli, Playa de la Hita Saladar de Lo Poyo muestran
una intensa reaccién a los cambios de uso del suelo en la cuenca, asociados a alteraciones
de los flujos de hidricos. El aumento del regadio en el Campo de Cartagena y el subsi-
guiente incremento de los drenajes agricolas parece estar en la base de estos cambios,
tanto de su extensién, con un incremento neto de su superficie total, como en su compo-
sicién interna, con un aumento de los habitats mas freatéfilos constituidos por el saladar
y carrizal, cuyas superficies se han multiplicado por dos y por cinco respectivamente,

mientras que la estepa salina se ha reducido a la mitad.

» El aumento del area total del humedal parece ser un mal indicador del incremento de
la entrada de agua a escala de la cuenca del Mar Menor, mientras que el aumento de la
vegetacién hidroéfila o humedal activo (saladar mds carrizal) tanto a nivel general como en

cada humedal en particular, constituye un buen indicador de los cambios hidrolégicos.

= Se encontré una relacion significativa entre el incremento de los regadios, a nivel de la
cuenca del Mar Menor y el incremento del humedal activo de los tres humedales en su
conjunto. Se observa un retardo estadisticamente significativo de cinco afios entre el in-

cremento de la superficie de regadio y sus efectos en el humedal.

» Se encontraron relaciones significativas entre el humedal activo, de cada humedal y la
siperfice de regadio de su cuenca, en terminos de superficie del regadio de dicha cuenca.
No obstante, estas relaciones significativas deben ser tomadas con cautela dada la escasez

de datos disponibles.

» Se ha constatado que los habitats favorecidos por el aumento de regadio y los cambios
en el régimen hidrolégico son los de menor valor desde la perspectiva de la Directiva
habitats. El habitat que muestra el mayor aumento de su superficie es el carrizal, habitat
no incluido en la Directiva, seguido del saladar, designado como de interés comunitario,
a expensas de una reduccién sustancial en la estepa salina, de interés prioritario por su
singularidad y nivel de amenaza. Esto es relevante ya que es un hdbitat poco comun en
Espafia y en Murcia se encuentra en un grado superior de conservacién a la media de
Espana, por lo que es prioritario conservar las formaciones de estepa salina en la Regién

de Murcia.

» Los humedales del Mar Menor, en particular, Marina del Carmoli, ejemplifican el dete-
rioro de una zona esteparia debida a los cambios hidrolégicos en la cuenca. La tendencia
observada, que probablemente continuara en el futuro, a menos que se tomen medidas
en el conjunto del drea de influencia, cuestionan la eficacia de las medidas de proteccién
aplicadas en la zona y sefialan la urgente necesidad de aplicar medidas de gestién fuera
de la zona protegida para una conservacién efectiva de los humedales asociados. La nece-

sidad de gestionar los impactos de la agricultura a escala de cuenca es fundamental para

el mantenimiento de los valores nauralisticos de estas espacios protegidos.
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5 CONCLUSIONES GENERALES

El uso de los indices espectrales como capas adicionales en la clasificacién supervisada
mejora la discriminacién de los UCS, especialmente de la vegetacion al utilizar NDVIy de
los usos urbanos con NDBI, pero también el suelo al utilizar NDBal y los cuerpos de agua
con MNDWI. El uso de los indices de forma (SI) y dimensién fractal (FD) permiten incluir
el patréon de manchas de la imagen a la hora de clasificarla, aproximando el método a una
clasificacién orientada a objetos. Estos indices mejoran la discriminacién de las diferen-
tes cubiertas al asignar de manera contagiosa los pixeles dentro de una misma mancha,
con lo que disminuye la aparicién de pixeles aislados mal clasificados, compactando las

manchas del paisaje.

La iteracién en la reseleccion de las dreas de entrenamiento produce una gran mejora en
las fiabilidades de los mapas pues minimiza la incertidumbre en la seleccién de las dreas
de entrenamiento, muy importante a la hora de realizar una serie temporal de mapas de
coberturas, pues no siempre se pueden obtener el mismo nimero de dreas de entrena-
miento por cobertura y afio. La asignaciéon de los pixeles a las diferentes coberturas se ve

mejorada también al realizarse ésta en funciéon de porcentajes de pertenencia.

La ventaja de este procedimiento es que estd muy adaptado para los estudios tempora-
les, que dependen de fuentes documentales de origen diverso (datos de campo, ortofo-
tografias de diferente resolucién espacial y calidad visual, etc.) con diferente grado de

fiabilidad para su utilizacién.

La metodologia desarrollada es facilmente automatizable y extrapolable a otras zonas y
numero de clases diferentes a las aqui estudiadas, resultando de especial interés para
zonas semidridas de vocacién agricola (secanos y regadios) con una intensa dindmica de

cambio.

La componente espacial de los cambios del territorio puede ser analizada gracias a la me-
todologia de clasificacién empleada en el presente trabajo. El andlisis de los resultados
obtenidos con su aplicacién indica que el territorio ha experimentado tres grandes perfi-
les de cambio, a lo largo del periodo de estudio. El proceso hacia la creacién de nuevos

regadios, la urbanizacién del territorio y la estabilizacién de las superficies naturales.

La mayor alteracién del territorio se debe a la puesta en producciéon como cultivos de

regadios, principalmente herbaceos, unagiénportante parte de las superficies procedentes




del resto de usos y coberturas. Se comprueba una dindmica de rotacién entre los diferen-

tes tipos cultivos, entre arbolado, herbaceos e invernaderos.

Los cultivos de secano, que junto a las superficies naturales conformaban el paisaje agro-
natural tradicional del campo de Cartagena, también han sufrido una notable reduccién,
pérdidas que suponen alrededor de la mitad de la superficie inicial.

Los cambios de uso no parecen predictores utiles de la abundancia y diversidad de aves
acuaticas en la laguna, probablemente porque a la escala global a la que se han evalua-
do las poblaciones de aves no muestran una respuesta facilmente interpretable a dichos

cambios (que si podria manifestarse a una escala mas local).

Las transformaciones de usos en el paisaje circundante son sin duda los motores del cam-
bio en el interior de la cubeta, pero los procesos a través de los cuales estos efectos se
transmiten a la comunidad de aves pueden ser complejos y dar lugar al tipo de relaciones

encontradas.

Los humedales de la Marina del Carmoli, Playa de la Hita Saladar de Lo Poyo muestran
una intensa reaccién a los cambios de uso del suelo en la cuenca, asociados a alteraciones
de los flujos de hidricos. El aumento del regadio en el Campo de Cartagena y el subsi-
guiente incremento de los drenajes agricolas parece estar en la base de estos cambios,
tanto de su extension, con un incremento neto de su superficie total, como en su compo-
sicién interna, con un aumento de los habitats mas freatéfilos constituidos por el saladar
y carrizal, cuyas superficies se han multiplicado por dos y por cinco respectivamente,

mientras que la estepa salina se ha reducido a la mitad.

Se ha constatado que los habitats favorecidos por el aumento de regadio y los cambios
en el régimen hidrolégico son los de menor valor desde la perspectiva de la Directiva
habitats. El habitat que muestra el mayor aumento de su superficie es el carrizal, habitat
no incluido en la Directiva, seguido del saladar, designado como de interés comunitario,
a expensas de una reduccién sustancial en la estepa salina, de interés prioritario por su
singularidad y nivel de amenaza. Esto es relevante ya que es un hédbitat poco comun en
Espafa y en Murcia se encuentra en un grado superior de conservacién a la media de
Espana, por lo que es prioritario conservar las formaciones de estepa salina en la Regién
de Murcia.

Los humedales del Mar Menor, en particular, Marina del Carmoli, ejemplifican el dete-
rioro de una zona esteparia debida a los cambios hidrolégicos en la cuenca. La tendencia
observada, que probablemente continuara en el futuro, a menos que se tomen medidas
en el conjunto del drea de influencia, cuestionan la eficacia de las medidas de proteccién
aplicadas en la zona y senalan la urgente necesidad de aplicar medidas de gestién fuera
de la zona protegida para una conservacién efectiva de los humedales asociados. La nece-
sidad de gestionar los impactos de la agricultura a escala de cuenca es fundamental para

el mantenimiento de los valores nauralisticos de estas espacios protegidos.
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effluents from urban and agricultural areas. Water, Air, and Soil polluted, 173(0-4):28-38, 2006.

[165] ]. Alvarez Rogel, J. Ramos Aparicio, M. J. Delgado Iniesta, and R. Arnaldos Lozano. Metals in
soils and above-ground biomass of plants from a salt marsh polluted by mine wastes in the
coast of the mar menor lagoon. se spain. Fresenius Envirnmental Bulletin, 13:274-278, 2004.
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A ANEXOS

A.1l. Publicaciones y proyectos desarrollados durante el
periodo de realizacion de la tesis

Publicaciones derivadas de trabajos realizados en la tesis

= Martinez-Lopez, J., Carrefio, M. E, Palazon-Ferrando, J. A., Martinez-Fernandez, J. & Es-
teve, M. A. (2012) Wetland-Watershed Modelling and Assessment: GIS Methods for Esta-
blishing Multiscale Indicators. Wetlands: Ecology, Management and Conservation (ed A.
B. D. Benkd). Nova Science Publishers Inc, Hauppauge New York. [100]

= Esteve, M. A., Carrefio, M. E, Robledano, F., Martinez, J., Martinez Paz, J. M. & Mifiano,
J. (2011) Proteccién de humedales y dinamica de la cuenca en la conarca del Mar Menor.
Los espacios naturales protegidos de la Region de Murcia: estudio de casos desde una
perspectiva interdisciplinar. (eds M. A. Esteve, J. M. Martinez Paz & B. Soro Mateo), pp.
181-175. Editum, Murcia. [47]

= Carreino, M. E, Martinez, J., Palazén, J. A., Gonzélez, J. C., Esteve, M. A. & Martinez, J.
(2011) Aplicacién de nuevas técnicas para la clasificacién supervisada de imagenes Land-

sat en la determinacién de usos del suelo: por pixel y por mancha. Mapping intereactivo,
marzo-abril, 68-73. [17]

= Carreiio, M. E, Esteve, M. A., Martinez, J., Palazon, J. A. & Pardo, M. T. (2008) Habitat
changes in coastal wetlands associated to hydrological changes in the watershed. Estua-
rine Coastal and Shelf Science, 77, 475-483. [16]

= Esteve, M. A., Carreiio, M. E, Robledano, F., Martinez-Fernandez, J., Mifiano, J. & Russo,
R. E. (2008) Dynamics of Coastal Wetlands and Land Use Changes in the Watershed:
Implications for the Biodiversity. Wetlands: Ecology, Conservation and Restoration. (ed
R. E. Russo), pp. 133-175. Nova Science Publishers Inc, Hauppauge New York. [48]

= Carreiio, M. E, Pardo, M. T,, Esteve, M. A. & Martinez, J. (2007) Dindmica de habitats de
los humedales litorales de la laguna del Mar Menor (Murcia, SE de Espafa) asociada a los

cambios en el régimen hidrolégico de su cuenca. Anales de Biologia, 29, 13.

= Carreno, M. E, Calvo, J. F., Esteve, M. A., Martinez, J. M., Mifiano, J., Palazén, J. A., Pardo,
M. T., Robledano, F. & Rodriguez, S. (201014% Analisis del Paisaje a partir de la Cartografia




de Usos de Suelos en el Campo de Cartagena (Murcia).Actas del III Congreso de la Natu-
raleza de la Region de Murcia (eds P. Garcia Moreno & V. Herndndez Gil), pp. 39.

Pardo, M. T., Carrefio, M. E, Esteve, M. A. & Martinez, J. M. (2006) Dindmica de sus habi-
tats asociada a los cambios en el régimen hidrolégico de la cuenca. Actas del V Congreso
Ibérico: gestion y planificacién del agua, pp. 10. Universidad do Algarve Escola Superior

de Tecnologia.

Pardo, M. T,, Esteve, M. A, Carrefio, M. E,, Martinez, J., Mifiano, J., Rodriguez, S., Conesa,
c., Albarez Rogel, Y. & Martinez Guevara, J. B. (2004) Andlisis de los cambios paisajisti-
cos en los humedales costeros del Mar Menor (Murcia, SE Ibérico) mediante técnicas de
teledeteccion ambiental. Medio ambiente, recursos y riesgos naturales: andlisis median-
te técnicas SIG y teledeteccién, pp. 421. Servicio de publicaciones de la Universidad de

Murcia, Murcia.

Otras publicaciones realizadas durante el periodo de tesis.

Martinez-Fernandez, J., Alonso, F., Carrefio, M. E,, Mifiano, J., Esteve, M. A., Murray, C.
N., Do Chi, T. & Zaldivar, J. M. Integrating environmental and socio-economic processes
in watershed models: the Mar Menor case. Towards Sustainable Management of Coastal

Lagoons. Springer, Heidelberg Germany. (In press)

Martinez-Fernandez, J., Esteve, M. A., Carrefio, M. E, Robledano, E., Alonso, F., Murray,
C. N., Do Chi, T. & Zaldivar, J. M. Example of PT scenarios to reduce nutrient inputs in
Mar Menor. Towards Sustainable Management of Coastal Lagoons. Springer, Heidelberg
Germany. (In press)

Montes, C., Santos, F., Benayas, M. (coord). (2014) Ecosystems and biodiversity for human
wellbeing. Spanish National Ecosystem Assessment. Synthesis of key findings. Ministerio
de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente. Madrid.

Martinez-Lépez, J., Martinez-Ferndndez, J., Naimi, B., Carrefio, M. FE & Esteve, M. A.
(2015) An open-source spatio-dynamic wetland model of plant community responses to
hydrological pressures. Ecological Modelling, 306, 326-333

Martinez-Lopez, J., Carreiio, M. E, Martinez-Ferndndez, J. & Esteve, M. A. (2014)
Wetland and landscape indices for assessing the condition of semiarid Mediterranean
saline wetlands under agricultural hydrological pressures. Ecological Indicators, 36,
400-408. [106]

Martinez-Loépez, J., Carrefio, M. E, Palazén-Ferrando, J. A., Martinez-Ferndndez, J. & Es-
teve, M. A. (2014) Remote sensing of plant communities as a tool for assessing the condi-
tion of semiarid Mediterranean saline wetlands in agricultural catchments. International
Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 26, 193-204. [105]

Martinez-Loépez, J., Carrefio, M. E, Palazén-Ferrando, J. A., Martinez-Fernandez, J. & Es-

teve, M. A. (2013) Free advanced modeling and remote-sensing techniques for wetland
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watershed delineation and monitoring. International Journal of Geographical Informa-
tion Science, 1-16. [104]

Martinez-Ferndndez, J., Esteve-Selma, M. A., Bafios-Gonzaélez, 1., Carreiio, E.. & Moreno,
A. (2013) Sustainability of Mediterranean irrigated agro-landscapes. Ecological Mode-
lling, 248, 11-19.

Martinez Lépez, J., Carrefio Fructuoso, M. E, & Esteve Selma, M. A. (2011) Indice de
estado ecoldgico de criptohumedales semiaridos en relacién con la proteccuén de sus
cuencas. Los espacios naturales protegidos de la Region de Murcia: estudio de casos desde
una perspectiva interdisciplinar. (eds M. A. Esteve, J. M. Martinez Paz & B. Soro Mateo),
pp- 157-180. Editum, Murcia.

Robledano, F., Esteve, M. A., Farinos, P., Carrefio, M. E. & Martinez-Fernandez, J. (2010)
Terrestrial birds as indicators of agricultural-induced changes and associated loss in con-
servation value of Mediterranean wetlands. Ecological Indicators, 10, 274-286.

Vidal-Abarca. M.R., Suarez, M.L., Esteve, M.A., Martinez, J.,Robledano, F.,Carrefio, M. E..
& Mifano, J. (2010) Agua y Sostenibilidad: el caso de la cuenca del rio Segura (Sureste
de Espania).Uso y Gestion del agua en las zonas semidridas y dridas. El caso de la Region
de Murcia (Espana) y Baja California Sur (México), (ed L. Frutos Balibrea & L. Castorena
Davis). Editum, Murcia.

Esteve, M. A., Carreiio, M. E, Martinez-Fernandez, J., Palazén, J. A., Denman, A. C. &
Penrod, O. M. (2009) Use Changes in the Mediterranean: Implications for Sustainability,
Land Use Planaing and Nature Conservation. In Land Use Policy. Nova Science Publis-
hers Inc, Hauppauge New York. [46]

Esteve, M. A., Martinez, J., Carrefio, M. E, Serrano, J. & Minano, J. (2009) Indicadores

bioldégicos y transformacién del territorio. Investigacién y Ciencia, 391, 12.

Martinez, J., Esteve, M. A., Robledano, F., Carreiio, M. E,, Martinez, J. M., Bafios, P., Vidal-
Abarca, M., Suarez, M. L., Mifiano, J., Montéavez, J. P, Jerez, S., Gémez-Navarro, J. J. &
Garcia-Valero, J. A. (2009) Sostenibilidad Ambiental en la Regién de Murcia 2008, pp
296. Servicio de Publicaciones de la Universidad de Murcia, Murcia.

Martinez, J., Esteve, M. A., Carreiio, M. E, Minano, J., Robledano, F., Sudrez, M. L. &
Vidal-Abarca, M. (2008) Functionality of water basin as key element for Sustainability:
some pilot cases. Segura Basin. Water and Sustainability: Water basin Funtionality pp.
130. OSE Artes Graficas Cuesta S.A, Alcala de Henares, Madrid.

Carrefio, M. E, Martinez, J. M., Mifiano, J., Sudrez, M. L., Robledano, F., Vidal-Abarca, M.
& Esteve, M. A. (2008) Indicadores de Sostenibilidad del Agua: caso Cuenca del Segura.
Actas del 6° Congreso Ibérico: gestion y planificacion del agua, pp. 13. FNCA, Vitoria-
Gasteiz.

Carreno, M. E, Martinez, J. M., Mifiano, J., Sudrez, M. L., Robledano, F., Vidal-Abarca, M.
& Esteve, M. A. (2008) Indicadores bibliograficos para la valoracién de las metodologias
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de determinacién de los caudales ambientales. Actas del 6° Congreso Ibérico: gestiéon y

planificacién del agua, pp. 11. FNCA, Vitoria-Gasteiz.

= Pardo, M. T,, Esteve, M. A., Gimenez, A., Martinez-Fernandez, J., Carreio, M. E,, Serrano,
J. & Minano, J. (2008) Assessment of hydrological alterations on wandering beetle assem-
blages (coleoptera : Carabidae and Tenebrionidae) in coastal wetlands of arid Mediterra-
nean systems. Journal of Arid Environments, 72, 1803-1810.

= Martinez, J., Esteve, M. A., Martinez-Paz, J. M., Carreiio, M. E, Robledano, F., Ruiz, M. &
Alonso, F. (2007) Simulating management options and scenarios for the sustainability of
Mar Menor, Southeast Spain. Transitional Water Monographs, 1, 71.

» Aliaume, C., Bodini, A., Bondavalli, C., Carrefio Fructuoso, M. E, Chapelle, A., Duarte, P,
Esteve, M. A., Falco, M., Fiandrino, A., Giordani, G., Kavakli, Z., Loubersac, L., Marinov,
D., Martinez, J., Norro, A., Ozer, J., Pereira, A., Plus, M., Somma, F., Tsirtsis, G., Viaroli,
P. & Zaldivar, J. M. (2006) Model Benchmarks for Coastal Lagoons. Joint Research Centre

Institute for Environment and Sustainability European Commission, Italy.

Martinez, J. M., Esteve, M. A., Alonso, F, Rodriguez, S., Carreiio, M. E. & Pardo, M. T.
(2006) Integraciéon de modelos para la gestién sostenible de la laguna del Mar Menor y
su cuenca de drenaje (Murcia, SE de Espana). Actas del V Congreso Ibérico: gestion y

planificacién del agua, pp. 12. Universidad do Algarve Escola Superior de Tecnologia.

= Lloret, ., Marin, A., Marin-Guirao, L. & Carrefio, M. (2006) An alternative approach for
managing scuba diving in small marine protected areas. Aquatic Conservation-Marine
and Freshwater Ecosystems, 16, 579-591.

» Martinez-Fernandez, J. M., Esteve, M. A., Robledano, F., Pardo, M. T. & Carrefio, M. E.
(2005) Aquatic birds as bioindicators of trophic changes and ecosystem deterioration in
the Mar Menor lagoon (SE Spain). Hydrobiologia, 550, 221-235.

= Pardo, M. T., Esteve, M. A., Giménez, A., Martinez, J., Carrefio, M. E & Serrano, J. (2005)
Assessment of hydrological alterations on beetle assemblages (Coleoptera, Carabidae and
Tenebronidae) in the coastal wetlands of the Mar Menor lagoon (SE Spain). Ground
beetles as key group for biodiversity conservation studies in Europe. Proceedings of the
XII European Carabidologists Meeting (eds J. Serrano, J. Gémez-Zurita & C. Ruiz), pp.

71. Nausicad, Murcia.

» Carreiio, M. E, Palazén, ]J. A. & Calvo, J. F. (2003) Método rapido para la estima de co-
bertura de bosque (Pinus halepensis) utilizando imédgenes de satalite (LANDSAT). VII
Congreso Nacional de la Asociacién Espaniola de Ecologia Terrestre. Espana ante los com-
promisos del Protocolo de Kyoto: sistemas naturales y cambio climdtico, pp. 68. AEET.

Proyectos en los que he participado durante el periodo de tesis

10/2014 - 03/2015 Contratada en el proyecto “Estudios sobre viabilidad de una pasarela en

el entorno del Mar Menor”. Convenio de colaboracién entre la Consejeria de Fomento,
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Obras Publicas y Ordenacién del Territorio de la Comunidad Auténoma de la Region de
Murcia y la Universidad de Murcia. Investigador principal: Francisco Robledano Ayme-
rich.

12/2009 - 03/2010 y 04/2011 - 01/ 2012 Contratada en el proyecto Avanza I+D “RB DIGI-
TAL. Herramienta Avanzada para la gestiéon sostenible y desarrollo del sistema de in-
formacién y participacién en las reservas de la biosfera”. Ministerio de Industria, Turis-
mo y Comercio, Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER). Investigador principal:
Miguel Angel Esteve Selma.

06-10/ 2010 Beca de Colaboracién en el proyecto “FP00-219 Ecologia de aguas continentales”,
en el marco del proyecto “Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio de Espana”, a car-
go de la aplicaciones presupuestarias 2010 2009 08 002B 541A 64404, proyecto 9172.
Contrato: Tipos de Ecosistemas en rios y riberas. Fundacién Biodiversidad. 13/07/2010
-13/11/2010 Investigadoras principales: Dra. M® Luisa Suarez Alonso y Dra. M? Rosario
Vidal-Abarca Gutiérrez.

03-09/2009 Contratada en el proyecto “Estado ecoldgico de los humedales mediterrdneos
semidridos: propuesta de indicadores para su evaluaciéon (IBISMED) (Referencia: CGL
2006-08134)”. Ministerio de Educacién y Ciencia. Direccién general de investigacion.
Plan Nacional de I+D. Investigadora Principal: Dra. M. Rosario Vidal-Abarca Gutierrez.

03/2008 — 11/2008 Beca de Colaboracién en el proyecto “Caudales ambientales en rios Me-
diterrdneos: Andlisis comparativo y propuesta metodolégica”. Universidad de Murcia.
Facultad de Biologia. Dpto. de Ecologia e Hidrologia e Instituto Euromediterraneo del
Agua. Investigadora principal: Dra. M? Rosario Vidal-Abarca Gutiérrez.

04/ 2003 — 01/2006 Beca de Colaboracién en el proyecto “Development of an information tech-
nology tool for the management of european southern lagoons under the influence of
river-basin runoff (DITTY Project. Contract EVK3-CT-2002- 00084 DITTY)”. Universidad
de Murcia. Facultad de Biologia. Dpto. de Ecologia e Hidrologia. Investigador principal:
Dr. Miguel angel Esteve Selma.

09/2010-07/2011 Colaboradora en el equipo de investigacién del proyecto “Servicios y Re-
silencia de los Ecosistemas Acuaticos Continentales en Andalucia”. Contrato: Servicios y
Resilencia de los Ecosistemas Acuaticos Continentales en Andalucia. Junta de Andalucia-
Consejeria de Medio Ambiente. 16/09/2010 - 20/07/2011. Investigadora principal: Dra.

M? Luisa Suarez Alonso y Dra. M? Rosario Vidal- Abarca Gutiérrez

12/2009 — 12/2011 Integrante del equipo investigador del proyecto IDIGEO “Plataforma para
la Investigacion y Desarrollo de Sistemas de Informacién Geomatica”. Contrato: IDIGEO.
Ministerio de Ciencia e Innovacién. Proyecto cofinanciado por el Fondo Europeo de Desa-
rrollo Regional (FEDER) 28/09/2010 — 31/12/2011 Interra, INGENIERIA Y RECURSOS
S.L.U.

2009 Colaboradora en el equipo de investigaciéon del proyecto “Proyecto de Restauraciéon y

gestion de la Rambla de Lébor como conector ecolédgico entre Sierras de la Tercia-Espufia
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y Valle del Guadalentin”. Asistencia técnica contratada entre el Ayuntamiento de Totana
(Murcia) y la Universidad de Murcia. Investigador responsable: Dr. Miguel Angel Esteve

Selma.

09/2007 - 01/2009 Integrante del equipo investigador en el proyecto “Andlisis y seguimien-
to de indicadores en el marco de un Observatorio de la Sostenibilidad en la Regién de
Murcia (OSERM)”. Convenio especifico de colaboracién entre la Secretaria General pa-
ra el Territorio y la Biodiversidad del Ministerio de Medio Ambiente y la Universidad
de Murcia. Coords. Dra. M® Rosario Vidal-Abarca Gutiérrez y Dr. Miguel Angel Esteve

Selma.

2007-2008 Integrante del equipo investigador en el proyecto “Realizacién de las tareas corres-
pondientes al proceso de planificacién hidrolégica, preparacién y publicacién de borra-
dores de planes de gestion de cuenca y definicién del programa de medidas en la Cuen-
ca Intercomunitaria Hidrografica del Segura (TT.MM. Varios. Clave: 07.834.001/0411)".
Contrato para actividades de apoyo tecnolégico y/o asesoria entre la Universidad de Mur-
ciay la UTE INITEC INFRAESTRUCTURAS-FULCRUM CUENCA DEL SEGURA. Inves-

tigadora Principal: Dra. M. Luisa Sudrez Alonso.

2007 Técnico ambiental en el proyecto “Identificaciéon y diagnoéstico de la red de corredores
ecoldgicos de la Regién de Murcia”. Consejeria de Ordenacidn del Territorio y Desarrollo
Sostenible de la Regién de Murcia. Adjudicacion: ATECMA-Asesores Técnicos de Medio
Ambiente (Villalba, Madrid).

2006 Colaboradora del proyecto “Estudios bdsicos sobre ecologia y conservaciéon de tortu-
ga mora (Testudo graeca L.) en la provincia de Almeria”. Junta de Andalucia, ACUA-
MED, Universidad Miguel Herndndez y Universidad de Murcia. Investigador Principal

Dr. Andrés Giménez Casalduero.

2003 Colaboradora en el proyecto “Uso sostenible de la Reserva Marina Cabo de Palos- Islas
Hormigas: compatibilidad con el buceo deportivo”. Financiado por la estacién Ndutica
Mar Menor. Investigador Responsable: Dr. Arnaldo Marin Atucha.
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A.2. Scripts GRASS, R y bash shell: procedimiento de re-

seleccidn

A continuacién se incluyen los scripts realizados para aplicar el procedimiento de rese-
leccién o aleatorizacion iterativa en la seleccién de las dreas de entrenamiento, el cual se ha
aplicado en los métodos IE+R e IE+R+EPM. Los scrits se muestran en el orden que se deben
aplicar para obtener el mapa final. El tiempo de ejecucion de este procedimiento semiautomati-
co es de unas 6 horas, en imégenes de resolucién espacial de 25x25 m en un un area de 2 500

km? (superficie donde se incluye el Campo de Cartagena).

Con el primer script (aleatorizacién.bin) se generan los mapas de clasificacién mediante se-
leccién aleatoria de las areas de entrenamiento, a partir del mapa de verdad terreno. Se ejecuta
en GRASS y requiere el mapa de verdad terreno asi como una secuencia o vector en el que se
indican cuantas dreas de entrenamiento se seleccionan por clase. El simbolo # dentro de los
scripts representa lineas comentadas y, los puntos suspensivos (... ) las variables que se deben

completar.

El segundo script (crea_frecuencia.sh) se ejecuta en GRASS. Con el se van a crear los mapas
de frecuencia de asignacién a una clase. A partir de las clasificaciones supervisadas creadas de

manera iterativa con el script anterior, se obtiene un mapa de frecuencia para cada clase.

Este tercer script (crea_clases.sh) se ejecuta en GRASS. A partir de los mapas de frecuencia
de asignacién y los obtenidos mediante el primer scritp aplicado, se generan los mapas de
clases. Esta asignacién se hace teniendo en cuenta que en al menos una de las clasificaciones el

pixel sea asignado a la clase.

El cuarto script (renombra.sh) se ejecuta en GRASS. Se requiere para que al aplicar el dltimo
script no se sobreescriban los mapas y se le ainade las caranteristicas necesarias (al nombre) para

pasar ese ultimo script. Lo que ejecuta es un cambio de nombre en los mapas.

El quinto script (quita_nulos.R) se ejecuta en GRAS. Se requiere eliminar los valores nulos
de los mapas de clases y frecuencias, para trabajar con ellos en R.

El dltimo script (sintetiza.R), se ejecuta en R conjuntamente con GRASS. Su funcién es
sintetizar los mapas de clases y de frecuencias en un solo mapa final, de manera que cada pixel

se asignara a la clase con mayor frecuencia de asignacion.

—121—




#!/bin/bash
#se ejecuta con ./
f==============s=o=sssooososoosssosoososssosossssssossssssoses =

#Nombre fichero: aleatorizacion.bin

# Aleatorizacion de muestras de campo para trabajar con todas las clases
f==========——===———-o——ooo——o oo =

# Se seleccionaran a azar el vector nmpu de namero de unidades de muestreo

mvt = ...# Nombre del mapa de verdad terreno

etiqueta = ...# Combinacion de nGmeros o letras particular de identificacion que saldrd en los resultados
nmpu = (0, ...) # Secuencia con el nimero de muestras de las clases a usarse van entre paréntesis, el
primer nimero siempre tiene que ser cero

grupo = ...# Nombre del grupo de imdgenes usado en la clasificacioén

subgrupo = ...# Nombre del subgrupo de imagenes usado en la clasificaciodn

permutaciones = ...# Namero de veces que se quiere que la clasificacion sea repetida, el namero final de
mapas

nk = ...# Namero de clases distintas en la verdad terreno

# Determinacion del nimero de manchas de cada clase
for i in ‘seq 1 $nk’

do

r.mapcalc $mvt$i'=if (" $mvt =="%i")’

r.clump --o $mvt$i output=$mvt${i}c

nmanchas[i]="r.stats -n $mvt${ijc |tail -1’

done

# read pausa #

echo --=-—-----------
# Generacion de una clasificacion por cada sorteo

for i in ‘seq -w 1 $permutaciones’

do r.mapcalc ‘vtpc=0’

for j in ‘seq 1 $nk’

do

# Sorteo de las unidades de muestreo de cada clase que van a utilizarse
echo ‘write(sample(1: ${nmanchas[$j]}’)," ‘sorteo.dat")’
fmt -1 sorteo.dat awk -v verdad=${nmpu[$j]} *{if(NR<=verdad)print $1 ** =1";else print $1 ** = 0"} |sort
-n >reglas.dat

R - -vanilla -q

echo fin del sorteo --------=——-—————————cmm— $1 de la clase $j
cat reglas.dat
cat sorteo.dat

# Preparacion del mapa de unidades de muestreo seleccionadas
cat reglas.dat|r.reclass - -o $mvt${j}c output=eligiendo
r.mapcalc elegidos=eligiendo

r.null -c elegidos

# Obtencion del mapa de verdad terreno
r.mapcalc vtpc'=vtpc+elegidosx*’$j

done

r.null -r vtpc

# Clasificando
i.gensig trainingmap=vtpc group=$grupo subgroup=$subgrupo signaturefile=${mvtr}$i
i.maxlik - -o group=$grupo subgroup=$subgrupo sigfile=$mvtr$i class=${mvt}${i}-$etiqueta

# Limpiando disco
g.remove rast=eligiendo,elegidos,vtpc
done
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#!/bin/bash
##se ejecuta con sh
f===—=——=———————————————————— ==

# Nombre fichero: crea_frecuencia.sh

# Gereracion de los mapas de frecuencias de assignacion
# uno por cada clase
# __________________________________

# Sumar mapas por categoria

#Preparacion de variables

mvt = ...# Nombre del mapa de verdad terreno

etiqueta = ...# Combinaci6on de nimeros o letras particular de identificacion que saldra en los resultados
permutaciones= ...# Nimero de veces que se ha hecho la clasificacion

nk= ...# Namero de clases distintas en mvt

for i in ‘seq 1 $nk’

do

echo ${mvt} ${etiqueta}_$i suma’=0 | r.mapcalc
done

read pausa

for i in ‘seq 1 $nk’

do

for j in ‘seq -w 1 $permutaciones’

do

echo i j

echo " ${mvt}_${etiqueta}.-$i suma"= ${mvt}_${etiqueta}_$i’ ~suma"+ if(${mvt}${j}-${etiqueta}==$i)"|r.mapcalc
done

done

A.3. Abreviaturas y siglas utilizadas
A Banda 1 o azul de Landsat TM y ETM+.

AH Area del humedal.

ANC Cobertura de arbolado natural claro (cobertura arbérea igual o superior al 50 %).
AND Cobertura de arbolado natural denso (cobertura arbodrea inferior al 50 %).

CA Uso-cobertura cuerpos de agua.

CS Clasificaciéon supervisada basica.

EC Error de comisién se debe a la inclusién de pixeles erréneos en una determinada clase.
Ed50 European Datum 1950, zona 30 Norte.

EO Error de omisién. Debido a que no se clasifican pixeles dentro de la clase a la que pertene-

cen realmente.

EPM Indices del patrén de manchas.

ETM+ Enhanced Thematic Mapper Plus. Sensor instalado a partir del landsat 6.
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ETRS Earth Resource Technollogy Satellite. Primer nombre con el que se denominé a los sate-

lites Landsat.

ExP Exactitud del productor. Proporcién de pixeles que perteneciendo a una clase han sido

clasificados en ella.

ExU Exactitud del usuario. Probabilidad de que un pixel clasificado en una clase pertenezca

realmente a ella.
FD Fractal Dimension Index. Indice de la dimensién fractal.
FG Fiabilidad global de la clasificacién.
GNU Siglas para designar software libre.
GRASS Programa de software GNU de manejo y creacién de SIG.
HMM Histogram Minimum Method. Método de correccién atmosférica.
ICR Banda 4 o infrarrojo cercano de Landsat TM y ETM+.
IDE Infraestructuras de datos espaciales.

IDH Inversa de la distancia al humedal. Variable calculada para implementar el indice

WARP; 4, como la distancia inversa de los regadios al humedal.

IE Procedimiento de clasificaciéon supervisada bésica con la inclusién de los indices espectra-

les.

IE+EPM Procedimiento de clasificacién supervisada basica con la inclusién de los indices es-

pectrales y el patréon de manchas.

IE+EPM+R Procedimiento de clasificacién supervisada bésica con la inclusién de los indices
espectrales, el patréon de manchas y la reseleccién.

IE+R Procedimiento de clasificacién supervisada bdsica con la inclusién de los indices espec-

trales y la reseleccion.
IGN Instituto Geogréafico Nacional.

IMP Uso improductivos. Incluye los suelos desnudos y los usos urbanos (jardines, edificacio-

nes e infraestructuras varias).
INUAMA Instituto universitario del agua y del medio ambiente de la Univeridad de Murcia.

InP Indice de prioridad de la vegetacién desde el punto de vista de la Directiva 92/43/CEEE
de Habitats.

INV Uso invernaderos.
IRL Banda 7 o infrarrojo medio de Landsat TM y ETM+.

IRM Banda 5 o infrarrojo medio de Landsat TM y ETM+.
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IRS Indian Remote Sensing Satellite.
IRT Banda 6 o infrarrojo térmico de Landsat TM y ETM+.

k Estadistico kappa (k). Es una medida de la exactitud entre los datos de la clasificacién y los
de referencia, comparada con la proveniente de una clasificacién debida al azar.

Landsat Serie de satélites americanos para la observacién en alta resolucion de la superficie

terrestre.
MC Cobertura de matorral claro (cobertura de matorral igual o superior al 50 %).
MD Cobertura de matorral denso (cobertura de matorral inferior al 50 %).
MDE Modelo digital de elevaciones.
MEFV Mapas de formaciones vegetales.

MNDWI Modified Normalized Water Index. Indice espectral formulado para mejorar la dis-

criminacién de las masas de agua.
MSS Multispectral Scanner System. Sensor instalado en los landsat 1,2 y 3.

MV Algoritmo de maxima verosimilitud (maximun likelihood) utilizado en la clasificiacién

supervisada de imagenes.
NATMUR Vuelo fotogramétrico digital y levantamiento LIDAR de la Regién de Murcia.

NDBal Normalized Difference Bareness Index. Indice espectral formulado para mejorar la dis-

criminacién de los suelos desnudos.

NDBI Normalized Difference Built-up Index. Indice espectral formulado para mejorar la dis-

criminacion de los suelos urbanos.
ND Niveles digitales.

NDVI Normalized Difference Vegetation Index. Indice espectral formulado para mejorar la

discriminacién de la vegetacion.
PNT Plan Nacional de teledeteccién del Instituto Geografico Nacional.
QGIS Quantum Gis. Programa de software GNU de manejo y creacién de SIG.
RA Uso regadio arbolado.
R Banda 3 o rojo de Landsat TM y ETM+.
R Programa estadistico-matemadtico de software GNU.
RH Uso regadio herbdceo.

RMSE Error cuadratico medio. Medida del ajuste alcanzado en la georreferenciacion de una

imagen.
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R2

adj Coeficiente de correlacion multiple al cuadrado ajustado o coeficiente de determinacion

multiple ajustado. Denota el porcentaje de varianza justificado por las variables indepen-
dientes. Tiene en cuenta el tamano del conjunto de datos.

SAL Uso salinas.

SA Uso secano arbolado.

SE Sureste.

SH Uso secano herbdceo.

SIGPAC Sistema de informacién geografica de parcelas agricolas.
SIG Sistemas de informacion geografica.

SI Shape Index. Indice de forma.

SPRING Programa de software gratuito de manejo y creacién de SIG.
TM Thematic Mapper. Sensor instalado en los landsat 4 y 5.

UCS Usos y coberturas del suelo.

UTM Universal Transverse Mercator. Sistema de coordenadas transversal de Mercator.
V Banda 2 o verde de Landsat TM y ETM+.

WARP;;, Indice de presién hidrica de la cuenca (Wetland Area Relative Percentages) en fun-
cién de los regadios (Irrigated LAnds).

WMS Web Map Service. Servicio web de consulta de cartografia estandarizado.
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A.4. Procedimientos aplicados para el analisis de los
cambios de usos en la cuenca de drenaje del Mar

Menor

En este anexo se incluye solamente el documento con el analisis de los cambios de usos y
coberturas para la cuenca del Mar Menor mediante clasificacién y ordenacién jerdrquica que

mejor resultado ha dado, con 200 clases iniciales en el kmeans y mapa de 8 grupos finales.

Los restantes 5 andilisis se encuentran disponibles en: https://github.com/Paquicf/LULCC.git
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1. Resumen

Utilizando mapas de usos realizaremos la clasificacién de los pixeles; para ello utilizaremos
una clasificacién de kmeans a partir de los primeros ejes de un MCA, finalmete reclasificamos
las clases obtenidas para producir un mapa final.

= resolucion: Resolucién a considerar

= nmapas: nombre de los mapas

= nminpixclas: numero de pixeles por clases para despreciar en las clases
= nclaseskm: Nimero de clases en kmeas

= semilla: valor donde empieza el kmeans

» nejesacm: Nimero de ejes a retener en MCA

= nclasesfinal : N clases

nclaseskm <- 200
nejesacm <- 8
nclasesfinal <- 8
resolucion <- ’2bx25’

nmapas <= c( "ec87", "c97", "cO0", "c09" )
nminpixclas <- 25
clasesAna <- 1:4
semilla <- 101
1
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3 ANALISIS

2. Introduccién

En este documento se muestran los resultados del andlisis de los mapas de usos correspon-
dientes a la cuenca del Mar Menor, en el Campo de Cartagena (SE, Espafla) para los anos 1987,
1996, 2000 y 2009.

library( FactoMineR )
library( raster )

## Loading required package: methods
## Loading required package: sp

library( rgdal )

## rgdal: version: 0.8-16, (SVN revision 498)

## Geospatial Data Abstraction Library extensions to R successfully loaded
## Loaded GDAL runtime: GDAL 1.10.1, released 2013/08/26

## Path to GDAL shared files: /usr/share/gdal/1.10

## Loaded PR0OJ.4 runtime: Rel. 4.8.0, 6 March 2012, [PJ_VERSION: 480]

## Path to PROJ.4 shared files: (autodetected)

library( stats )
#library( igraph )

3. Analisis

El andlisis elegido para caracterizar la evolucién de los cambios de usos a lo largo del periodo
de estudio (1987 — 2009) son el ACM (Anélisis de Correspondencias multiples), el Kmeans y la
clasisicacion jerarquica con el criterio de Ward.

Par su aplicacién se ha procedido a realizar en primer lugar una reclasifiocacién de los doce
usos originales (AND, ANC, MD, MC, SH, SA, RH, RA, INV, IMP, CA, SAL) cinco. La clase 1
incluye los usos naturales (arbolados y matorrales tanto denso como claros denso y claro: AND,
ANC, MD y MC), la clase 2 los secanos (herbdceos y arbéreos: SH y SA), la clase 3 los regadios
(herbaceos, arbéreos e invernaderos: RA, RH e INV), la clase 4 los improductivos (IMP) en los
que se incluye el suelo desnudo, infraestrcturas y suelos urbanos principalmente y, por tltimo la
clase 5 los cuerpos de agua (CA). La clase SAL (salinas) se ha sacado del andlisis puesto que
esta clase practicamente no ha no ha sufrido cambios y su escasa extension.

3.1. Carga de datos

Los mapas estan almacedados en los fichero raster. ..

rl <- raster( paste( resolucion, "/C87_cl5.gri", sep=""
r2 <- raster( paste( resolucion, "/C97_cl5.gri", sep=""
r3 <- raster( paste( resolucion, "/C00_cl5.gri", sep=""
r4 <- raster( paste( resolucion, "/C09_cl5.gri", sep=""
rt <- ri

~
~

3.2. Preparacion del analisis

Contruimos una imagen con todas la capas reclasificadas en 5 clases.

rcu <- stack( list( rl, r2, r3, rd ) )
names( rcu ) <- nmapas
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3.2 Preparacion del analisis 3 ANALISIS

Descripcién de los datos

plot( rcu )
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Figura 1: plot of chunk mapasCambios

cambiosusos <- crosstab( rcu )

write.table( cambiosusos, '"cambioUsos.dat" )

cambiosusos <- cambiosusos[ cambiosusos$Freq > nminpixclas, ]
dim( cambiosusos )

## [1] 320 5

Seleccion del area de estudio

Aproximandamente la mitad de los pixeles recogidos en los ficheros son ajenos al drea de
estudio; los seleccionamos para eliminarlos de la tabla de datos al realizar el anélisis.

3
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3.3 Andlisis de correspondencias multiples (ACM) 3 ANALISIS

selNoNA <- 'is.na( values( rl ) )

selClas <- ( values( rl ) %in), clasesAna ) &
( values( r2 ) %in% clasesAna ) &
( values( r3 ) %in’% clasesAna ) &
( values( r4 ) %in% clasesAna )

selcel <- selNoNA & selClas

3.3. Analisis de correspondencias miiltiples (ACM)

Realizamos el andlisis para los pixeles del drea de estudio, calculando los ocho primeros ejes.
Posteriormente clasificamos los pixeles en grupos atendiendo al nimero maximo de perfiles de
cambio aparecidad en el area de estudio.

rcud <- as.data.frame( values( rcu )[ selcel, ] )
for (i in 1:ncol( rcud ) ) rcud[ , i ] <- as.factor( rcud[ , i ] )
summary (rcud)

## 87 c97 c00 c09

## 1: 376904 1:327817 1:330622 1:323799
## 2:1118951 2:776616 2:688524  2:503142
## 3: 402331 3:749900 3:831227  3:972179
## 4: 121987 4:165840 4:169800 4:221053

x.mca <- MCA( rcud, ncp = nejesacm )

x.mcaeig

## eigenvalue percentage of variance cumulative percentage of variance
## dim 1 0.6523 21.743 21.74
## dim 2 0.5024 16.745 38.49
## dim 3 0.4671 15.571 54.06
## dim 4 0.2177 7.255 61.31
## dim 5 0.1896 6.319 67.63
## dim 6 0.1741 5.803 73.44
## dim 7 0.1670 5.568 79.00
## dim 8 0.1492 4.972 83.98
## dim 9 0.1393 4.645 88.62
## dim 10 0.1262 4.205 92.83
## dim 11 0.1108 3.694 96.52
## dim 12 0.1044 3.479 100.00

write.table( x.mca$var$coord, "coodenadasVariablesMCA.dat" )

plot( x.mca$var$coord[ , 1:2],type = "n",

main = "MCA: Ejes 1 y 2, variables",
( c(-0.1,0.1) + range( x.mca$var$coord[ , 11 ) ) * 1.2,
range( x.mca$var$coord[ , 2] )*1.1

x1lim

ylim
)
abline(v = 0, h = 0, col = "grey" )
text( x.mca$var$coord[ , 1:2], rownames( x.mca$var$coord[ , 1:2] ) )

rmca <- rt
values( rmca )[ selcel ] <- x.mca$ind$coord[ , 1 1]

4

—131—



4 RESULTADOS

for (i in 2:nejesacm){
rt <- ri
values( rt )[ selcel ] <- x.mca$ind$coord[ , i ]
rmca <- addLayer( rmca, rt )
}
names( rmca ) <- paste( "Eje", l:nejesacm, sep="" )
values( rmca )[ !selNoNA ] <- NA
writeRaster( rmca, "coordenadasMCA", overwrite = TRUE )

## class : RasterBrick
## dimensions : 1640, 2440, 4001600, 8 (nrow, ncol, ncell, nlayers)
## resolution : 25, 256 (x, y)

## extent : 644000, 705000, 4161000, 4202000 (xmin, xmax, ymin, ymax)

## coord. ref. : +proj=utm +zone=30 +ellps=intl +units=m +no_defs

## data source : /disco/home/paquicf/git/paquicf/tesis/capitulo3/material/cambioUsos/analisj
## names : Ejel, Eje2, Eje3, Eje4, Ejeb5, Eje6, Eje7, Eje8

## min values : -0.6805, -1.0421, -1.0797, -0.8191, -1.2500, -1.6298, -1.7661, -1.7714

## max values : 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5

plot( rmca )

nc <- nclaseskm
set.seed(semilla)
kmeans( x.mca$ind$coord, nc ) -> x.mca.km

plot( x.mca$var$coord[ , 1:2], type = "n",

main = "MCA: Ejes 1 y 2, variables y clases",

xlim = ( ¢( -0.1, 0.1 ) + range( x.mca$var$coord[ , 1] ) ) * 1.2,

ylim = range( x.mca$var$coord[ , 2] ) * 1.1

)

abline(v = 0, h = 0, col = "grey" )
text( x.mca.km$cen[, 1:2], as.character( 1:nc ) )
text( x.mca$var$coord[ , 1:2], rownames( x.mca$var$coord[ , 1:2] ), col=2 )

4. Resultados
4.1. Mapa de clases
El mapa de clases obtenido de la particion es:
rclas <- rl
values( rclas ) <- NA
values( rclas )[ selcel ] <- x.mca.km$cl

#values( rclas )[!selNoNA] <- NA
plot( rclas )

4.2. Reclasificacién

Clasificacién herarquica de las clases obtenidas en la particién.

x.hclus.cen <- hclust( dist( x.mca.km$cen ), method = "ward.D" )
plot( x.hclus.cen, hang = -1 )
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4.2 Reclasificacién

4 RESULTADOS
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Figura 2: plot of chunk KMEANS
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4.2 Reclasificacion 4 RESULTADOS

MCA: Ejes 1 y 2, variables y clases
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Figura 3: plot of chunk KMEANS
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4.2 Reclasificacién

4 RESULTADOS
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Figura 4: plot of chunk mapaclases
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4.2 Reclasificacion

4 RESULTADOS
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Figura 5: plot of chunk hcluster
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4.2 Reclasificacion 4 RESULTADOS

cutree( x.hclus.cen, nclasesfinal ) -> reasignacion

rclas2 <- reclassify( rclas, data.frame(l:nc,reasignacion) )
plot( rclas2 )
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Figura 6: plot of chunk hcluster

writeRaster( stack( rclas2, rclas ), "clasificaciones", overwrite = TRUE )

##
##
##
#it
##
##

class
dimensions
resolution
extent
coord. ref.

: RasterBrick

1640, 2440, 4001600, 2 (nrow, ncol, ncell, nlayers)

125, 26 (%, y)

: 644000, 705000, 4161000, 4202000 (xmin, xmax, ymin, ymax)
: +proj=utm +zone=30 +ellps=intl +units=m +no_defs

data source :

/disco/home/paquicf/git/paquicf/tesis/capitulo3/material/cambioUsos/analisi

10
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4.3 Perfiles de cambio 4 RESULTADOS

## names : layer, C87_clb
## min values : 1, 1
## max values : 8, 200

4.3. Perfiles de cambio

Identificacién de los perfiles de cambios, a partir de la creacién de tablas para determinar a
que clase han sido asignados los diferentes perfiles y, si esos perfiles se dan en manchas grandes
que marcarian las tendencias de cambios o pequenas que realmente podrian suponer ruido.

Genero el mapa de manchas en GRASS pues el creado en R no etiqueta a las manchas una
a una.

Primero exporto el mapa de clasificaciones.

raster("clasificaciones.grd") -> clasificaciones
writeRaster(clasificaciones, filename="clasificaciones.tif", format="GTiff",overwrite=TRUE)

## class : RasterLayer
## dimensions : 1640, 2440, 4001600 (nrow, ncol, ncell)
## resolution : 25, 25 (x, y)
## extent : 644000, 705000, 4161000, 4202000 (xmin, xmax, ymin, ymax)
## coord. ref. : +proj=utm +zone=30 +ellps=intl +units=m +no_defs
## data source : /disco/home/paquicf/git/paquicf/tesis/capitulo3/material/cambioUsos/analisi
## names : clasificaciones
## values : 1, 8 (min, max)
Y en grass genero el mapa de manchas y lo exporto.

in.gdal -o --o in=clasificaciones.tif out=clasificaciones

clump --o in=clasificaciones out=clasificacionesM

stats -c clasificacionesM >rules
awk ’{print $1 "=" $2}’ rules >rules_c
cat rules_c|r.reclass --o clasificacionesM out=clasificacionesMc
r.mapcalc ’clasificacionesMci=int(clasificacionesMc)’

r.
g.region rast=clasificaciones
r.
r.

r.out.gdal in=clasificacionesMci type=UInt32 out=clasificacionesM.tif nodata=x*

Lo importo a R.

library(raster)

raster( "clasificacionesM.tif" ) ->m

s <-m

values( s )[ values( s ) < 1 ] <= NA

#freq(s)

plot( s )

writeRaster (s, "clasificacionesM",overwrite=TRUE)

## class : RasterLayer

## dimensions : 1640, 2440, 4001600 (nrow, ncol, ncell)

## resolution : 25, 25 (%, y)

## extent : 644000, 705000, 4161000, 4202000 (xmin, xmax, ymin, ymax)

## coord. ref. : +proj=utm +zone=30 +ellps=intl +towgs84=-131,-100.3,-163.4,-1.244,-0.02,-1.
## data source : /disco/home/paquicf/git/paquicf/tesis/capitulo3/material/cambioUsos/analisji
## names : layer

## values : 1, 262845 (min, max)

raster("clasificacioneslM.grd")-> clasificacionesM
plot(clasificacionesM)

11
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4.3 Perfiles de cambio

4 RESULTADOS
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Figura 7: plot of chunk impM
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4.3 Perfiles de cambio 4 RESULTADOS

#freq(clasificacionesM)
rm(s,m)

Creo la tabla de perfiles: usos y a que clase se han adjudicado.
rcuC<- stack( list( r1, r2, r3, r4, clasificaciones ) )
crosstab(rcuC) -> tablaUC

head (tablaUC)

##  Varl Var2 Var3 Var4d Var5 Freq

## 1 1 1 1 1 1 0

## 2 2 1 1 1 1 13905

# 3 3 1 1 1 1 394

## 4 4 1 1 1 1 0

## 5 5 1 1 1 1 0

## 6 <NA> 1 1 1 1 0
tail(tablaUC)

## Varl Var2 Var3 Var4 Varb Freq
## 11659 1 <NA> <NA> <NA> <NA> 0
## 11660 2 <NA> <NA> <NA> <NA> 0
## 11661 3 <NA> <NA> <NA> <NA> 0
## 11662 4 <NA> <NA> <NA> <NA> 0
## 11663 5 <NA> <NA> <NA> <NA> 0

## 11664 <NA> <NA> <NA> <NA> <NA> 1964338

tablaUC[,6]>10 & !is.na(tablaUC[,5]) -> sel
tablaUC[ sel, ]->tablaPUC
head (tablaPUC)

## Varl Var2 Var3 Var4 Varb5 Freq

## 2 2 1 1 1 1 13905
## 3 3 1 1 1 1 3%
#H 7 1 2 1 1 1 6550
## 8 2 2 1 1 1 6624
## 9 3 2 1 1 1 339
## 13 1 3 1 1 1 3984
tail(tablaPUC)

## Varl Var2 Var3 Var4 Varb Freq
## 9835 1 2 4 4 8 986
## 9836 2 2 4 4 8 6069
## 9837 3 2 4 4 8 602
## 9841 1 3 4 4 8 950
## 9842 2 3 4 4 8 5731
## 9843 3 3 4 4 8 4167

write.table(tablaPUC, file=’tablaPUC.csv’)

Creo la tabla de tamanos: clases a que tamafio de mancha corresponden.

13
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4.3 Perfiles de cambio 4 RESULTADOS

rcCM <- stack( list(clasificaciones, clasificacionesM ) )
crosstab(rcCM) -> tablaCM

tablaCM[,3]>0 & !'is.na(tablaCM[,2]) -> sel

tablaCM[ sel, ]->tablaPCM

head (tablaPCM)

##  Varl Var2 Freq

#it 1 1 1 12687

#it 2 2 1 8731

## 3 3 1 5126

#it 4 4 1 10358

## 5 5 1 14007

## 6 6 1 18063

tail (tablaPCM)

## Varl Var2 Freq
## 5164 50938 50938

7
## 5168 2 57815 57815
## 5176 1 58357 58357
## 5185 1 79183 79183
## 5194 1 146723 146723
## 5203 1 262845 262845

write.table(tablaPCM, file=’tablaPCM.csv’)

14
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