@ CONAMA2014

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

Determinacion mediante la aplicacion de técnicas
SIG, del impacto ambiental generado por actividades
antropicas, en dos zonas contiguas del Parque
Regional de Carrascoy - El Valle (Murcia)

Autor: José Antonio Vera Gomis
Institucion: Universidad Catolica San Antonio de Murcia

Otros autores: Pedro Martinez Bafios (Universidad Catdlica San Antonio de Murcia)



o 2014

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

Resumen

El objetivo principal es determinar mediante la aplicacion de técnicas SIG de analisis
geomorfoldgico y teledeteccion, el impacto ambiental de la actividad humana sobre dos
parcelas contiguas ubicadas en el entorno del Parque Regional de Carrascoy - El Valle
(T.M. Murcia). El presente trabajo se ha llevado a cabo de enero a septiembre de 2013,
analizandose la evolucion territorial de dichas zonas para un periodo de tiempo de 26
afnos, que va desde el afio 1984 hasta el 2010 en base a los productos cartograficos y
satelitales.

El analisis geomorfolégico incluye analisis de curvas de frecuencia de los modelos
digitales del terreno de ambas parcelas, asi como un analisis de parametros
geomorfologicos como las pendientes, las orientaciones, las curvaturas y la identificacion
de elementos caracteristicos derivados de un analisis visual.

La teledeteccion se aplica para realizar un analisis multitemporal de la evolucion de la
vegetacion como elemento caracteristico e indicador del impacto ambiental y la afeccion
de la actividad humana sobre el territorio. Se estudian los valores de los indices de
vegetacion a lo largo del tiempo, sus valores estadisticos agregados y su distribucion
temporal y espacial.

Palabras clave: Impacto ambiental; Sistemas de informacién geografica; teledeteccion
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1 Antecedentes

Desde los afos 60 se vienen aplicando herramientas informaticas para el proceso de la
informacion geografica asociada al medio ambiente. Con los trabajos de Roger Tomlinson
en el Departamento Federal de Energia y Recursos de Canada (Science Canada), por los
que se le considera como el “padre de los SIG”, se inicio el desarrollo de tecnologias y
herramientas que se han aplicado en la mayor parte de las disciplinas asociadas con el
medio ambiente y que se encuentran en continua evolucion y mejora (Olaya, 2011)

De forma paralela a las tecnologias de representacion y analisis de la informacion
geografica, se han desarrollado, de forma exponencial, las herramientas orientadas a la
captura de informacién por medio de sensores remotos. Desde que se instalé una camara
de fotos en un globo de observacién militar a finales del siglo XIX, hasta los actuales
satélites de observacion de la tierra, o los sensores aerotransportados multiespectrales, el
incremento en la calidad y cantidad de informacion disponible ha sido considerable.

A todo esto, debemos unir el cambio que se ha venido produciendo en las politicas de
acceso a la informacion geografica en los paises industrializados, que implican la puesta a
disposicion de todos los ciudadanos, de forma sencilla y econdémica, de enormes
cantidades de datos sobre el medio ambiente y el territorio. (Directiva INSPIRE. EU)
(National Spatial Data Infrastructure. NSDI. USA)

Por lo tanto, podemos considerar que los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) estan
lo suficientemente desarrollados y aceptados internacionalmente como para poder ser
utilizados de forma cotidiana por los técnicos y gestores de la planificacion territorial en
general, y especialmente por los responsables en la proteccion y conservaciéon de los
espacios naturales protegidos.

www.conama2014.org 3



@ CONAMA2014

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

2 Definicion de las zonas de estudio.

El analisis se realiza sobre dos zonas de estudio que denominaremos 1 y 2, ambas
rectangulares y contiguas, de 1,5 km por 2 km en la ladera de la Sierra de Carrascoy,
situadas junto a Sangonera la Verde, en el municipio de Murcia. (Ver figuras 1y 2)

657,000 GGU.UW 663,000
1 L
La Nora ) {
w e | l|'a|u bl‘.vr’/_‘;_-_‘ r.m(-g.u.._‘ '
X 'Il’ﬂodll ﬂmh&nl:or: Jopo  Rincén 1 0
. fahdl C4 Los  de Seca
R b e S5t Murcia
Generala — 1
--quh—-..— -
1R [ e a A b
N ) t i\
-+ P g o ) Fedrihales /‘“." B
lgonera -~ 1 ] 'L.,..‘_“ J \
s Boos | \ Bl Era Alta PR \
~ \\ ! - "3 \ . Aljucer Barr. 4
Qlomtiinic | Torre //  Barrio dd
:’*/,‘ ~ / o P qutu-a
= N, Barrio de oy “
Asrsdrom \A ] San 18 Victoria /¢’° Santo
- | |Ginés ,f'—'-?/fl Angel
§' ¥ \ =4 "i'f'_-—rr 1 §-
A o B i
- o -

Almazora

Sangonera La Verde

5 =
‘ Paimar (E ;/f ?’:‘:: m.;’:u
A A% i
Guil | - {
4 !

§__ San Jose I/ [ Rei §.
8T~ 1a Verde el N Toeme | rg
- ‘ = -
'Zona de estudloJ
[Norse = ‘
N 2T N
Urbapizacion # L~ T | | 1\. Y
§ forrs Gil | [ A §
| \ _
. o oo ‘ ) e
.
a J
Cabeip - Bahos y
ger Al Mendigo
Caserio de
la Naveta
GS?:MIJ esn'.nm ess'.ooo

Figura 1. Mapa de situacion de las zonas de estudio sobre la Cartografia Regional de
Murcia. Coordenadas UTM (Sistema de referencia ETRS 89)
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Figura 2. Delimitacion de las zonas de estudio sobre la Cartografia Regional de Murcia.
Coordenadas UTM (Sistema de referencia ETRS 89)
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21 Zona1

La zona 1 abarca, basicamente, el area ocupada por la Urbanizacion Torreguill. Esta
zona, en los afios 40, (IDEE-Region de Murcia) (Ver figura 3) era una finca agricola
extensiva ocupada por arbolado de secano y zonas forestales que posteriormente se
modificé para su trasformacion a regadio (citricos fundamentalmente). A mediados de los
80, se inician las obras de urbanizacion, que avanzan a un ritmo lento hasta la actualidad,
y suponen la desaparicion progresiva del arbolado de la finca conforme se han ido
construyendo nuevas viviendas.
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Figura 3. Ortofoto de 1945 de area norte de la zona 1 en la que se observa el arbolado de
secano Y el bajo nivel de vegetacion natural.
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Figura 4. Ortofoto de 2009 de la zona norte de la zona 1 en la que ya ha desaparecido el
arbolado de la finca agricola y la urbanizacion esta plenamente desarrollada.
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En la ortofoto de 2009 (IDEE-Region de Murcia) (Ver figura 4) se observa cémo se han
desarrollado zonas residenciales y viviendas unifamiliares en la zona. Este es un proceso
progresivo desde finales de los 80 hasta 2009-2010, momento en el que se vuelve a
ralentizar, ya que quedan pocas zonas por edificar y se inicia la crisis econémica.
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Ademas de las zonas ocupadas por la urbanizacion, se ha producido el lento y logico
deterioro del arbolado en las zonas no urbanizadas derivado del abandono de la actividad
agricola. Muchas parcelas de la zona norte sufrieron el arranque de arboles y su
abandono de forma permanente estando actualmente ocupadas por matorral y gramineas
de temporada. En un gran porcentaje de superficie se observa un grado de
abancalamiento que proviene del uso agrario original de la finca.

La zona esta surcada por la Rambla de Los Cafiones y la Rambla de las Cuevas del
Puerto, que le confieren una orografia escarpada que favorece los arrastres y su
degradacién cuando se produce la pérdida de la masa forestal. Las fuertes pendientes
han hecho muy dificil la repoblacion, tanto forzada como natural.

Se encuentra completamente incluida en el Parque regional Carrascoy - El Valley su Plan
de Ordenacion. (PORN. Carrascoy y El Valle. Comunidad Auténoma de la Region de
Murcia)

2.2 Zona2

La zona 2 se ha definido contigua y al sur de la anterior y de idéntica superficie. Podemos
considerar que se encuentra en un estado ecolégico mucho mejor, ya que no se ha visto
afectada por actividades agricolas en el pasado y ha evolucionado de forma satisfactoria
bajo la proteccion de las autoridades que gestionan el parque regional.

Como la zona 1, esta completamente incluida en el Parque Regional de Carrascoy - El
Valle y su Plan de Ordenacién de Recursos Naturales (PORN. Carrascoy y El Valle.
Comunidad Auténoma de la Region de Murcia). Incluye la mitad oeste de la Zona de
Conservacion Prioritaria del Carrascal del Majal Blanco asi como una parte de la Zona de
Conservacion Compatible de Pinares silvestres y matorrales autéctonos de Carrascoy.
(Ver figura 23). Ademas se encuentra casi en su totalidad en el interior del lugar de
Importancia Comunitaria (LIC) de Carrascoy - El Valle(Comunidad Auténoma de la regién
de Murcia, 2005).

Se detecta en el area la presencia de arboles de porte, basicamente Pino carrasco (Pinus
halepensis) y Encinas (Quecus llex) con algunos Algarrobos (Ceratonia Siliqua) vy
arbustos como Coscoja (Quercus coccifera), Acebuches (Olea europea), Palmitos
(Chamaerops humilis), tarays (Tamarix gallica), juncos (Juncus sp.), eneas (Typha sp.),
esparto (Stipa tenacissima), romero (Rosmarinus officinalis), tomillo (Thymus hyemalis), o
la ajedrea (Satureja) en funcion de la disponibilidad de agua y la pendiente.

Podemos considerarla como de referencia en la evolucidon de un entorno natural frente a
la zona 1 alterada por la actividad humana.
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2.3 Datos y metodologias

2.3.1 Datos de partida

En el entorno geografico de las zonas objeto de estudio es posible disponer de un gran
volumen de informacién cartografica y de otro tipo que puede ser utilizada en este trabajo.
En diversos servidores publicos es posible encontrar ortofotos, imagenes de satélite,
informacion LIDAR de elevaciones y de otro tipo, asi como estudios de caracterizacion del
medio natural.

A continuacion, se indican los principales datos y las fuentes de los mismos, utilizados en
esta comunicacion

1. Ortofotos y cartografia de base. Infraestructura de datos espaciales de
referencia de la Region de Murcia (IDEE-Regién de Murcia).

2. Informacion medioambiental de la zona. Murcia Natural (Direccion General de
Medio ambiente. Region de Murcia, 2013)

3. Datos LIDAR. Pagina de descargas del proyecto NATMUR 2008 (Proyecto
NATMUR)

4. Datos LIDAR-MDT. Portal Web del Instituto Geografico Nacional. Zona de
descargas. (Centro Nacional de Informacién Geografica, CNIG)

5. Imagenes LANDSAT.

Global Land Cover Facility (Universidad de Maryland / NASA / FAO)
Servidor Glovis (US Geological Service, USGS)

Servidor de ficheros del Plan Nacional de Teledeteccién. (Instituto Geografico
Nacional. Plan Nacional de Teledeteccion. PNT)

6. Visor SIG de la Confederacién Hidrografica del Segura (Confederacion
Hidrografica del Segura)

7. Banco de datos de la Naturaleza. Red NATURA 2000. (Ministerio de
Agricultura Alimentacion y Medio Ambiente. Servicios WMS)

Toda la informacién cartografica se ha procesado en el sistema de referencia geodésico
ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989) en coordenadas UTM (Universal
Transverse Mercator) huso 30, de acuerdo a lo especificado en el REAL DECRETO
1071/2007, de 27 de julio, por el que se regula el sistema geodésico de referencia oficial
en Espafia.
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Imagenes utilizadas en el estudio

Del catdlogo de imagenes disponibles en los servidores indicados, se han elegido
determinadas imagenes en base a los siguientes criterios:

e Imagenes de verano que en esta zona geografica dan los mejores
contrastes de reflectividad de forma que haya un mayor rango de valores a
la hora de calcular los indices de vegetacion.

e Imagenes con cobertura nubosa nula para que los valores digitales
medidos no se vean influidos por los efectos pantalla que en las bandas del
visible y el infrarrojo produce el vapor de agua en la atmésfera.

e Imagenes cercanas temporalmente a las ortofotos disponibles en los
servidores publicos de las administraciones publicas sobre las que se
pudieran realizar verificaciones visuales.

En base a estas premisas se han seleccionado 8 imagenes que van desde el ano 1984
hasta el 2010 que son las indicadas en la tabla 1:

Fechas de las imagenes LANDSAT utilizadas en esta
comunicacioén

19 de julio de 1984
5 de mayo de 1990
2 de julio de 1995
4 de agosto de 1997
30 de agosto de 2002
13 de julio de 2005
4 de agosto de 2007
11 de julio de 2010

Tabla 1. Fechas de las imagenes LANDSAT utilizadas en esta comunicacion

2.3.2 Parametros geomorfolégicos

Una herramienta basica para realizar la comparacion de las caracteristicas ambientales
de las zonas de estudio es la caracterizacion geomorfolégica detallada. Para ello se han
utilizado las herramientas SIG correspondientes que nos permitiran obtener estos valores
de forma global y objetiva.
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2.3.2.1 Modelo digital del terreno (MDT)

El primer paso para la caracterizacion geomorfologica es la elaboraciéon del modelo digital
del terreno de las zonas de estudio. Para ello se han empleado los datos MDT LIDAR que
publica el portal web del Instituto Geografico Nacional. Zona de descargas. (Centro
Nacional de Informacion Geografica, CNIG)

De acuerdo con la informacién que publica el propio IGN; los datos para la zona de
estudio proceden de los vuelos LIDAR realizados en 2009.

Se ha realizado la descarga de la informaciéon LIDAR MDT completa de la hoja 933 de la
cuadricula 1:50.000, del Mapa Topografico Nacional para a continuacion generar un MDT
con resolucion de 5 m en formato Grid de ESRI.

A partir de este MDT, se han generado dos MDT obtenidos por extraccion (Figura 5) para
cada una de las zonas de estudio sobre el que se realizaran la mayor parte de las
operaciones.

Figura 5. Modelo de geoproceso para la elaboracién y extraccion de los Modelos Digitales
del Terreno (MDT) de las zonas de estudio

Estos han servido para realizar el andlisis de los valores de los pixeles de cada una de las
zonas de estudio obteniendo sus parametros basicos. (Ver tabla 2) El tamafio del pixel se
mantiene en 5 x 5 m para todo el estudio.
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Zona 1

Cota minima Cota maxima Cota media Desv. Tipica
139,4 m 349,4 m 224,8 m 38,11

Zona 2

Cota minima Cota maxima Cota media Desv. Tipica
228,8 m 628,5m 424,6 m 98,93

Tabla 2. Valores estadisticos de los valores de cota en los pixel de las zonas de estudio 1

y 2

Posteriormente, se han calculado los histogramas y los graficos de frecuencias
acumuladas de los valores de cota de los MDT que se analizan en el punto 3.1.
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Figura 6. Modelo digital del terreno de las zonas de estudio coloreado en funcién de la

cota.
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2.3.2.2 Sombreado 3d

Una vez obtenido el MDT de las zonas de estudio, es posible realizar el modelado en 3D,
que nos permitira una visualizacién mas directa de la morfologia de las zonas de estudio.

Para ello se utilizan las técnicas denominadas de sombreado (Hillshading), que utilizan
algoritmos como el indicado en (Olaya, 2011), que calculan la insolaciéon sobre una celda
en funcion de la pendiente y la orientacion de la misma, la posicion del sol (el azimut) y la
altura del astro sobre el horizonte. En muchos casos también es posible establecer un
valor multiplicador de escala para resaltar el relieve en zonas muy llanas.

En nuestro caso se han establecido estos parametros a los valores recomendados por el
software utilizado (Esri Espafia) que proporciona, para nuestra latitud unos resultados
muy adecuados. Asi, se ha fijado el azimut en 315 grados y la altura del sol en 45 grados
sobre el horizonte sin aplicar factor de multiplicaciéon sobre la escala, ya que relieve es
suficientemente ondulado.

Los resultados se incluyen a continuacion.

m}m 856,500 657,000 asv;!m

4,197,000

4,196,000

l“;.ﬂll

Figura 7. Sombreado del MDT en el que se observa la modificacion antrépica de la
superficie del terreno en la zona 1 por abancalamiento y alteraciéon de taludes. En la zona
2 no se observan alteraciones antrépicas salvo en puntos muy determinados como en los
caminos que discurren por la zona.
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2.3.2.3 Pendientes, orientaciones y curvatura del terreno

Otra forma de realizar un analisis basico de las caracteristicas morfolégicas del terreno en
un entorno geografico, es el analisis de los valores de las pendientes, la curvatura y las
orientaciones en cada uno de los puntos del terreno. (Felicisimo, 1994). A tal fin se ha
programado un geoproceso utilizando las herramientas que proporciona ArcGIS (Esri
Espafia) que calcula para cada las dos zonas los valores de orientacion, pendiente y
curvatura en cada uno de sus pixeles de 5 x 5 m. (Ver figura 30). El resultado del calculo
de cada uno de estos valores se ha almacenado en los correspondientes ficheros en
formato raster que se analizan posteriormente en el punto 3.1.

Figura 8. Modelo de geoproceso, de acuerdo con (Felicisimo, 1994) empleado en esta
comunicacion para la elaboracién y extraccion de los MDT de las zonas 1y 2
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Figura 9. Mapas de pendientes, orientaciones y curvaturas
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2.3.3 Imagenes LANDSAT e indices de vegetacion
A partir de las imagenes LANDSAT se ha realizado la siguiente sucesion de procesos:

e Composicién de las bandas 4,5 y 3 para formar una imagen visualizable en
falso color.

Reproyeccion al Sistema de Referencia ETRS89 UTM Huso 30

Recorte de las zonas de estudio

Calculo de los indices de vegetacién NDVI’

Calculo de sus parametros estadisticos

Clasificacion

Andlisis de resultados

A continuacion se muestra un ejemplo del geoproceso de preparacion inicial de las
imagenes de cada una de las zonas.

Figura 10 Geoproceso para la generacion de las imagenes LANDSAT correspondientes a
las dos zonas de estudio. Se repetira para cada una de las fechas indicadas en la tabla 1.

Una forma clasica de analizar la calidad de la vegetacion y su evolucion a lo largo del
tiempo es utilizar lo que se denomina indices de vegetacién. Se ha utilizado el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada Expandido (NDVI’) que permite a partir de los
valores de la banda 3 (rojo visible) y la 4 (infrarrojo cercano) determinar el vigor de la
vegetacion (Chuvieco, 1990) y su nivel de produccién de clorofila.

Con los pares de imagenes (Zona 1 y Zona 2) de cada una de las fechas indicadas en la
tabla 1, se realiza el calculo del NDVI' que va a generar un fichero raster por cada fecha.

De cada uno de estos raster se han analizado los valores de pixel maximo, minimo y
promedio asi como la desviacion tipica que nos permitira obtener conclusiones sobre su
evolucion. Como se han elegido las fechas de las imagenes intentando buscar su
coincidencia temporal con las ortofotos disponibles en los servidores publicos (IDEE-
Region de Murcia) y (Confederacion Hidrografica del Segura), podremos contrastar las
conclusiones obtenidas con la informacion visual que se desprende de ellas.

www.conama2014.org 14
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3 Resultados y discusién.

3.1 Analisis geomorfolégico comparativo de los Modelos Digitales del
terreno (MDT) de las zonas de estudio

3.1.1 Curvas de frecuencia de los MDT de lazona1y 2

A continuacion se incluyen el histograma de valores y la curva de valores acumulados de
las cotas de los pixel correspondientes a los valores del Modelo Digital del Terreno de la
zona 1y 2.

El histograma de valores indica el numero de pixel que tiene cada uno de los valores de
cota de los pixel del MDT, mientras que cada punto de la curva de valores acumulados
suma el numero de pixel en el MDT que tienen cota igual o inferior al indicado en el eje x.
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Figura 11. Histograma de valores de cota y valores acumulados para el MDT de la zona 1
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Figura 12. Histograma de valores de cota y valores acumulados para el MDT de la zona 2

Del analisis de los parametros estadisticos de los MDT de las zonas objeto de estudio
(Tabla 2) y los histogramas de ambas (Figuras 11 y 12) se pueden extraer los siguientes
resultados.
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La desviacion estandar de la zona 2 es mucho mayor que la zona 1, eso implica una
mayor variabilidad de valores, o lo que es lo mismo, es una zona de orografia mucho mas
abrupta.

En el histograma de la zona 1 se observan mucha mas alternancia de valores altos y
bajos muy préoximos mientras que el de la zona 2 es mucho mas continuo, lo que sin
duda viene derivado de la presencia, en la zona 1, de zonas abancaladas que
normalmente son horizontales o de pendiente muy baja.

El histograma acumulado de la zona 2 estd muy cerca del valor central en toda su
longitud, lo que significa que la distribucion de cotas es mucho mas uniforme, a diferencia
del de la zona 1 donde la mayor parte de la superficie se encuentra en la zona central,
siendo menos frecuentes los puntos en la zona baja o alta. Este extremo refleja la
modificacién antrépica del terreno para determinados usos.

3.1.2 Analisis visual del sombreado 3D

Del analisis visual del modelo sombreado de la superficie de ambas parcelas (Figura 9) se
deriva que:

En la zona 1 aparece una gran zona abancalada en la parte norte, que corresponde con
antiguas zonas de cultivo abandonadas y que en su momento supusieron una grave
alteracion geomorfoldgica, que permanece en el tiempo, a pesar de que la zona ha
perdido su actividad agraria. Igualmente se observan las zonas de explanacion y
formaciones lineales correspondientes a la zona urbanizada (figura 28).

En la zona 2 no se aprecian practicamente alteraciones sobre el terreno natural, salvo los
caminos forestales que cruzan el parque.

3.1.3 Analisis de pendientes

La ejecucion de los geomodelos indicados anteriormente (Figura 8) genera dos ficheros
de pendientes, uno por cada zona, sobre los que se calculan los valores estadisticos
basicos.

Posteriormente se ha realizado una clasificacion por rangos de los ficheros de pendientes
(Tabla 4). En ese proceso, se asignan valores enteros sucesivos a los rangos de
pendiente con el fin de facilitar la interpretacién visual y su conteo. A partir del numero de
celdas en cada rango se ha calculado la superficie total en cada uno de ellos teniendo en
cuenta que las celdas tienen tamafio 5 x 5 m.

Como se observa en la Tabla 4, se detectan en la zona 1 mas de 700.000 m? con
pendiente por debajo del 10 %.

Del analisis visual del mapa de pendientes (Figura 9) en la zona 1 y tras confirmacioén con
la ortofoto de 2009 podemos afirmar que la mayor parte de estas superficies de baja
pendiente se corresponden con zonas relacionadas con la actividad humana, tanto
agricola como urbanistica. Ademas, se observa que una gran parte de estas zonas
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presentan patrones geomeétricos claros, por lo que no se corresponden con zonas
naturales cuyo patron formal es siempre mucho mas aleatorio.

Estadisticos de las pendientes de los | Zona 1 Zona 2

pixeles (en %)

Minimo 0 0
Maximo 167,9 203,9
Media 27,2 45,1
Desv. tipica 20,9 20,5

Tabla 3 Estadisticos de las pendientes de los pixeles en cada una de las zonas de estudio

expresado en %

Tabla de clasificaciéon por rangos de pendiente de los pixeles

Pendiente del Valor Total superficie Total superficie
terreno (%) clasificado Zona 1 (m?) Zona 2 (m?)
0-10 1 701,452 95,368
10-25 2 970,083 422,557
25-50 3 881,525 1,289,095
50-75 4 360,047 987,332
75-210 5 86,892 205,649

Tabla 4. Clasificacion por rangos de pendiente de los pixeles en cada una de las zonas de

estudio expresado en %

En la zona 2 la superficie con pendiente por debajo del 10 % es poco significativa, y
presenta una distribucion espacial mucho mas natural (basicamente fondos de cauce y

caminos).
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3.1.4 Analisis de orientaciones

Al igual que en el analisis de la pendientes, se han utilizado los geomodelos indicados en
la figura 30 para generar dos ficheros de orientaciones, uno por cada zona, sobre los que
se calculan los valores estadisticos béasicos. Los valores de orientacion se miden en
grados sexagesimales como se ha indicado en el punto 2.2.1. y se incluyen en la tabla 6.

Orientaciones de los Zona 1 Zona 2
pixeles (en grados
sexagesimales)
Minimo 0 0
Maximo 360 360
Media 195,3 194.6
Desv. tipica 120,4 125,4

Tabla 5. Estadisticos de los valores de orientacién expresados en grados sexagesimales
obtenidos para los pixeles de las zonas 1y 2.

Se ha realizado una clasificacidon por rangos, como en el caso anterior, asignando valores
enteros sucesivos a los rangos de orientacion separados 90 grados con el fin de facilitar la
interpretacion visual y su conteo. (Tabla 6). A partir del nUmero de celdas en cada rango
podemos calcular la superficie total en cada uno de ellos, teniendo en cuenta que las
celdas tienen tamafio 5 x 5 m. Se observa que las dos zonas presentan valores muy
similares y que hay un mayor niumero de celdas en las dos parcelas con orientacién este
u oeste, como es légico si consideramos que nos encontramos en una ladera con ramblas
profundas orientada al norte.

Orientacion del Valor Total superficie Total superficie
terreno en grados | clasificado Zona 1 (m? Zona 2 (m?)
sexagesimales
0-90 1 961,284 972,419
90-180 2 331,986 274,273
180 -270 3 471,595 547,377
270-360 4 1,235,135 1,205,930

Tabla 6. Tabla de clasificacion por rangos de los valores de orientaciéon de los pixeles de

las zonas 1y 2.
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3.1.5 Analisis de curvaturas

Como en el caso de los parametros anteriores, se han utilizado los geomodelos indicados
(Figura 30) para generar dos ficheros de curvaturas, uno por cada zona, sobre los que se
calculan los valores estadisticos basicos. Valores positivos de curvatura indican que la
superficie es convexa en esa celda y valores negativos se corresponden con celdas en
una superficie concava. Asi, valores muy negativos se corresponderan con los fondos de
las carcavas y positivos con las crestas del relieve. (Ver tabla 8)

Valores de las Zona 1 Zona 2
curvaturas
Minimo -90,6 -87,6
Maximo 78,6 60,8
Media 0 0
Desv. tipica 7,6 7,6

Tabla 7. Estadisticos de los valores de curvatura de los pixeles de las zonas 1y 2

Del analisis visual del mapa de curvaturas (Figura 9) se observa la formacion de patrones
lineales en las zonas urbanizadas y agricolas de la zona 1 que no se presentan en las
zonas naturales de la zona 2

En la zona 2 se observa una estructura mucho mas natural ya que la mayor parte ella esta
ocupada por una sucesion de crestas y valles que se suceden de forma continua en toda
la superficie.

En la Figura 9 los valores de orientacion se han coloreado en tonos de gris para que sea
mas sencillo detectar dichos patrones
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3.2 Analisis multitemporal de la evolucién de la vegetacion por
teledeteccion.

A continuacién, se incluyen los resultados de los célculos del indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada Expandido (NDVI') y su evolucion temporal para todas las
imagenes seleccionadas. Se muestran sus valores estadisticos asi como la evolucion de
los mismos a lo largo del tiempo. También, se muestran los mapas de valores de NDV/I’
para cada una de las fechas de estudio. En el punto 3.2.3. se realiza un analisis conjunto
de dichos datos.

3.2.1 Valores estadisticos agregados del indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada Expandido (NDVI’) y su evolucién a lo largo del tiempo.

A partir de los valores calculados de NDVI’, para cada uno de los pixel de las imagenes
LANDSAT de las zonas en estudio, se han calculado los valores minimos y maximos, la
media y su desviacion tipica.

Se ha realizado un ajuste lineal a cada uno de estos parametros para comprobar su
evolucién tendencial a lo largo del tiempo y se ha calculado el valor del coeficiente de
correlacién para cada uno de ellos.

El resultado de estas operaciones se incluye en las tablas siguientes
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Tabla 8. Evolucion de los valores estadisticos bascios del indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada Expandido (NDVI'), en las zonas objeto de estudio, para las
imagenes LANDSAT en las fechas indicadas
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3.2.2 Distribucién espacial del indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada Expandido (NDVI’) y evolucion temporal

A continuacién se incluyen mapas de distribucién de los valores de NDVI' para cada una
de las fechas estudiadas. Se ha utilizado la misma tabla de color en todos ellos para
poder realizar una comparacion visual de su evolucion.

2002 2005 2007 2010

Figura 13. . Valores de NDV/I’ para en las parcelas de estudio en las fechas de estudio
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3.2.3 Analisis de la evolucion del indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada Expandido (NDVI’).

De la observacioén de las tablas y las figuras correspondientes podemos afirmar que:

1.

Los valores medios de NDVI' han ido aumentando globalmente a lo largo del
tiempo en las dos parcelas (Tabla 8), pero siempre con valores superiores en
la zona 2 que en la 1. Se observa un cierta variabilidad que tiene una relacién
directa con factores climaticos, ya que a mayor nivel de precipitaciones en los
meses de invierno y primavera, se producird una mayor diferencia entre los
valores de NDV/I' de las zonas de vegetacién densa y las zonas deforestadas.
Los valores de NDVI’ han aumentado mas en la zona 2 que en la zona 1, ya
que el porcentaje de la zona cubierta por vegetacion de porte es mayor en esta
zona. Ademas, con el paso del tiempo esta vegetacion incrementa su masa
foliar debido a su crecimiento natural y eso se refleja en el valor de NDV/I'. El
hecho de tratarse de una zona con diversas figuras de proteccion ambiental
favorece que en estas zonas se encuentren cuidadas y vigiladas por las
autoridades asegurando su crecimiento.

La variabilidad de la zona 1 es mayor para todas las fechas estudiadas (Tabla
8) ya que incluye desde un porcentaje de zonas desnudas a zonas con
vegetacion artificial muy irrigadas. La variabilidad en la zona 2 es menor ya que
su cobertura es natural, mucho mas homogénea y no se ve afectada por la
urbanizacion.

El hecho de abandonar zonas de cultivo hace que su calidad de vegetacion
baje y su capacidad de recuperacidn sea muy baja con las condiciones
climaticas y de pendientes de la zona.

En zonas naturales la vegetacién evoluciona sujeta a las condiciones
meteorolégicas de cada ciclo vegetativo, pero siempre tiende a mejorar si no
sufre deterioros debidos a plagas o incendios, y como ninguna de estas
circunstancias se ha dado en la zona 2 su evolucion se podra calificar de
natural.
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4 Conclusiones

Las principales conclusiones obtenidas en el presente trabajo son las siguientes:

1.

Las curvas de frecuencia de los modelos digitales del terreno (MDT) han
permitido caracterizar la orografia de las zonas de estudio (1y 2), dejando claro
que la zona 2 es mucho mas abrupta que la 1, y que en la zona 1 se refleja la
modificacién antropica del terreno como consecuencia de determinados usos.
El analisis visual del modelo sombreado de la superficie de ambas zonas, ha
puesto de manifiesto que en la zona 1 aparece un abancalamiento en la parte
norte, que supone una grave alteracién geomorfolégica permanente en el
tiempo. Al contrario que en la zona 2, donde apenas se aprecian practicamente
alteraciones sobre el terreno natural.

El analisis visual del mapa de pendientes nos permite afirmar que en la zona 1,
la mayor parte de las superficies de baja pendiente, se corresponden con areas
relacionadas con la actividad humana, tanto agricola como urbanistica.
Ademas, se observa que una gran parte de este territorio presenta patrones
geométricos claros, por lo que no se corresponden con zonas naturales cuyo
patron formal es siempre mucho mas aleatorio, como sucede en la mayor parte
de la zona 2.

El analisis visual del mapa de curvaturas refleja la formacion de patrones
lineales en las areas urbanizadas y agricolas de la zona 1, que no se
presentan en las areas naturales de la zona 2, donde la estructura territorial es
mucho mas natural, ya que la mayor parte ella esta ocupada por una sucesion
de crestas y valles que se suceden de forma continua en toda la superficie.

El Analisis de la evolucion de los indices de vegetacion (NDVI’) para las 8
imagenes estudiadas, desde el afio 1984 al 2010, muestra siempre valores
mas altos en la zona 2 que en la zona 1. Ello es debido a que el menor impacto
ambiental antrépico ha conllevado una mayor presencia y desarrollo de la
vegetacion, y del ecosistema terrestre en su conjunto.

Igualmente queda demostrado que el hecho de abandonar zonas de cultivo
hace que su calidad de vegetacién disminuya y que su capacidad de
recuperacion sea muy baja, hecho acentuado por las condiciones climaticas y
de pendientes de la zona. En las areas naturales la vegetacién se ha
desarrollado sujeta a las condiciones meteoroldgicas de cada ciclo vegetativo y
puesto que no ha sufrido deterioros debidos a alteraciones humanas, plagas o
incendios su evolucion en la zona 2 ha sido claramente positiva.

La disponibilidad de informacién LIDAR, imagenes de satélite y ortofotos de un
territorio, es basica para realizar el seguimiento a lo largo del tiempo de
parametros medioambientales, optimizando costes y rentabilizando recursos.
Buena prueba de ello es la realizacion desta comunicacion. Por ello debe darse
una adecuada difusion y la importancia que merecen, a iniciativas como el Plan
Nacional de Observacion del Territorio, que genera y pone a disposicion de
administraciones y usuarios este tipo de informacion en nuestro pais.

www.conama2014.org 23



“ONAMA2014

“Su'@” CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

Y para finalizar, se puede afirmar que con esta comunicacién, queda
demostrada la capacidad de las metodologias basadas en herramientas SIG
para la realizacién de una cuantificacion objetiva del impacto ambiental y su
evolucion temporal, en entornos geograficos de tamafo variable e incluso de
dificil acceso y con un minimo coste econémico.
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