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INTRODUCCION.—

E1l bresente trabajo se ha realizado en el marco del Proyecto
Piloto EARTHNET-NPOC 1984, n? 10, desarrollado por la Agencia de Medio
Ambiente de la Junta de Andalucia y persigue, con caracter genérico, el
andlisis e identificacidén de unidades edaficas, de vegetacidén y, como un

nivel de sintesis, la delimitacidén de unidades de paisaje.

Este objetivo general, esencialmente ligado a la representacidn
cartografica de estos elementos a escalas de semidetalle ( 1/50.000 ),
nos ha permitido igualmente evaluar la capacidad y alcance de una carto-
grafia temdtica generada automaticamente como expresidén grafica de deter
minados tratamientos digitales en las imédgenes TM seleccionadaéﬁ Especi-
ficamente el andlisis se concreta en la identificacidén de aquellas carac
teristicas propias de los elementos objeto de estudio que influyen en ma
yor medida en sus respuestas espectrales y, complementariamente, que ban
das o canales proporcionan la informacién mas significativa en la capaci
dad de segregacién y anédlisis. Junto a ello se evaluan diferentes méto-
dos y tecnicas de tratamiento (andlisis radiométrico, combinaciones de-—

A
bandas, clasificaciones automdticas y supervisadas, indices...) con el
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fin de precisar detalladamente su mayor o menor adecuacidén a los objeti-
vos prefijados o a las caracteristicas fisico-naturales de las zonas de
estudio. Las nuevas posibilidades que brinda 1la resolucidn espectral
y espacial del sensor TM ha hecho posible el andlisis comparativo res-
pecto a las ofrecidas por el sensor MSS, permitiéndonos determinar el
alcance del nuevo sensor en los tgmas especificos que se desarrollan en

este trabajo.

Para confirmar las posibilidades operativas y nuevas prestaciones
del TM, se han seleccionado dos zonas correspondientes a los espacios
.que ocupan de forma aproximada las hojas n? 942 y1050 del Mapa Topogra-

fico Nacional, escala 1/50.000 (Fig. 1).

La hoja n? 942 se situa en el curso medio del Guadalquivir, carac-
terizandose a nivel geoldgico por se una zona de contacto entre un ma-
cizo hercinico (Sierra Morena) y una cuenca sedimentaria (La Depresidn
Bética) lo que contribuye a otorgarle un amplio margen de representacidn
regional, a la vez que sus caracteristicas fisico-naturales y de uso se
adecuan perfectamente a los objetivos del estudio. A nivel geomorfoldgi-
co, la relacidén entre estas dos grandes unidades se realiza a través de
coberteras bioclésticas discordantes, sobre las que se labran, a veces,
glacis frontales que enlazan las agrestes tierras serranas con los dife-
;entes niveles de terrazas del Guadalquivir, cuyo cauce circula de este
a oeste en el sector meridional de la hoja. Este contraste geomorfoldgi-
co se reproduce fielmente entre los fértiles suelos desarrollados sobre
los materiales aluviales del rio y las margas miocenas que rellenan la
Depresidn y los esqueléticos suelos de Sierra Morena que sostienen una
vegetacidn natural tipicamente mediterrénea. En ella predomina la forma-

cién de durilignosa (encinas, alcornoques, matorral xedfilo, dehesas...)

en diferentes estadios de evolucidén. Por el contrario, en la Depresidn
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Bética se dan cita desde las extensas areas de regadio en la Vega y Te-
rrazas del Guadalquivir, sometidas a una intensiva explotacidn, a los
potentes suelos que se desarrollan sobre las margas miocenas, de exce-

lente calidad para los cultivos de secano.

La hoja 1050 (Ubrique) recoge una amplia extensién del Parque Natu-
ral de Grazalema que, situado en el nordeste de la provincia de cadiz,
forma parte del amplio complejo montafioso de las cordilleras Béticas. De
este conjunto, constituido fundamentalmente por series de dolomias y ca-
lizas, que favorecen la génesis de una importante morfologia kéarstica,
sobresale por su entidad la Sierra del Pinar (1654 mts. de altitud). La
intensa morfogénesis en tan accidentado conjunto favorece la presencia
de afloramiéntos rocosos labrados por los procesos karsticos, a la vez
que limita considerablemente el desarrollo edafico. Estas caracteristi-
cas han favorecido el desarrollo de una vegetacidn variada y especifica,
distribuida entre los pisos termo y meso-mediterréneos, donde se dan ci-
ta especies endémicas de enorme valor ecolbdgico (Abies pinsapo bois).

Junto a la masa forestal constituida por esta especie, en el ambito de
estudio estén presentes extensas masas de encinas, alcornoques, quejigos
etc y zonas ocupadas por fases regresivas de bosques de encinas (dehesas

y matorral...) entre las que se situan amplias bandas de transicién.

ANALISIS E INTERPRETACION DE UNIDADES DE SUELOS.-

La identificacidén y delimitacidén de unidades edaficas se ha centra
do en el sector de Palma del Rio, ya que sus caracteristicas morfoldgi-
cas y de uso permitian este an&dlisis con mayor facilidad. En esta zona
piloto la vega estad representada por aluviones recientes y por el pri-
mer nivel de terrazas, estando los niveles restantes ausentes. Los sue-

los desarrollados sobre los aluviones recientes son de perfil AC, pro-



fundos, de color pardo o pardo oscuro,moderadamente calizos,pobres en
materia organica y sus texturas variasn considerablemente . Los suelos

de las terrazas del primer nivel presentan en su mayoria un caracter ver-
tico en relacidn con la textura arcillosa debida a los aportes de mate-
rial procedentes de las margas miocenas ; son de color pardo oscuro o par-
do grisaceo oscuro y calizos. Los suelos desarrollados sobre las margas
miocenas , conocidos como suelos margosos béticos , presentan un perfil
Ap (B) C y son arcillosos y vérticos , de color pardo oliva o pardo ama-
rillento , calizos y pobres en materia orgéanica. Sobre las calizas y ca-
lizas margosas miocénicas se encuentran , en relacidén con la morfologia
ya vertisoles , ya un complejo de suelos rojos y suelos derivados de es-

tos por un efecto,mé&s o menos acusado , de la erosidm.

El andlisis radiométrico (Fig. 2) nos proporciona valores elevados pa-
ra las parcelas correspondientes a los aluviones recientes. Este compor-
tamiento corrobora las observaciones de varios autores sobre la reflec-
tancia de los suelos poco evolucionados y claros , mediante medidas
de laboratorio ( CONDIT,1970 ; STONER AND RAUMGARDENER,1981 ) y datos
del sensor MSS ( WEISMILLER , PERSINGER AND MONTGOMERY , 1977). Las par-
celas sobre aluviones recientes ademads tienen curvas muy similares ,carac-—
terizados por valores elevados en las bandas 1 y 5 y una forma convexa

en el intervalo entre los canales 2 y 4.

Dada la notable uniformidad de los colores de los suelos aluviales ,
se ha pensado en atribuir 1las diferencias entre las curvas de las parce-
las ( situadas en la perte superior del grafico ) a direfencias de hume-
dad. La radiancia del suelo , en efecto , aumenta a medida que se va se-
cando el mismo , permaneciendo prarticamente inalterada la forma de la
curva ( BAUMGARDNER AND ALII , 1985 ). En efecto , las percelas con dre-

naje menos rapido y textura mds fina estén colocadas mas abajo en el gra-
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fico, siendo las diferencias més acusadas en las bandas 5y 7.

Los suelos arcillosos oscuros de la zona piloto se caracterizan
por valores radiométricos, en conjunto, bajos. La forma de la curva que-
da caracterizada por una inclinacidén en el intervalo definido por las
bandas 2 y 4, inferior a la caracteristica de otros suelos. Excluyendo
las bandas 5 y 7 los valores de las distintas parcelas de suelos vérti-
cos no son muy distintos. Las diferencias radionétricas en los canales
5 y 7 separan muy bien los suelos vérticos de llanura (curvas 5 y 6) de
los de pendiente (curvas 8 y 24); el distinto drenaje de los dos grupos

de suelos es el responsable de la diferente respuesta espectral.

Los suelos de erosién presentan caracteristicas similares a los sue
los aluviales en sus respuestras espectrales, sin embargo se diferencian
de aquellos por los altos valores radiométricos en los canales 4 y 5.

Tal comportamiento estd relacionado, bien con la escasa humedad de ta-
les suelos calizos bien con la notable radiancia de la caliza clara en

esa longitud de onda.

La interpretacidén de las imagenes en falso color (escala aprosimada
1/50.000) se ha basado principalmente en las diferencias de color y tono,
ademas de utilizar el esquema de la red hidrografica como factor correc-
toren determinados casos. En todas las combinaciones utilizadas se dis-
tinguen facilmente los suelos sobre aluviones recientes; el color claro
de estos es el reponsable de los altos valores radiométricos. La posi-
cién fisiografica y la ausencia de red de drenaje, permiten distinguir
en la fotointerpretacidén estos suelos de otros (calizos claros) que tie-—
nen también elevados valores.de reflectancia. Las combinaciones de ban-
das que mejor expresan la heterogeneidad de los suelos de vega, en rela-
cién a las distintas condiciones de drenaje y textura, son la 7-43 y (en

menor medida) 3-5-4, de acuerdo con la eficacia de los canales 7 y 5 en
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la deteccidén de las diferencias de humedad. En correspondencia con el se
gundo nivel de terrazas aparecen unas manchas oscuras correspondientes a
la superposicidén de una sutil capa de material fino, procedente de las
margas miocenas que lo bordean. Ese caracter escapa a la fotointerpreta-
cién convencional en fotografias aéreas.

Los suelos vérticos del nivel mas alto de terraza se distinguen so-
bre las imagenes por valores radiométricos menores. En todas las combina
ciones utilizadas se aprecia la presencia de una banda, contigiia al es-
carpe que conecta con el nivel de terraza inferior, con valores radiomé-
tricos elevados (pero inferiores a los aluviones recientes). Tal rasgo
es debido a una menor influencia de las margas terciarias en la faja que
queda mas lejos de éstas, o bien a la erosidén (mé&s acusada en los bordes
de la terraza) que ha arrastrado.la capa arcillosa superficial.

Las margas miocenas y los suelos vérticos que caracterizan tal for-
macidn, aparecen con tonalidades oscuras, debido a los bajos valores ra-
diométricos, y con aspecto abigarrado, relacionado con la morfologia y
la red de drenaje tipicas de este material. La combinacién de bandas que
mejor expresa la hetereogeneidad de la formacién (morfologia y suelos)
es la 2-3-4. El distinto modelo de red de drenaje permite distinguir es-
tos suelos de los vertisoles sobre calizas miocenas, aunque el color es
similar.

El complejo de suelos mas o menos erosionados (entisoles e incepti-
soles) sobre laderas de caliza miocenas, tienen varias tonalidades, en
general méas claras que las precedentes. La variabilidad edafoldgica esta
muy bien expresada en tales imagenes: la erosidén hidrica, en efecto, in-
cidiendo sobre los horizontes superficiales descubre los més profundos,
de color claro, y la costra blanca, ambos con reflectancias superiores.
Las combinaciones de bandas que mejor expresan tal caracter son la 3-4-

7, 3-4-5 y 1-2-5.




En las imagenes derivadas de la clasificacidén automatica en
torno a centros méviles con preasistencia espectral de los indices de
vegetacién y brillo, y de la clasificacién hipercuba sobre los mismos
indices, los aluviones recientes resultan diferenciados en varias clases,
que reflejan diferencias de textura y drenaje. Respecto a los otros sue-
los, sin embargo, la informacidén proporcionada por la clasificacién hi-

percuba es menor que la de la clasificacidén automatica.

ANALISIS E INTERPRETACION DE LA VEGETACION Y UNIDADES PAISAJISTICAS.-—

La capacidad de segregacién de las diferentes unidades de
vegetacidén y el estudio de su naturaleza, ha centrado nuestro trabajo en
este apartado, donde para buscar una mayor operatibidad analizaremos por
separado los resultados obtenidos en el estudio de los cultivos y de la
vegetacidén natural. De la observacidn de la figura n? 3 podemos deducir
las escasas diferencias existentes entre las curvas espectrales de los
cultivos y la vegetacidn natural en el sector de Palma del Rfo, en parte
explicables por la fecha de la imagen (19-IV-84), donde tanto la vegeta-
cién natural como los cultivos se encuentran en plena actividad vegetati
va. La heterogeneidad se centra en el canal 4 y en menor medida en el 2,
siendo estos canales los que han aportado una mayor capacidad de segrega
cidén, aunque en la practica hemos encontrado una gran dificultad en el
reconocimiento de especies a través del anilisis espectral. A ello con-
tribuye tanto la heterogeneidad del substrato y la complejidad morfoldo-
gica del espacio, como las diferentes técnicas de laboreo a que se some-—
ten las parcelas que distorsionan igualmente la respuesta especifica del
cultivo. Esto nos ha puesto de manifiesto la necesidad de investigar el
estado fenoldégico adecuado de cada cultivo para su correcta interpreta-

cién, sobre todo en los cultivos herbaceos. Los cultivos arbdreos (naraﬂ
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jos, olivos...) presentan igualmente una gran dificultad de segregacidn
atendiendo estrictamente al andlisis espectral, ya que dependiendo del
marco de plantacidén la influencia del substrato que el cultivo no cubre,

modifica la medidas espectrales recogidas por el sensor.

En casi todas las combinaciones de bandas es posible distinguir
el matorral de los cultivos, en relacidén no solo a las diferencias de
tono y color sino a la ausencia de drenaje y a la tendencia a formas geo
métricas que presentan los campos cultivados, siendo las combinaciones
en las que se realiza una mejor separacidén la 3-5-4, 2-3-5-, 7-4-3 y
3-4-5. E1 trigo se reconoce, aunque no siempre facilmente en las combi-
naciones 2-3-5 y menos en la 1-2-5, distinguiéndose en la mayoria de los
casos de la remolacha, que presenta tonos diferentes segin se ubique so-
bre suelos aluviales o vérticos. Ninguna combinacién permite individua-
lizar nitidamente todos los naranjos, aunque una vez delimitados estos
en otras combinaciones (2-3-5 y 3-4-5) podemos diferenciar entre masas
de diferente edad, intensificacién en las plantaciones o distinguir el
vigor vegetal. En ninguna combinacién los olivares aparecen con colores
o tonos que permitan distinguirlos de los pastizales. El marco de plan-
tacién de estos (9 x 9 mts.) hace que los pastos, que en esta fecha cu-
bre el suelo, influyan considerablemente en la respuesta espectral del

cultivo.

La informacidén proporcionada por la clasificacidén en torno a
centros moviles de los indices de vegetacidn y brillo, puede ser incre-
mentada teniendo en cuenta en la interpretaciéon factores como la morfo-
logia y las relaciones entre ésta y el cultivo. De esta forma una infor
macién cadtica a primera vista, se clarifica y permite distinguir los
naranjos del matorral o la remolacha de los pastos. La clasificacién hi

pecuba de los mismos indices ha proporcionado resultados parecidos, aun
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que la distincién entre la remolacha y el trigo no es tan clara. Sin du-
da la clasificacién asistida en base a los indices de vegetacidén y bri-

1lo ha permitido la mejor clasificacién de los naranjos en la Vega.

El andlisis especifico de la vegetacidén natural se ha centrado
sobre el sector de Grazalema, eleccidn motivada por una mayor variabili-
dad de especies presentes, el alto valor naturalistico de algunas de
ellas ( pinsapos) y por recoger parte del Parque Natural de la Sierra de
Grazalema. El1 andlisis espectral de la zona seleccionada nos ha permiti-
do, a través del analisis radiométrico de 17 parcelas-test, la individua
lizacién de 7 curvas caracteristicas (Fig. 4) que se corrésponden en de-
finitiva con 7 unidades paisajisticas presentes en la zona de estudio.
El canal 4, el 5 y en menor medida el 3, son los mejor adaptados a los
objetivos de nuestro trabajo. El andlisis radiométrico previo ha consti-
tuido un excelente punto de partida para seleccionar las mejores combi-
naciones de bandas, evitando la redundancia de canales muy relacionados.
De esta forma se han revelado como buenas la combinaciones 4-5-2 y —-—
7-4-1. En la figura anterior se nos muestra el canal 5 como el mas ade-

cuado para la delimitacidén de los pinsapos.

El andlisis de las imagenes disponibles ha permitido, en primer
lugar, separar de forma nitida las zonas ocupadas por las rocas desnudas
de las ocupadas por la vegetacidn. Esta operacidn entrafia mayores difi-
cultades en las labores de fotointerpretacién clésica, donde es dificil
segregar dentro del "improducitivo" las zonas que contienen pastos ralos
y dispersos. Por otra parte, en casi todas las combinaciones de bandas
utilizadas (3-5-4, 4-3-2 y 4-5-3) se efectua con facilidad la delimita-
cién entre zonas de matorral,'pudiéndose segregar incluso dreas con di-

ferentes densidad de vegetacidn. En esta linea hemos podido individuali
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zar el matorral de las praderas, operacidn especialmente dificultosa
cuando este se situa en zonas de montafia y es de escaso porte debido a
las limitaciones fisigo—naturales del medio. La eleccién de las combina
ciones de bandas adecuadas tras el anilisis radiométrico, nos ha permi-
tido segregar la vegetacidn arbérea del resto (4-3-2 y 3-2-1) aunque no
haya hecho posible el anadlisis detallado de los pequefios bosquetes ¢ la
identificacién de arboles aislados. Esta dificultad queda compensada por
la posibilidad de individualizar especies, operacidn que acrecienta su
valor ‘cuando €stas poseen un alto valor ecoldgico como ocurre en nuestro
caso. La combinacién 4-7-2 ha hecho posible delimitar con precisién las
masas de pinsapos y pinos de Alepo, sin confundirlos con los bosque me-
nos densos de encinas y quejigos. Un trabajo de detalle con el canal 5
ha permitido asimismo definir con bastante exactitud el espacio ocupado
por los pinsapos, individualizando en €l zonas con diferente densidad de
ocupacidn.

Los diferentes indices realizados no nos han permitido una bue-
na clasificacidon de las aiferentes unidades de vegetacidn, sin duda de-
bido a la hetereogeneidad del medio de montafia, sin embargo hemos podido
obtener una muy buéna clasificacién hipercuba a partir de la primera com
ponente del andlisis de componentes principales de los canales 5, 7 y un
indice de vegetacidén. Esta clasificacidn, junto con la combinacidén de -
bandas 4-5-2 con tratamiento especial en el filtro verde, nos ha permi-
tido delimitar con bastante exactitud las diferentes unidades paisaj{s—

ticas del Parque.




CONCLUSIONES.—

Los resultados de este trabajo, sinteticamente expuestos con
anterioridad, nos han revelado la utilidad de las imégenes Landsat/TM
para la realizacién de una cartografia temdtica a la escala de semideta
lle. El1 nuevo sensor permite una eficaz actualizacidn cartogréfica con
el empleo, de forma complementaria y no excluyente, de las técnicas de
fotointerpretacién convecionales, a la vez que posibilita trabajar con
las nociones de textura y estructura. En este sentido, se han visto su-
perados los niveles de informacidén sobre coberturas vegetales que ofre-
ce la fotointerpretacién clasica, permitiendo ademds la identificacién
concreta de pequefias trasformaciones sobre el terreno, anteriormente

dificilmente reconocibles ( cortafuegos, carriles....).

La heterogeneidad de las respuestas espectrales pertenecientes
al sector de Palma del Rio, ha facilitado la separacidén, con procedimien
tos visuales o digitales, de unidades y clases que pueden estar relacio-
nadas con unidades taxondémicas de suelos. En este sentido, se han detec-
tado cuatro tipos caracteristicos de respuesta espectral (Fig. 5). El1
andlisis espectral, la interpretacidn visual sobre diferentes combinacio
nes y las clasificaciones realizadas, han permitido distinguir dentro de
un mismo conjunto de suelos ( suelos aluviales, vérticos...) zonas de
distinto drenaje y textura, no reconocibles en las fotografias pancromi
ticas. Sin embargo, donde existe una distribucidén compleja de suelos,
ligados sobre todo a la morfologia, la fotointerpretacién se muestra ne
tamente superior, en relacién a la visidén estereoscdpico y a su mayor
resolucién espacial. A pesar de ello, el tratamiento y la clasificacidn
de los datos pueden llevar a la obtencidén de productos gréaficos de no-

table interés, sobre todo cuando el esquema de distribucidn de suelos es
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Respuestas espectrales : CURVAS TIPICAS ( PALMA DEL RIO
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Complejo de XERORTHENT ( en prevalencia ), XEROCHREPT Y HAPLOXERALF.
= _ _ w _ T 1
1 2 3 4 5 1 §  Mimero de Ia Banda TM

)
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sencillo y estéd ligado a pocos factores (p. e. las variaciones textura-
les en los suelos aluviales). En casos mas complejos (complejidad lito-
légica o morfolbégica) las clasificaciones realizadas no se han mostrado

muy efectivas.

En el andlisis de la vegetacidn y en la delimitacidén de unida-
des paisajisticas, las imdgenes TM se han revelado como una excelente
informacidén complementaria del anédlisis tradicional sobre fotografia =zé-
rea. La fotointerpretacién clésica permite detallar con precisidén las
formas de relieve, los arboles aislados, los olivos y, en general, los
limites de un paisaje, pero no permite diferenciar entre especies fo-—
restales, entre una pradera y un matorral bajo o entre aquella y los
campos de cultivo. Ante esto, la teledeteccidn posibilita la distincidn
entre diferentes tipos de cultivos, especies vegetales o facilita una
mejor segregacidén de las rocas desnudas, dentro de lo que suele inter-
pretarse como '"improductivo'" en la cartografia de usos, permitiendo
igualmente la delimitacidén de unidades de paisaje de una forma suficien
temente detallada. Como resultado del trabajo se ha tomado conciencia
de la importancia de disponer de una informacidén sobre el ciclo vegeta-
tivo de los cultivos, para escoger las fechas inas adecuadas para la

identificacién de cada tipo.

En determinados medios (zonas de montafia), la variabilidad en
el contenido del pixel, explica las dificultades de obtener’clasifica
ciones que sean el reflejo exacto de la realidad y parece ser mas efi-
caz la fotointerpretacidén de una combinacidén de bandas, bien seleccio-
nadas, que la utilizacidén de clasificaciones que necesiten un importan-—
te tratamiento informético. Por Gtimo, reafirmar que las principales
caracteristicas del TM (visién sinbéptica, multiespectralidad y repeti-

tividad) , siguen siendo validas y enriquecedoras, aunque algunas de
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ellas vea limitada su eficacia por la especificidad de los objetivos o

las caracteristicas fisico-naturales de la zona de estudio.

(*) En la realizacién del Proyecto citado se han utilizado las imigenes TM correspondien—
tes a las siguientes fechas: 15-VI-1984; 31-XII-1984 y 19-1V-1984.

(**) Para una adecuada comprensién de la metodologia de trabajo seguida, hemos de reali-
zar las siguientes precisiones:

— Tras un riguroso trabajo de campo y fotointerpretacién se procedid, en las
zonas de estudio a la delimitacién de las unidades de suelos, vegetacién y
paisaje caracteristicas. Sobre ellas se difinieron las correspondientes par
celas-test que fueron sometidas al andlisis radiométrico apropiado.

— Las combinaciones de bandas y falsos colores se han realizado, con caracter
general, tras la redistribucién linel de las bandas elegidas, asignandole a
cada una de ellas los colores verde, rojo y azul en el orden en que apare—
cen en el texto.

- Las clasificaciones més utilizadas han sido: automiticas (agregacién en tor
no a centros mdviles, a veces con preasistencia espectral) y supervisadas
(clasificacién hipercuba). Estas se han realizado sobre bandas individuales,
sobre componentes principales o sobre indices de vegetacion C4-C3 y
(C4x2)-C5 y brillo (C5 + C7) %. C4+C3
(Cax2)+C5
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