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RESUMEN: En esta comunicacién presentamos una propuesta de restauracion forestal del area incendiada
en el aio 1991 del P. N. “Sierra de las Nieves” (Malaga) elaborada a partir de imagenes Landsat 5TM, SPOT-
Py de un MDE. Mediante técnicas de Clasificacion Supervisada se generaron cartografias de vegetacion y
litologfa con fiabilidades globales del 84.65% y del 89.69 % en cada caso. Su analisis junto a la informacién
topogréfica aportada por el MDE permitié la caracterizacion ecolégica de las estaciones forestales presentes
en la zona de trabajo y definir las unidades de restauracion con un grado de acuerdo del 72.4 % respecto
a la propuesta de restauracion elaborada mediante metodologfa tradicional.

ABSTRACT: This paper presents a proposal of forest ecosystem restoration of the Natural Park “Sierra de las
Nieves” (Malaga) burnt area elaborated from Landsat 5TM, SPOT-P images and DTM information. By means
of Supervised Classification techniques maps of vegetation and lithological units were generated with global
accuracies of 84.65% and 89.69 %.Their analysis in a GIS with topographical information allowed forest site
and restoration stands survey with a level of agreement of 72.4 % regarding with that proposed by means of
traditional methods.
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INTRODUCCION Aunque muchas de las propuestas desarrolladas en

Los incendios forestales son uno de los problemas  los tltimos afios contemplan la utilizacion de los Siste-
ecologicos mas serios del entorno mediterrdneo pese a mas de Informacion Geogrifica (SIG) como herramien-
ser un factor mas en la dindmica natural de estos  tas de trabajo, ninguna recoge la posibilidad de utilizar

ecosistemas (Naveh, 1975). La respuesta a los proble- imdgenes de satélite para el andlisis espacial de factores
mas ecoldgicos y socioeconémicos que originan se plan- determinantes de la estacion forestal (tipo de cubierta
tea con la elaboracién de planes especificos para la res- del suelo, unidades de vegetacion, cobertura arborea,
tauracion de ecosistemas forestales. Basados en un co-  litologia), cuya utilidad se ha puesto de manifiesto en
nocimiento exhaustivo del medio, suponen la numerosos trabajos (Franklin ez alii., 2000).

zonificacion de la zona afectada en estaciones foresta- En el caso concreto de la cartografia de estaciones
les, unidades de terreno con una combinacién de facto-  forestales asistida por teledeteccion espacial encontra-
res biofisicos diferente de dreas adyacentes, lo que les  mos las experiencias dirigidas por Pu (1991 y 1992), en
confiere una potencialidad determinada para la activi-  las que se concluye que imdgenes con una adecuada re-
dad forestal (Pemén y Navarro, 1998), permitiendo es-  solucién espacial pueden permitir obtener informacion
tablecer los rodales de restauracion, unidades de ejecu- especifica sobre factores medioambientales con suficien-
cion de los trabajos de restauracion forestal. te fiabilidad, permitiendo un ahorro en torno al 75 % en

Los métodos tradicionales tienen en comtin una se- tiempo y dinero respecto a los métodos tradicionales.

rie de limitaciones que disminuyen su capacidad de apli- Estos antecedentes establecen las bases de este tra-
cacion: i) exigen un trabajo de campo intenso y de ca-  bajo. Una cartografia de estaciones forestales utilizando
racter multidisciplinario; y ii) resultan dificiles de apli- la teledeteccién como fuente de informacion alternativa
car en grandes dreas forestales. para lograr una ttil aproximacion a la realidad ecoldgica
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de la zona de trabajo que contribuya a agilizar la plani-
ficacion previa de los trabajos de restauracion. Los ob-
jetivos especificos perseguidos son: i) analizar la capa-
cidad de la imdgenes Landsat 5 TM y SPOT-P para ex-
traer informacion sobre factores determinantes de la es-
tacion forestal: unidades de vegetacion, cobertura vege-
tal y unidades litolégicas presentes, y ii) estudiar la cali-
dad de esta informacién para el levantamiento de una
cartografia de estaciones forestales y de rodales de res-
tauracion para la zona de trabajo con el apoyo de un
Modelo Digital de Elevaciones (MDE).

MATERIALES Y METODOS
Zona de trabajo

El 4rea de estudio se encuentra dentro de los limites
del Parque Natural de la Sierra de las Nieves (Mdlaga),
2600 Ha. incendiadas en el afio 1991 que constituyen
un drea de gran valor ecolégico y protector, por la sin-
gularidad de los ecosistemas forestales presentes y por
su papel regulador en los procesos erosivos que afectan
a una parte importante de la Costa del Sol.

Fuentes de informacion utilizadas

Como fuente de informacion espectral hemos utili-
zado una imagen Landsat 5 TM del 17 de Agosto de
1995 y una imagen SPOT-P del 14 de Agosto de 1995,
por la posibilidad de combinar las dos imagenes en un
producto con mejor capacidad de andlisis y por la dis-
ponibilidad de imdgenes en las fechas que mejor se

adecuaban a los propésitos del trabajo (Grignetti et alii.,
1997 y Pons, 1992).

Para el andlisis de los factores topogréficos se ge-
neré un MDE (10 m.) utilizando las hojas topograficas
1:10.000 de la Junta de Andalucia. Como informacién
auxiliar para los procesos de clasificacion y evaluacién
de la calidad final del trabajo se empleé la cartografia
digital sobre vegetacién actual, litologia y apeo de rodales
de repoblacion (E: 1/10.000) generada expresamente
para el proyecto de restauracion de la zona mediante
metodologia tradicional (Luque y Navarro, 1998). Du-
rante el verano de 1995 se realizé una campaia de cam-
po segtin una malla sistemética con 417 parcelas de va-
lidaciénen las que se recogi6 informacion sobre los fac-
tores del medio determinantes para nuestra caracteriza-
cién ecoldgica de las estaciones forestales de la zona de
estudio (Tabla 1): tipo de cubierta del suelo, composi-
cion dominante de la vegetacion, cobertura arborea,
litologia, pendiente, orientacion y rango altitudinal. Esta
intensidad de muestreo permitié estimar la precisién de
las clasificaciones digitales con un nivel de probabili-
dad del 95 %.

Tratamientos previos de las imagenes de satélite

Las dos imdgenes de satélite utilizadas en este tra-
bajo fueron corregidas geométricamente y remuestreadas
mediante el método del vecino mds cercano utilizando
las hojas topogréficas 1:10.000 de la Junta de Andalu-
cia.

MDE TELEDETECCION

Pendiente Orientacion Altitud Litologia Vegetacion
Clase 1 <60 % Solana < 1000 m Calizas-dolomias | Suelo desnudo
Clase 2 > 60 % Umbria > 1000 m Peridotitas Fustes quemados
Clase 3 Micaesquistos Enebrales calizos
Clase 4 Gneises Enebrales peridotitic.
Clase 5 Garriga
Clase 6 Matorral mixto
Clase 7 Vegetacién de ribera
Clase 7 Pp fcc <25 %
Clase 8 Pp fcc > 25 %
Clase 9 Ph fcc <25 %
Clase 10 Ph fcc > 25 %
Clase 11 Ap fcc < 25 % calizas
Clase 12 Ap fcc > 25 % calizas
Clase 13 Ap fcec <25 % peridot
Clase 14 Qs fcc <25 %
Clase 15 Qs fcc>25 %
Clase 16 Algarrobos
Clase 17 Eucaliptos

Tabla 1: Leyendas de trabajo para las cartografias tematicas generadas. (Jspp: enebros; Pp: pino resinero; Ph: pino
carrasco; Ap: pinsapo; Qs: alcornoque; fcc: fraccién de cabida cubierta).

175




En la clasificacion litolégica se empled la imagen
corregida del Landsat 5 TM, para la que se calcularon
los cocientes entre bandas 5/7, 3/1, 3/2, 7/4, 1/5, 1/7 y
5/4 de aplicacién a las caracteristicas litolgicas de nues-
tra zona de trabajo (Younis ez alii, 1991). Para la clasifi-
cacion de la vegetacion se opté por la fusion de la ima-
gen Landsat 5 TM con la SPOT-P Chavez (1991) (Figu-
ra 1), tras realizar distintos intentos de clasificacién uti-
lizando la imagen Landsat 5 TM en los que se obtuvie-
ron pobres resultados debido a las caracteristicas tipica-
mente mediterraneas de la zona de estudio (Grignetti ez
alii, 1997).

Clasificacion digital

La existencia de cartografia de detalle actualizada
para las variables de interés y la pormenorizada leyenda
de trabajo necesaria para la caracterizacién ecoldgica
de estaciones forestales (Tablal) determiné la aplica-
cion de técnicas de Clasificacion Supervisada.

Durante la fase de entrenamiento, y utilizando como
referencia la cartografia digital de Luque y Navarro
(1998), se digitalizaron sobre pantalla distintas parcelas
de entrenamiento de acuerdo con San Miguel y Biging
(1996). Como indices de separabilidad estadistica em-
pleamos la Divergencia (D), la Divergencia Transfor-
mada (DT) y la Distancia de Jeffries-Matusita (JM),
orientados al Clasificador de Maxima Probabilidad uti-
lizado. El cotejo entre la cobertura real (parcelas de va-
lidacién no coincidentes con las de entrenamiento) y la
deducida de la clasificacion se realiz6 a través de la
Matriz de Error, evaluando la fiabilidad de las clasifica-
ciones a partir de la fiabilidad globales (F,), del usuario
(F,), del productor (Fp) y del indice Kappa (x).

Caracterizacion ecolégica de las estaciones foresta-
les y delimitacion de los rodales de restauracion

Se desarrollé un modelo para la identificacién las
estaciones forestales presentes en la zona de estudio en
el que se cruza toda la informacién cartogréfica genera-
da mediante teledeteccion y aquella generada a partir
del MDE (Tablas 1y 2), obteniendo al final del andlisis
SIG una cobertura de estaciones forestales con informa-
cion suficiente para decidir sobre el tipo de actuacién
restauradora que se debe aplicar, delimitar los rodales
de restauracion y, en base a sus caracteres culturales,
establecer qué especies forestales emplear en la restau-
racion.
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Tipo Compo- | foc Pte. | Actuacion |Orientacién| Altitud |Estacion
cubierta sicién
solana 074
<60% | Rep
<1000m| 075
umbria
suelos >1000m| 076
desnudos solana 077
<60% | Técnicas
especiales <1000m| 078
umbria
>1000m| 079
solana 086
<60%
<1000m| 087
umbria
maduro >1000m| 088
solana 089
<60% | Técnicas
especiales <1000m| 090
umbria
matorrales >1000m| 091
solana 092
<60%
<1000m| 093
umbria
serial >1000m| 094
solana 095
<60% | Técnicas
especiales <1000m | 096
umbrfa
>1000m| 097
<60% | Repoblacion 098
<25
Pp >609% | T. Especiales 099
>25%) Selvicultura 100
<60% | Repoblacién 101
veg. <25%)
arbérea >60% |T. Especiales 102

Tabla2. Clave para el modelo de caracterizacion de
estaciones forestales sobre micaesquistos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Clasificacién litologica

El indice de JM (valor medio, 898) fue el mas rigu-
roso a la hora de discriminar entre las distintas clases,
resultando el triplete TM 3/1:3:1 la combinacién 6pti-
ma para llevar a cabo la clasificacién. La Matriz de Con-
fusién mostr6 una F; del 89.69% y un indice k de 0.79,
correspondiendo los resultados mds pobres de Fuy Fp a
la clase 3 (72.7 y 59.3 %), producto de una deficiente
caracterizacion espectral provocada por su escasa repre-
sentacion superficial en la zona, inferior a la de las
litologias dominantes (clases 1 y 2). La clase 4 qued6
sin evaluar, debido a las reducidas dimensiones de las
manifestaciones de este material en la zona de estudio,
que dificultaron su deteccion, quedando ademas fuera
de la red de muestreo sistemdtica.

Cartografia de las variables de interés sobre la
vegetacion

El indice de JM (valor medio, 1231), coincidiendo
con San Miguel y Biging (1996), dio como combina-
cién 6ptima el triplete 6:4:1 para discriminar entre las
clases de nuestra leyenda (Tabla 1). La matriz de confu-
sién mostr6 una F; del 84.65 % y un valor de x de 0.81.




Por razones andlogas a las expuestas en el caso an-
terior los resultados mds pobres de Fu y Fp pertenecen a
las clases con menor superficie relativa (clase 14: 0 y
0%; clase 9: 20 y 100 %; clase 4: 50 y 100%) y algunas
clases quedaron sin evaluar (clases 17 y 11) dadas sus
reducidas manifestaciones en la zona de estudio

Para simplificar el andlisis SIG de la informacién
se generaron tres coberturas temdticas independientes a
partir de esta clasificacién: 1. Tipo de cubierta vegetal
(Suelos desnudos, Fustes quemados, Matorrales y Ve-
getacion arbérea); 2. Composicion dominante (Mato-
rral noble, Matorral serial, Pp, Ph, Ap o Qs) y 3. Fce (<
6> 25%).

Los valores de precisién alcanzados con las dos cla-
sificaciones confirman la capacidad de las imdgenes
Landsat 5 TM y SPOT-P para el estudio y la cartografia
de variables biofisicas en ecosistemas forestales medi-
terrdneos.

Cartografia de estaciones forestales y de rodales de
restauracion

La aplicacién del modelo dio como resultado la
zonificacién del drea de trabajo en 45 estaciones fores-
tales, facultando el apeo de rodales de restauracion (Fi-
gura 2).

Para contrastar la validez del método propuesto y la
exactitud de la cartografia final generada se llevé a cabo
la tabulacién cruzada entre ésta y el apeo de rodales de
restauracion producido por via tradicional (Figura 2).
Aunque las lineas seguidas en ambos trabajos difieren
en aspectos metodolégicos y en criterios de decisién
sobre las actuaciones a realizar y la eleccién de especie,
las propuestas de restauracién muestran un elevado gra-
do de coincidencia para la mayoria de los rodales de
restauracion (Tabla 3), donde la superficie confusa en-
tre rodales equivalentes es inferior al 25 % en los rodales
1,2y 5. No obstante, se observa que el desacuerdo res-
ponde en gran medida al 16gico desfase geografico que
existe entre sus limites; asi, los rodales que comparten
mayor perimetro fronterizo presentan mayor superficie
confusa (rodales 3 y 5). Destacamos que el bajo porcen-
taje que presenta el rodal 4 responde a los diferentes
criterios técnicos de restauracion de las estaciones favo-
rables para pi;lsapo con pendiente superior a la fijada
como limitante para la repoblacién en este trabajo, en el
que los criterios de eleccion de especie que hemos se-
guido para llevar a cabo técnicas especiales de restaura-
ci6én han sido menos selectivos.

RODALES Solape entre Mayor confusién por -Supelficie
rodales rodales confusa (ha)

1 81.8%  5(8.6%)3(7.2%) X

2 88.4% 1(8.9 %) 4 (1.8 %) 74

3 417 % 5(30.8%)1(12.0%) 530

4 7.6 % 1(32.0%)2(24.5 %) 22

D 77.8 % 3 (11.5 %) 1 (6.6 %) 174

Tabla 3. Estadisticas de solape entre rodales de
restauracion equivalentes. (1. No actuacién-
Selvicultura; 2. Técnicas especiales sobre calizas; 3.
Técnicas especiales sobre peridotitas; 4. Repoblacién
con Ap; 5. Repoblacién con Pp).

La similitud de las propuestas elaboradas en la apli-
cacion de los dos métodos (59.5 % y 72.4 % sin consi-
derar el caso comentado) demuestran la valia de las téc-
nicas de teledeteccion espacial en al campo de la restau-
racién forestal.

BB Rodal 1: No actuacién-Selvicultura
7 Rodal 2: Téc. Especiales sobre calizas

3 Rodal 3. Téc. Especiales sobre peridotitas
W Rodal 4: Repoblacion con pinsapo
W Rodal 5: Repoblacion con resinero

Figura 1. Rodales de restauracion. A: asistido por
teledeteccion; B: método tradicional.
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