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RESUMEN: El seguimiento y la conservacién de humedales es posible con el conocimiento de su evolucion
y de su dindmica, y en primer lugar con el reconocimiento y localizacién geogréfica de las superficies de
agua. Las lagunas y otras depresiones saladas de Monegros constituyen hdbitats de gran singularidad al
situarse en la region interior mds drida de Europa. Este trabajo presenta una metodologia basada en la
teledeteccion para estudiar los cambios experimentados por la l[dmina de agua libre y otras coberturas
asociadas a las depresiones. Se discuten los resultados de diversas técnicas de andlisis de las imagenes del
satélite Landsat 5TM: interpretacién visual, transformacién HSI, andlisis de componentes principales y
clasificacién no supervisada. Los datos de campo disponibles han servido para interpretar las imagenes y para
corroborar los resultados obtenidos por teledeteccion.
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ABSTRACT: Wetlands monitoring and preservation is possible as we know their evolution and dynamics and
in the first place their water surface’s geographical location. Monegros’ lagoons and other salt depressions are
outstanding habitats because of their location in the region of Europe with the highest evapotranspirative
deficit. This paper presents a methodology, based in remote sensing, to detect inland salt marshes change not
only in water surface but also in associated covers. We discuss the results of applying different analysis to the
Landsat 5TMimagery: visual interpretation, HSI transformation, principal components analysis and unsupervised
classification. Available ground data have been used to interpret the images and to confirm the results.
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INTRODUCCION y permite un seguimiento sindptico y sincrénico de am-
Monegros, con su secular reivindicacion del rega-  plias 4reas, detectando factores condicionantes de la
dio y sus actuales caracteristicas naturales, es un ejem- conservacion ambiental, como el uso agrario y en parti-
plo de la necesidad de cuidado especial para conciliar la cular, en tierras dridas, la implantacién del regadio.
produccién agraria y la conservacién del medio. Los En el caso de Monegros son escasas las observacio-
humedales de Monegros Sur constituyen un auténtico  nes de campo disponibles para poder interpretar datos
laboratorio natural Gnico en Europa por las particulari-  retrospectivos de satélite. Ademds, deben establecerse

dades de los procesos fisicos que alli se desarrollan y de los procedimientos para analizar a partir de imédgenes
los seres vivos que albergan, adaptados a condiciones  de satélite y datos de campo los cambios experimenta-

extremas, en especial a elevadas concentraciones de sa-  dos por las saladas del sur de Monegros.

les. Uno de los problemas para el seguimiento y conser-

vacion de estos humedales, aqui llamados saladas, es el OBJETIVO

desconocimiento de su evolucién y de su dindmica, que Este articulo presenta la metodologia adoptada den-

requiere disponer de registros histéricos de su estado  tro de un estudio en elaboracién de la dindmica de las
hidrico, o al menos de la presencia de agua libre. La  saladas del sur de Monegros durante la década 1987-
teledeteccion espacial proporciona datos retrospectivos 1997. Se trata de identificar y delimitar la lamina de
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agua libre y las orlas asociadas en las saladas de
Monegros Sur, utilizando imagenes Landsat y la infor-
macién retrospectiva de terreno disponible.

Esta metodologia podrd aplicarse para estudiar la
variacion estacional e interanual de la ldmina de agua,
establecer la sensibilidad de las saladas a la lluvia y ana-
lizar los efectos de la puesta en riego los terrenos aleda-
nos. Obviamente, la evolucion espacial y temporal del
agua condiciona no sélo el aprovechamiento agricola,
sino también la pervivencia de los ecosistemas actuales.

LAS SALADAS DE BUJARALOZ-SASTAGO

El drea de estudio forma parte de la zona regable de
Monegros II, declarada de interés Nacional de Puesta en
Riego por Real Decreto n® 37 de 9/1/1985 y afectada
por el Plan General de Transformacién por el Real De-
creto n® 1676 de 1/8/1986.

Se encuentra en la provincia de Zaragoza en la co-
marca de los Monegros (Figura 1), una de las mds dri-
das de Espana. Las precipitaciones son muy irregulares,
con una media anual de 388 mm segtin el observatorio
de Bujaraloz y ET de 1255 mm (Faci y Martinez-Cob,
1991). El sur de los Monegros es una llanura desarrolla-
da sobre estratos miocenos subhorizontales.
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio.

El relieve, salpicado de depresiones a veces con agua
y otras veces secas, se ha calificado de andrquico, con
una red fluvial mal jerarquizada incapaz de drenar las
depresiones (Alberto y col., 1984). Estas cubetas, obje-
to del presente trabajo, son rasgos muy destacados en el
paisaje, como lo indica la existencia de un nombre po-
pular (clotas). Algunas tienen agua poco profunda de
modo mds o menos intermitente, llegando a merecer el
apelativo de lagunas. A menudo estdn limitadas por un
escarpe a cuyo pie se disponen las distintas comunida-
des de haldfitos que orlan el fondo desnudo u ocupado
por agua. Balsa ez al. (1991) localizaron un total de 99

depresiones situadas entre 310 m y 370 m de altitud.
Funcionan como zonas de descarga del acuifero subte-
rraneo (Berga, 1993; Garcia 1996), pero la elevada eva-
poracion condiciona la permanencia de agua en ellas.

Como indicaba Herrero (1982) ademads de la pre-
si6n agricola, muchas de estas cubetas soportan el verti-
do de escombros o de materiales de despedregue; otras
han sido desecadas o niveladas recientemente.

En este trabajo se distinguen dos tipos de depresio-
nes: las lagunas y las clotas. Las lagunas son unas 20,
contienen agua entre 1 y 6 meses al afio con un calado
que no suele superar los 30 cm (Balsa et al., 1991). Son
mas alargadas y asimétricas que las clotas y en sus ori-
llas hay comunidades de haléfitos. Durante el verano
destacan en el paisaje como manchas blancas debido a
las eflorescencias salinas que tapizan su fondo. Las la-
gunas suelen mantener el agua desde octubre hasta mar-
z0, aunque también ocurren otras inundaciones inter-
mitentes.

Las clotas son depresiones sin lamina de agua. Hay
un total de 80. Se diferencian del entorno por su suelo
maés oscuro y himedo, y por su vegetacién natural
haldfila, aunque a veces se cultivan.

MATERIAL Y METODO
Para este trabajo se ha dispuesto de:

1. Dos series de datos de campo: (i) las observacio-
nes directas de Berga (1993) en la primera semana de
cada mes indicando presencia o ausencia de lamina de
agua libre en 11 lagunas desde enero de 1987 a septiem-
bre de 1990 y (ii) las lecturas semanales del calado de 8
lagunas efectuadas sobre escalas instaladas en sus fon-
do por personal de la Direccién General del Medio Na-
tural del Gobierno de Aragén desde marzo de 1993 a
junio de 1997.

2. Once imédgenes Landsat 5 TM, escena 31/199,
de épocas de diferente pluviometria entre 1987 y 1997.
Se han utilizado todas las bandas excepto la 6.

La metodologia propuesta consta de cuatro fases:

1. Discriminacion de la cobertura de agua.

2. Verificacién de la informacién extraida de las
imdgenes satélite con los datos de campo en cuan-
to a la presencia de agua.

3. Cuantificacion de las superficies de agua.

4. Discriminacién de las coberturas de los fondos
de lagunas y clotas y asignacion a clases temati-
cas.

Estas fases se han materializado de la siguiente
manera:

1. Correccion radiométrica de las escenas median-

te el método de correccion atmosférica de Chavez

(1988) y la conversién de los ND originales de la
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imagen a valores de reflectividad (Chuvieco,
1966).

2. Recorte del drea de estudio y correccion
geométrica. La imagen de julio de 1997 se ha
corregido tomando puntos de control en los ma-
pas 1:25000 y 1:50.000 del IGN. Las demds se
corrigieron respecto a ella obteniéndose un error
medio cuadratico por debajo de los 18 m en to-
dos los casos. Todas las imédgenes se han
remuestreado a 25 m.

. Creacion de una mdscara mediante la digita-
lizacién sobre la imagen satélite de julio de 1997
del contorno de las depresiones de mayor tama-
no.

4. Aplicacion de dicha mdscara a las imdgenes co-
rregidas. De este modo se segrega de la imagen
la informacién espectral procedente de las lagu-
nas y las clotas en cada fecha.

5. Ensayo de cuatro métodos de discriminacion de
la cobertura agua: (i) interpretacion visual de cada
una de las bandas y eleccién de la combinacion
de bandas mds adecuada; (ii) transformacién de
las imdgenes que recogian una mayor variedad
de tonal (enero 1987, marzo 1993 y agosto 1989)
mediante HSI y mediante (iii) andlisis de com-
ponentes principales a todas las imdgenes; y (iv)
clasificacion no supervisada de cada imagen en-
sayando un nimero variado de clusters.

6. Andlisis visual de los resultados obtenidos y com-
paracién con los datos de campo.

w2

RESULTADOS Y DISCUSION

Se ha conseguido discriminar cinco clases temati-
cas dentro de las depresiones: (1) agua, (2) suelo embe-
bido en agua, (3) suelo himedo, (4) vegetacién y (5)
suelo desnudo. En la Figura 2 se observa la distribucién
de dichas coberturas en abril de 1997, y en los pérrafos
siguientes se discuten los resultados obtenidos con cada
método.

La interpretacién visual de las bandas individuales
muestra que las TM4 y TM5 son las mas utiles. La TM5
diferencia los fondos himedos del entorno seco de las
depresiones y la TM4 permite discriminar zonas con
diferente profundidad de agua y diferenciarlas del suelo
himedo. La combinacién de bandas RGB 457 corrobo-
ra la interpretacién obtenida a partir de las bandas indi-
viduales y mejora la discriminacion visual de estados
del suelo de los fondos.

La transformacion HSI de las bandas TM 4,3y 2 es
poco ttil cuando se analiza por cada una de sus compo-
nentes. La componente intensidad no ha permitido dis-
criminar ninguna de las coberturas. Sélo la componente
tono ha permitido discriminar las cinco coberturas, si

bien no ha aportado mas informacién que las bandas
individuales de la imagen original. En cambio la com-
posicion en color HSI mejora los resultados de la com-
binacion RGB 457 de las bandas originales, pues per-
mite una mejor delimitacién visual del agua frente al
suelo embebido en agua y ofrece un mayor contraste
visual entre el suelo himedo, la vegetacién y el suelo
desnudo.

El andlisis de componentes principales ha sido el
método con peores resultados. Las componentes aisla-
das permiten delimitar las superficies de agua aunque
en cada caso a través de una componente diferente, por
lo que este tipo de transformacion de la imagen no ha
resultado ser un método para la discriminacién sistema-
tica de la superficie de agua. Lo mismo ocurre con el
resto de las coberturas.

La clasificacion no supervisada ha sido el método
mds idoneo de los ensayados para identificar la superfi-
cie de agua y discriminarla sistemdticamente del resto
de las coberturas. Ha permitido determinar la extension
de la ldmina de agua y separar diferentes estados del
suelo (Escadafal, 1989) en el fondo de las lagunas y
clotas. Ademds ha discriminado sistematicamente dos
coberturas de agua de diferente profundidad (1) agua:
ldmina de agua de calado apreciable en campo con es-
calay (2) suelo embebido en agua: drea con barro o con
agua cuyo calado no es medible mediante escala.

El clima de Monegros permite disponer de imdge-
nes Landsat de épocas tanto con agua como sin agua en
las depresiones. Con las primeras se determina la exten-
sion del agua, y todas ellas discriminan diferentes esta-
dos del suelo.

Figura 2. Clasificacién no supervisada de las
depresiones, presentada sobre la composicién 453
RGB. Imagen del 2 de abril de 1997.

Queda por ver si las limitaciones inherentes al ta-
mano de las depresiones, a la resolucién espacial del
sensor TM y a los datos de verdad terreno, permiten
cuantificar los cambios en la vegetacion y otros aspec-
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tos de la conservacién de las saladas ocurridos en el pe-
riodo abarcado por las imdgenes disponibles.

CONCLUSIONES

Laevolucién y dindmica de las saladas de Monegros
Sur se puede caracterizar mediante imdgenes de satélite
y datos de campo.

La interpretacion visual de una composicién color
de imdgenes Landsat en un momento de lleno de las
lagunas es suficiente para delimitar su contorno y deter-
minar la presencia o no de 1dmina de agua libre en todas
las depresiones.

De los cuatro métodos de discriminacién ensaya-
dos, la clasificacion no supervisada resulta el mejor para
identificar y delimitar la lamina de agua libre y las orlas
asociadas, asi como para cuantificar su superficie.

La discriminacion y cuantificacion de las diferen-
tes coberturas mediante el tratamiento de las imdgenes
de satélite complementa e incluso puede sustituir los
datos de campo en el seguimiento de los cambios en el
uso de este territorio.
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