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RESUMEN

Se ha analizado la diversidad espacial de los usos del suelo en el Parque Nacional
de Dofiana utilizando la informacién contenida en una imagen Landsal-4 MSS capta-
da en 1989, Se consideraron ocho wsos del suelo: marisma inundada, marisma inun-
dada con Phragmites sp., matorrales y arrozales. Se realizd una clasificacion supervi-
sada y se obiuvo la diversidad espacial mediante el cdlculo del nimero de clases de
usos del suelo presentes en una ventana de 3 x 3 pixocles alrededor de cada pixel del
drea en estudio.

ABSTRACT

The spatial diversity of the ground covers in the National Park of Dofiana (Spain)
has been studied using the informartion of a Landsat-4 MSS image recorded the year
1989, Right ground covers were considered: coastal dunes, pine forests, evcalyptus
forests, flooded marshes, non flooded marshes, flooded marshes with Phragmites sp.,
rice tields and brushwoods. A supervised classitication was performed and the spatial
diversity was calculated in base 1o the number of ground cover classes present in a
window of 3 x 3 pixels around cach pixel of the study area.

Lt concepto de diversidad Biologica

Kl estudio de a diversidad biol6gica es un tema que suscila un creciente y justifi-
cado interés, debido al deterioro mundial del medio ambiente y 4 las pésimas pers-
pectivas futuras si fas cansas que originan la progresiva pérdida de diversidad biolo-
gica que sufte el plancia no se modifican. En la Cumbre de la Tierra, celebrada en
Rio de Janeiro en 1992, se aprobd el Tratado de Biodiversidad, '

Bn Margalel {1969), Pielon (1979), Wilson (1988), Magurran (1988) y Noss
(1990} s¢ puede encontrar informacién sobre la diversidad bioldgica y su cuantifica-
cion. Fn Pineda (1991) aparece una revisidn sobre la diversidad biolégica y la con-
servacion de la naturaleza en Espaiia.

Bajo el concepto de diversidad biolgica se estudia habitualmente 1a riqueza de
una comunidad determinada en especies u otros tdxones. Eb concepto de diversidad
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se puede generalizar a otras apreciaciones métricas del sistema (Margalef, 1974), en-
tre las que cabe incluir la diversidad de los usos del suelo en el drea en estudio (Fa-
bos ef al., 1973, Gonzilez-Alonso, 1982).

Uno de los enfoques que ha alcanzado mayor difusién y aplicacién es 1a utiliza-
cidn de la formula de Shanon-Weaver (1963), basada en 1a teorfa de 1a informacién:

11
D=2, P log P
i=1
Siendo;
Iy = Ta métrica de ta diversidad.
n = ndmero total de especies, o usos del suclo, diferentes en una parcela.
])

it

la probabilidad de que se dé [a especie o uso del suelo i en la parcela.

Las imdgenes de salélite (Landsat MSS, Landsat TM, NOAA AVHRR, SPOT,
BRS-1, eic.) han sido utilizadas para un niimero ingente de estudios y aplicaciones,
entre las que algunas de éstas, como la mejora de la estimacion de superficies culti-
vadas, han adquirido cardcter operacional (Allen y Hanuschak, 1988; Gonzilez-
Alonso et o, 1988; Gonzdlez-Alonso o7 al., 1990; Gonzilez-Alonso et al., 1991,

St embargo, las aplicaciones de las imdgenes multiespecirales procedentes de 1os sen-
sores remotos al estudio de la diversidad ambiental son hasta el presente inhabituates.
Stoms y Bstes (1993) han propuesto wecientemente una agenda para In incorporacién de 1a
informacidn aportada por la Teledeteccidn al control y cartografia de ja biodiversidad.

Robinove (1986) propuso una metodologia para ¢l estudio de la diversidad espa-
cial en mapas de celdas similares en estroctura a las imdgenes de satélite. Este autor
definié un indice de diversidad espacial caleulado como:

D=100G-1)/(n-1)

Siendo:
B = indice de diversidad, con valores de 0 para el paisaje mis sencitlo a 100
para el paisaje mids complejo,
i = ndmero de clases que estdn en la vecindad del individuo analizado.
La vecindad puede ser definida como un radio de cualquier ndmero de celdas.
n = nimero tolal de clases en el mapa.

El objetivo de este estudio ha sido oblener una cuantificacidn de la diversidad es-
pacial de los usos def suelo en ¢l Parque Nacional de Dofiana a partir de Ia informa-
cion contenida en una imagen Landsat MSS,
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El area en estudio

il Parque Nacional de Donana estd situado en la margen derecha de la desem-
bocadura del rio Guadaltquivir (Provincia de Huelva), tiene una superficie aproxima-
da de 50.000-ha y es ¢l principal drea europea para las migraciones de aves. BEn la Fi-
gura 1 aparecen la localizacion del Parque Nacional de Dofiana y los principales usos
del suclo existentes en suinterior. Este estudio se ha realizado sobre ¢l conjunto del
Parque Nacional de Dofiana, incluyendo ¢l Preparque Norte y el Preparque Este.

LI clima de ta zona es mediterrdneo, calificado como seco-subhimedo con exce-
so de agua en invierno. Un aspecto muy caracteristico del Parque es que posee una
dindamica hidroldgica marcadamente estacional,

Segun Llamas (1988) en el Parque Nacional de Dofana existen res ecosistemas
diferentes: las arenas estabilizadas, las dunas vivas v la marisma. Las arenas cstabili-
zadas son antiguas dunas, actualmente allanadas pero conservando un cierto relieve.
Las dunas vivas constituyen uno de los paisajes mis espectaculares de Espaiia, con-
sistiendo en cuatro o cinco Tilas de dunas paralelas a la costa. La vegetaditn crece en
las pequeiias vaguadas existentos entre duna y duna debido a la proximidad del man-
1o fredtico. La velocidad del avance de las dunas es de unos coatro - seis mfaiio y
conforme van avanzando las dunas se destruye la vegetacion y se van instatando nue-
vas biocenosis. Las marismas cubren el vasto delta existente detrds de 1as dunas Hito-
rales,

Ll ecotono o drca de contacto entre las marismas y las dunas méviles y las are-
nas estabilizadas es Ia zona de mayor productividad del Parque Nacional de Dofia-
na, debido a su humedad y a la fertilizacién que realizan los animales. T.a hume-
dad alli existente cs debida a que en esta zona se producen importantes des- car-
gas del acuffero gque han sido evaluadas en cifras del orden de [2 hmifaiio (Virgos
el al., 1983),

El régimen bidroldgico del Parque Nacional de Dofiana se ha visto considerable-
mente afectado en los tiliimos afios, Tundamentalmente debido al Plan de Regadios
Almonte - Marisinas y al suministro de agua a Matalascaiias.

Proceso de la imagern

Para la realizacion de este estudio se ha ulilizado una imagen captada por el sen-
sor MiSS del satélite norteamericano Landsat-4 el 22 de agosto de 1989,

El sector de la imagen Landsat MSS cubriendo ¢ drea en estudio se extrajo por
digitalizacion, guedando constituido por 149.292 pixcles.
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Figura 1
Sitwacion del Parque Nacional de Dofiana y principales usos del suelo en su interior

Se realizd wna clasificacion supervisada de maxima verosimilitud de la parte de
imagen en proceso. Las clases de usos del suelo consideradas fueron: arenales coste-
ros, pinares de Piaus pinea L., eucaliptares, marisma inundada, marisma no inunda-
v, marisma con Phragmites sp., arrozales y matorrales. Para la obtencion del clasifi-
cador se definieron 16 clases espectrales, es decir, clagses formadas por pixeles con
una respuesta espectrad bastante homogénea, correspondiendo dos a arenales coste-
ros, cualro a pinares, una a cucaliptares, una a marisma inundada, ¢inco a marisma no
inundada, a4 marisma con Phragnrites sp., una a arrozales y una a matorrales.
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Hin algunas de las clases de usos del suelo se definieron mds de una clase espec-
tral debido a la beterogencidad de la respuesta espectral de esas clases de usos del
suelo. Asi, en ¢l caso de la marisma no inundada sc debe a que parte de elba ha sido
cuftivada hasta hace pocos afios y a que la frecuencia con que se encuentra inundada
es muy variable, y en el caso de los pinares es consecuencia de la diferente edad y
grado de cubierta de las masas.

Para cada clase espectral se fijaron unas dceas de entrenamiento, a partir de cuyos
valores espectrales se construyd el clasificador y se procedio a la clasificacion de fa
parte de la imagen Landsat MSS cubriendo el drea en estudio,

Sc¢ ha seguido para la obtencion de la diversidad espacial un enfoque similar al
propuesto por Robinove (19806) para el caleulo de la diversidad cspacial en mapas te-
miticos, pero aplicindolo a tos resultados de clasificacion de una imagen de satélite.
Para su cdlenlo se ha utilizado una ventana de 3 x 3 pixcles centrada en cada pixel en
andlisis. Cada pixel podria tener tedricamente una diversidad espacial entre Ty 9, se-
2an el nimero de clases diferentes presentes en la ventana de 3 x 3 pixeles, pero en
este casa sus valores estardn eutre 1 y 8, puesto que son ocho los usos del suelo con-
siderados,

Resultados y discusion

Las dreas de entrenamiento estuvieron formadas por 3.761 pizeles, es decir, un
2,519% del total del drea en estudio. Los porcentajes de clasilicacion correcta obteni-
dos en lag dreas de entrenamiento para los ocho usos del suelo Tucron:

Arenales costeros = 100%

Pinarcs = 98,974%

BEucaliptares = 95,833%

Marisma inundada = 100%

Marisma no inandada = 99,896%

Marisma con Phragmites sp. = 100%

Arrozales = 100%

Matorrales = 98,288%

El porcentaje de clasificacion correcta total obtenido fue del 99,282%.

Los resultados obtenidos en la clasificacion supervisada del seclor de la imagen
Landsat MSS cubriendo el drea en estudio, fueron:

Arenales costeros = 0,433 pixeles
Pinares = 14.527 pixeles
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Fucaliptares = 14.714 pixeles

Marisma inundada = 1.858 pixcles

Marisma no inundada = 81.239 pixeles
Marisma con Phragmites sp. = 19.560 pixeles
Avrozales = 1,244 pixeles

Matorrales = 9.717 pixeles

[l escaso namero de pixeles clasificados como arrozales responde al hecho de
que el afio [989 fue un afio de precipitaciones escasas. Esla circunstancia también
fuc una de las cansas del descenso en la supetficie cultivada en regadio en el entorno
de Dofiana (Cuevas y Gonzdlez-Alonso, 1991) y de la reduocida superficie de maris-
ma inundada.

Para el conjunto del drea en estudio se obtuvo el siguiente namero de pixeles para
cada uno de los posibles valores de 1 a 8 de diversidad espacial:

Diversidad
. espadial Ne %
| 77.466 51,89
2 44.749 29,97
3 19.006 12,73
4 6.846 4,59
3 1,189 0,80
6 36 0,02
7 1 0,00
8 0 0,00

Como se puede observar en la tabla anterior 77.466 pixeles (51,89% del (otal) tic-
nen un valor de diversidad espacial iguad a 1. Es decir, en las ventanas de 3 x 3 pixe-
les que les rodean todos los pixeles se han clasilicado en la misma clase de usos del
suelo, En ningun caso estdn las ocho clases de uso del suelo presentes en una ventana
de 3 x 3 pixcles.

Los valores de diversidad espacial obtenidos se agruparon en tres clases: la clase
1 formada por los pixeles con un valor de diversidad espacial igual a 1, [a clase 2 Tor-
mada por los pixeles con un valor de espacial igual a 2 y ta clase 3 formada por los
pixeles restanies. La clase | estard compuesta por los pixeles de diversidad espacial
baja, la clase 2 por los pixeles de diversidad espacial media y 1a clase 3 por los pixe-
les de diversidad espacial akta. La clase 1 quedé constituida por 77.400 piseles
(51,88% del total), la clase 2 por 44.748 pixeles (29,79% del 1otal) y fa clase 3 por
27.078 pixeles (18,14% del toral),
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Fin fa Imagen | aparcce representado el proceso realizado. La deteccidn de bordes
se ha realizado basindose en la relacion de vecindad de los pixeles (Star y Estes,
F990).

Tin da Tabla 1 aparecen los resuliados obtenidos al cruzar la chasificacidn en las
ochoe clases de uso del suelo consideradas v la clasificacion del drea en estudio sc-
giin la diversidad espacial, correspondiendo la segunda linea de cada clase de usos
del suclo a los porcentajes que supone cada clase de diversidad en cada clase de
uso del suelo.

Como se puede observar en la Tabla | 1a clase de usos del suelo que tiene una
menor diversidad espacial es la marisima no inundada, lo cual es togico pues la maris-
ma ocupa de Torma cominua una pran parte del drea en estudio. B que la marisma
inundada presente una diversidad espacial baja es consecuencia del hecho de que en
la fecha de caplacion de la imagen Landsal MSS utilizada las dreas de marisma que
estaban inundadas se reducian a los fucios de la Esparragosilla.

IMAGEN |
Proceso sepuido para el estudio de Ja diversidad cspacial de los usos del suclo
en el Parque Nacional de Dofana & partir de una imagen Landsat MSS. (A, 67)
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Las clases que presentan mayor diversidad espacial son las clases matorrales y
cucaliptares, poniendo de maniliesto como estas clases se encuentran bastante distri-
buidas en el interior del Parque Nacional de Dofiana. Los valores de diversidad espa-
cial de estas clascs son netamente superiores a los obtentdos para la clase pinares, fo
cual muestra que esta dltima clase tiene un grado de agregacion espacial muy supe-
rior a las oiras cubiertas loresiales,

Conclusiones

El uso de la informacion que olrecen 10s sensores remotos es especialmente inte-
resante cuando se busca evalwar ka distribucion y diversidad espacial de los usos del
suelo o cubiertas vegetales,

I3 analisis de la diversidad espacial aparece como una herramienta de gran inle-
i¢s para evaluar los resultados obtenidos en un proceso de clasificacion de una ima-
gen de satélite, pues permite obtencr una valoracion de la agregacion o dispersién es-

Uso del suelo Diversidad espacial
baja  media alta
Arenales costeros 2.731 3409 293
% 4245 52,99 4,55
Pinares : 4.806 5.884 3.837
% 33,08 40,50 2641
Bucaliptares £.642 6.732 6.340
% 11,16 45,75 43,09
Marisma inundada 1.025 509 324
% 55,17 27,40 17,44
Marisma no imundada 60.742 [4.674 5.823
% : 1477 18,06 T4
Marisma con Phragmiites sp. 4476 9.513 5.571
Yo 22,88 48,63 28,48
Arrozales 468 400 376
Y% 37,62 32,15 30,23
Matorrales 1.576 3.627 4.524
% 16,22 37,33 46,45
Total 77,466 44.748 27.078
% 51,88 29,79 18,14

Tabla 1
Distribucién de tos pixeles de las clases de usos det suclo sepin la diversidud espacial
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pacial de las clases en estidio, lo cual puede ser un indicador de la correccion del
praceso de clasificacion realizado y un detector de resultados andmalos.

En el Parque Nacional de Dofiana la mayor diversidad espacial obtenida a partiv
de una imagen Landsat MSS 1a han presentado los matorrales y los eucaliptares, y la
menor la marisma no inundada,
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