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RESUMEN: El tratamiento e interpretacion de los datos registrados por el sensor aeroportado DS 1268
(ATM) sobre las lagunas peridunares del Manto Edlico en el Parque Nacional de Dofiana, ha permitido la
discriminacion y cartografia de las laminas de agua de las lagunas, de las zonas encharcadas y de distintos tipos de
vegetacion presente en el area, particularmente la vegetacion higrofila asociada a una mayor humedad en el suelo,
y que pueden tomarse como indicadores de las fluctuaciones del nivel freatico del acuifero en épocas de estiaje. La
serie de imagenes Landsat ETM + y TM ha puesto de manifiesto la variacion estacional de los humedales en una
zona de especial interés ecoldgico.
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ABSTRACT: Multiespectral airborne DS 1268 (ATM) data and multiple-date Landsat data have been
evaluated for identification and monitoring of wetlands in an area of dune ponds located within Dofiana National
Park. Dune ponds are small and generally temporal water bodies that fluctuate in response to rainfall and water
table changes. ATM data interpretation has allowed mapping of extent of water bodies and different type of
vegetation, mainly grassland and hygrophytic vegetation. Multiple-date Landsat imagery has been evaluated for
identification and monitoring of water extent variation.
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INTRODUCCION

Los sistemas acuaticos de la comarca de Dofiana
representan uno de los enclaves hiimedos con mayor
valor ecologico de Europa. Aunque la marisma
depende fundamentalmente de las aportaciones del
sistema hidrolégico superficial, otros importantes
ecosistemas, como las lagunas permanentes y
temporales, las zonas humedas del contacto de las
arenas y la marisma (ecotono) y algunos margenes
de arroyos dependen en gran medida de los aportes
de agua subterranea. Sin embargo, los cambios que
se han producido en los ultimos afios a causa de la
transformacion de ciertos sectores de la marisma, las
extracciones de aguas subterraneas para riegos de
uso agricola realizados en su entorno y el desarrollo
de areas de presion urbana proximas a estas zonas
humedas, estan provocando problemas zonales en el
nivel freatico del sistema acuifero Almonte-
Marismas.

Diversos proyectos de investigacion han
abordado el estudio de las zonas humedas de

Doiiana desde distintas perspectivas, con objeto de
mejorar el conocimiento de los factores
hidrogeologicos, geomorfologicos y ecologicos que
condicionan el funcionamiento del sistema acuifero.
En este contexto, y en la busqueda de indicadores
que relacionen las manifestaciones de sequia en las
zonas humedas con las precipitaciones y la
evolucion de los niveles freaticos del acuifero,
hemos abordado la interpretacion de imagenes
aeroportadas ATM y de satélite (Landsat TM y
ETM) para la cartografia de las lagunas peridunares
y el seguimiento temporal de sus fluctuaciones asi
como de la evolucion temporal de los humedales del
ecotono o area de contacto dunas-marisma durante el
periodo 1985-2005. El trabajo que aqui se presenta
es un estudio preliminar realizado en el marco del
proyecto “Estudio del Impacto de la Sequia en los
Acuiferos de Andalucia”, realizado por el IGME en
convenio con la Consejeria de Medio Ambiente de
la Junta de Andalucia.

La serie temporal de imagenes registrada por
los sucesivos satélites Landsat ofrece unas
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posibilidades excepcionales para identificar y
cartografiar los niveles de inundacion y las
variaciones temporales de las zonas humedas a lo
largo de una secuencia prolongada de condiciones
hidrologicas diferentes. Las imagenes de satélite con
resoluciones espaciales medias se han utilizado con
buenos resultados para evaluar cambios en zonas
lagunares y humedales (Vela et alii., 1999; Pérez
Gonzalez et alii. 2001, Castaieda, 2002). Son
también numerosos los autores que han utilizado la
teledeteccion  espacial para realizar diversas
cartografias tematicas en Dofiana y su entorno.

AREA DE ESTUDIO

Con objeto de evaluar la potencialidad de las
imagenes registradas por sistemas aeroportados y
por satélites de resoluciones medias, se ha
seleccionado un sector que comprende el conjunto
de las lagunas peridunares (sistema de Santa Olalla),
localizadas en el margen nororiental del cordon de
dunas moviles, asi como las numerosas zonas de
encharcamiento temporales que se disponen en
paleodepresiones eolicas al norte de este sistema
lagunar y en el borde de la marisma.

Estas lagunas son freaticas y forman parte del
sistema acuifero de Dofiana, situandose en el Manto
Edlico, entre Mazagén y la marisma (figura 1).
Segun la reciente tipificacion hidrologica establecida
en los humedales en Dofiana en funciéon de su
posicion respecto al acuifero regional (Manzano et
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Figura 1. Situacion del area de estudio
en el parque Nacional de Dofiana

alii., 2002), se situan tanto en el area de recarga con
un caracter hipogénico temporal estacional, como en
el 4area de descarga con cardcter hipogénico
permanente fluctuante. Estdn interconectadas a
través del flujo subterraneo lo que explica las
diferencias de salinidad que presentan sus aguas.

La profundidad del nivel freatico es un factor
condicionante en la distribucion de la vegetacion
higrofila de matorral natural caracteristica de la zona
(monte negro), de tal manera que su disposicion es
un buen indicador de la profundidad de la superficie
freatica. Los descensos prolongados del nivel
piezométrico debidos a cambios hidrolégicos
naturales o artificiales por extracciones intensivas
pueden producir modificaciones severas en la
descarga natural por los ecotonos y reducir la
extension de los humedales durante la estacion seca.

El clima es de tipo mediterraneo, con una
pluviometria media de 565 mm que puede reducirse
a la mitad en afios secos. La mayor parte de la
precipitacion anual se produce de octubre a marzo,
con precipitaciones minimas durante el verano,
época en las que la mayor parte de la marisma se
seca y la superficie inundada se reduce a algunas de
las lagunas naturales y a las lagunas alimentadas
artificialmente.

MATERIALES Y METODO

Se han evaluado dos tipos de datos; por una
parte, imagenes registradas por el sensor aeroportado
DS-1268 (ATM) durante la ultima campaila (4 de
octubre de 2001) realizada por el INTA en el marco
del convenio IGME/INTA para el seguimiento de la
limpieza de los lodos mineros del valle del
Guadiamar. De la serie temporal de imagenes
Landsat (escena 202-34), se han analizado las
registradas en los afios himedos de 1990 (15/02/90 -
26/08/90) que corresponden al sensor TM de
Landsat 5, y 2001 (20/01/01 - 06/09/01) del sensor
ETM+ de Landsat 7. Estos pares de escenas son
representativos de dos ciclos meteorologicos
htmedos con fuertes variaciones estacionales.

IMAGENES ATM

La linea ATM cubre un sector de 10 kms de
largo por 1,5 km de ancho, desde el borde de la
marisma, entre La Veta del Puntal y La Algaidilla, al
este, hasta la laguna del Zahillo en el extremo
noroccidental. El sensor ATM registra once bandas
entre 0.42 y 13 um, compatibles espectralmente con
el sensor Landsat TM. El INTA ha proporcionado
datos calibrados radiométricamente. Las imagenes
se han referenciado al sistema ED-50, con
proyeccion cartografica UTM huso 30. En una
primera fase se ha procedido a la identificacion y
vectorizacion del borde de las lagunas y de las
charcas con suficiente entidad.

En la sistematica utilizada para realizar la
clasificacion digital de la imagen, se han tomado
como referencia las unidades del Manto Eolico
Humedo de Dunas Fitoestables (cotos) y del
Contacto Marisma/Eolico-Costero (Vera-Retuerta),
del Mapa Ecologico de Dofiana (Montes et alli.,



1998), estableciéndose “a priori” varias categorias
relacionadas con los cuerpos de agua y las unidades
vegetales asociadas a una mayor humedad en el
suelo, tales como “pastizales perennes/juncales”,
“carrizales” y “zonas encharcadas” que puedan ser
indicativas de las fluctuaciones del nivel freatico del
acuifero, particularmente durante el estiaje. El
trabajo de campo se ha basado en la observacion de
la distribucién horizontal de la vegetacion. En el
borde de las lagunas se desarrollan especies
pascicolas, y carrizal y junqueras (Phragmites
australis, Juncus sp) bordeando el pasto, donde el
encharcamiento es menor. El pasto y las junqueras
perilagunares se caracterizan por tener humedad
durante todo el aflo (encharcamiento en la época
invernal y afloramiento de humedad el resto del
afio). En la zona de contacto de las arenas y las
arcillas de la marisma (ecotono), el afloramiento de
la humedad filtrada por las arenas permite el
desarrollo de juncales (Juncus sp), carrizales
(Phragmites — australis), pastizales perennes y
especies higrofilas como lentisco (Pistacea lentiscus
L.), zarzas (Rubus sp.) y brezos (Erica sp.). A partir
de las observaciones de campo se ha realizado la
clasificacion supervisada de la imagen ATM (figura
2). Sobre un canal individual en se ha superpuesto el
resultado de la clasificacion con la cartografia de la
lamina de agua de las lagunas, de las zonas
encharcadas de borde con vegetacion pascicola y
juncales, y de las zonas hiimedas de borde de la
marisma, con carrizales y zarzales.

Pastizal perenne/juncal

Figura 2. Clasificacion de la imagen ATM

IMAGENES LANDSAT.

Las imagenes Landsat de febrero de 1990 y
enero de 2001, registradas después de intensas
precipitaciones ofrecen una visiéon Optima de la
marisma, de las lagunas permanentes y de las zonas
de encharcamiento temporal estacional. Las
registradas en agosto y septiembre de esos afios, tras
las nulas o escasas precipitaciones del verano,
exhiben una situacion muy diferente en la que
solamente algunas de las lagunas mantienen agua.
Se ha seleccionado la ventana correspondiente al
area de las lagunas peridunares, que se extiende
desde la Veta del Puntal, en el borde de la marisma,
a la laguna del Brezo, cerca del limite occidental del
Parque Nacional, e incluye las lagunas de Santa
Olalla, Dulce, Taraje, Zahillo, Charco del Toro,
Alcornoque Escobar, el Brezo y Las Pajas.

Una vez efectuada la normalizacién
radiométrica de las imagenes respecto a la de enero
de 2001, se ha realizado la correccion geométrica al
mismo sistema de referenciacion de las imagenes
ATM. Para extraer la informacion relativa a los
cuerpos de agua y a las zonas encharcadas, se han
aplicado diversos algoritmos, como la segmentacion
de la banda TMS5 y del NDVI, y la clasificacion
supervisada. El trabajo de campo y la interpretacion
previa de los datos ATM, ha permitido ajustar la
interpretacion de la imagen Landsat del mismo
periodo. Sobre la imagen de septiembre de 2001 se
han establecido dos categorias representativas de los
cuerpos de agua y de las zonas encharcadas con
vegetacion pascicola y/o juncales y carrizales. Esta
sistematica se ha aplicado al resto de las imagenes
de la serie. El resultado de las clasificaciones
supervisadas ha posibilitado la cartografia de las
laminas de agua de los cuerpos lagunares y de las
zonas humedas con vegetacion, tal y como se
muestra en la figura 3.

RESULTADOS Y DISCUSION

La imagen ATM ha permitido discriminar no
solo la lamina de agua de las lagunas peridunares,
sino también los distintos tipos de vegetacion
asociada a las zonas humedas del Manto Eoélico y del
borde de la marisma (ecotono). Las imdgenes
Landsat registradas en invierno y verano de 1990 y
2001 muestran las fluctuaciones estacionales anuales
de las lagunas peridunares y de las zonas
encharcadas con vegetacion pascicola. La imagen de
enero del 2001 pone de manifiesto el elevado nivel
de agua de la mayor parte de las lagunas y las
numerosas zonas encharcadas, como corresponde a
un ciclo meteorologico himedo. Sin embargo, en
esta imagen, cabe mencionar el estado de desecacion
del Charco del Toro y de las charcas aledafias,
situadas en el extremo occidental del cordon
peridunar proximas a Matalascafias, que si aparecen



con agua en las imagenes de febrero e incluso en
agosto de 1990.

La fase preliminar de este trabajo muestra que el
tratamiento de imdagenes Landsat permite la
cartografia de las laminas de agua de las lagunas
peridunares y de las zonas hiimedas de este sector.
En fases sucesivas, se ha previsto completar la serie
de imagenes Landsat para la cartografia de las
lagunas permanentes y temporales, y de las zonas
himedas de la comarca de Dofiana, durante el
periodo 1985 a la actualidad, e incluyendo imagenes
de mayor resolucion espacial (Quick Bird e Ikonos).
El objetivo ultimo es estudiar las fluctuaciones de
las lagunas y de las zonas de encharcamiento como
posibles indicadores de las fluctuaciones del nivel
freatico del acuifero de Almonte-Marismas.
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Figura 3. Imagenes Landsat y clasificacion de
lamina de agua y zonas encharcadas






