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1. INTRODUCCION

Los sensores remotos presentan un alto potencial para el mapeo de tipos de habitat o ecosistemas, en
particular para los ecosistemas leniticos (p. ej. Verpoorter et al. 2014), y estan siendo cada vez mas
utilizados en el seguimiento de la biodiversidad (Lang et al. 2015). En el presente trabajo se realiza una
descripcion de casos de estudio utilizando procedimientos basados en la utilizacion de sensores remotos
para caracterizar algunas variables de utilidad para evaluar el estado de conservacion (en concreto la
estructura y/o funcién) de cada tipo o grupo de tipos de habitat o ecosistemas leniticos de interior. Se
muestran casos de estudio con el uso de distintos sensores para medir variables pertinentes del
parametro ‘Estructura y funcién’ en los diferentes tipos ecoldgicos de ecosistemas leniticos de interior
recogidas en el indice ECLECTIC, acrénimo de las iniciales de ‘Estado de Conservacion de las Lagunas y
humedales Espaioles Catalogados por Tipologias: Indicadores de Conservacién’' (Camacho et al. 2019a).
Se aplican algunas de las metodologias desarrolladas en Camacho et al. (2019b), aunque alli se referian
al uso de esos sensores remotos para el estudio de las tasas de cambio de la superficie ocupada por
cada uno de los tipos de ecosistemas leniticos interior, pero sus aplicaciones son igualmente validas
aqui para la estimacion de algunas de las variables informativas sobre la estructura y funcién de los
ecosistemas leniticos.

Aunque muchas de las variables y pardmetros a determinar en el indice ECLECTIC no son susceptibles
de determinacién mediante sensores remotos, algunos de ellos, incluyendo algunos de los mas
relevantes indicadores del estado de conservacién de los ecosistemas leniticos, si que pueden ser
abordados mediante el uso de sensores remotos. Concretamente estas variables, cuya determinacion se
especifica en los casos de estudio expuestos, serian principalmente las siguientes:

B |a concentracidon de clorofila-a, que permite evaluar el estado trofico de las masas de agua, y
mas concretamente la variable de abundancia del fitoplancton del indice ECLECTIC, dentro del
bloque bioldgico.

® |a transparencia del agua, que dependiendo de las circunstancias permite informar bien del
estado trofico, bien de los procesos morfosedimentarios o bien de la influencia de caudales con
caracteristicas diferentes a los de las masas de agua, estas Ultimas recogidas en los bloques
hidrogeomorfolégico y fisico-quimico del indice ECLECTIC.

B la cobertura de la lAmina de agua, que permite valorar algunas de las variables del bloque
hidrogeomorfolégico del indice ECLECTIC.

B la cobertura de vegetacion marginal (heléfitos y plantas de saladar), que permite valorar, en
parte, el bloque de vegetacion tipica del indice ECLECTIC.

La metodologia para la determinacion de algunas de estas variables ya se ha detallado en Camacho et
al. (2019b). Por ello, los procedimientos que se pueden seguir para determinar estas variables se incluyen
en esta monografia como casos de estudio.
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2. CASO DE ESTUDIO: DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE
CLOROFILA-A, DE SOLIDOS DISUELTOS Y DE LA TRANSPARENCIA DEL AGUA
EN LA ALBUFERA DE VALENCIA

La eutrofizacion es probablemente el problema maés extendido entre los ecosistemas leniticos y acarrea
un deterioro de su estado ecoldgico. Por ello, el seguimiento de las variables que mejor describen este
fendmeno, como son la concentracidn de clorofila-a, que es proporcional a la concentracion de algas
siendo esta el mas potente descriptor de la eutrofizacion, asi como la transparencia del agua, que se ve
mermada por el crecimiento algal consecuencia de dicha eutrofizacion, permiten describir la evolucién
tréfica de un cuerpo de agua. De manera similar, la concentracidon de particulas en suspension, que
pueden ser organicas e inorganicas, también puede, en el primer caso, describir la intensidad del proceso
de eutrofizacion, mientras que en el segundo caso seria mas bien un descriptor de la dinamica
morfosedimentaria. Las tres variables influyen sobre las propiedades épticas del agua y, por tanto,
pueden ser evaluadas mediante sensores remotos que puedan detectar esas propiedades dpticas.

Como caso de estudio, que muestra la potencialidad del uso de las imagenes de satélite, se incluye un
estudio sobre las caracteristicas troficas de la Albufera de Valencia realizado recientemente (Doiia et al.
2014, 2015).

El Parque Natural de la Albufera de Valencia constituye uno de los espacios naturales mas
representativos e interesantes de la Comunitat Valenciana, y se ha reconocido su valor en el ambito
nacional e internacional. La Albufera de Valencia es un lago somero situado en la costa mediterranea de
Valencia (39° 20 'N, 0° 20'W; Figura 1). Es el mayor lago de la peninsula ibérica, siendo su superficie de
23,2 km? con una profundidad media de 1,2 m (Romo et al. 2008). Después de que, junto con su entorno,
fuera reconocido como parque natural en 1985, y de ser incluido en la lista Ramsar de humedales
protegidos en 1989, el lago ha sido objeto de numerosos estudios limnoldgicos (Vicente & Miracle
1992).

0°26'W

Albufera de Valencia

0°26'W 0°24'W 0°22'W 0°20'W 0*18'W

m Imagen en color verdadero del sensor TM (RGB=321) de la Albufera de Valencia utilizada para la
calibracion de los algoritmos. Fuente: extraida de Dofa et al. (2014).
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La intensificacion de la agricultura y la transformacion de cultivos tradicionales han generado conflictos
en relacion con el agua y el aterramiento de zonas himedas. Debido a estos impactos asociados
principalmente a los cambios del uso de suelo, la Albufera de Valencia se ha convertido en un sistema
hipereutréfico, mostrando valores de concentracion de clorofila-a superiores a 100 mg/m3, y valores de
transparencia de agua por debajo de 20 cm (Soria & Vicente 2002). El alto nivel tréfico se mantiene hoy
en dia no solo por los aportes de nutrientes externos, sino también por la fuerte carga interna de
nutrientes acumulados en los sedimentos del lago. Las diferentes fuentes de entrada de nutrientes y las
diferencias en los depdsitos sedimentarios de nutrientes a lo largo del lago, junto con el efecto del viento
y las corrientes, determinan una cierta heterogeneidad espacial en la distribucion de las variables de
calidad del agua tales como la concentracién de clorofila-a y la transparencia del agua. A diferencia de
otros sistemas hipereutrdficos, la Albufera tiene la particularidad de disponer de las compuertas o ‘golas’
que posibilitan la renovacion periddica de sus aguas. Estos flujos dentro del lago determinan la evolucién
anual del sistema (Caselles et al. 1986). Esta variabilidad no se puede controlar con suficiente resolucién
espacial-temporal a través de técnicas de control limnoldgicas, lo que justifica el uso de técnicas de
teledeteccion.

En este caso de estudio, se trabajo inicialmente con imagenes Landsat 5 Thematic Mapper (TM) e
imagenes Deimos-1, ya que Deimos-1 guarda una cierta equivalencia espectral con Landsat 5 TM,
aunque mejorando su resolucion espacial y temporal. Esto posibilita aprovechar los modelos ya
existentes elaborados para Landsat TM y extender su aplicacién. Para ello, se dispuso de 12 imagenes,
3 TMy 8 Deimos-1, todas ellas pertenecientes a la zona de la Albufera de Valencia. Las imagenes TM se
descargaron de la web de United States Geological Survey (USGS)', a excepcion de la imagen de la
Albufera del afio 1985 que fue facilitada por el Grupo de Teledeteccion Térmica (GTT) de la Universitat
de Valéncia. Las imagenes TM utilizadas en este trabajo son de las siguientes fechas: 22/07/1985,
20/07/2010 y 05/08/2010. En el caso de las imagenes Deimos-1, estas fueron proporcionadas por
Deimos Imaging S.L., en el marco del proyecto de la Universitat de Valéncia Monitoring the trophic status
of the Albufera Lake using Deimos-1 Images.

En una segunda etapa se trabajé con imagenes Landsat 5 TM, Landsat 7 Enhance Thematic Mapper Plus
(ETM+) e imagenes Terra-MODIS. Mientras que las imagenes Landsat ofrecen una resolucion espacial
media, la baja resolucién temporal de 16 dias es un gran inconveniente para poder realizar el control de
calidad de las masas de agua. Este problema se puede resolver mediante el uso de imagenes MODIS
que tienen una alta resolucion temporal de 1 dia, a pesar de su baja resolucién espacial. La solucion
pasa por realizar una fusién de los datos de las imagenes MODIS y Landsat aprovechando la equivalencia
espectral entre los sensores y asi poder obtener imagenes sintéticas de Landsat a una mejor resolucion
temporal. Las imagenes MODIS se descargaron de la web MODIS reprojection tool’. En total se han
utilizado un conjunto de 28 imagenes (19 MODIS y 9 Landsat). Las imagenes descargadas corresponden
a las coincidentes con las campafias de campo, mas las imagenes adicionales necesarias para llevar a
cabo la fusion de las imagenes.

Para la calibracion se emplearon también medidas en superficie tomadas en el marco de varias
campanas de muestreo llevadas a cabo en la Albufera de Valencia, en los aflos 2006, 2010, 2011 y 2015.
En ellas se determinaron las concentraciones de clorofila-a por espectrofotometria, las de sélidos en

T https://www.usgs.gov/

2 https://mrtweb.cr.usgs.gov/
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suspensién por gravimetria y la profundidad de visién del disco de Secchi como medida de la
transparencia del agua.

Los procedimientos utilizados para el tratamiento de las imagenes y la generacion de los algoritmos se
describen en Dofa et al. (2014, 2015). La aplicacién de estas metodologias permitid la reconstruccion
de imagenes puntuales (Figura 2) y de series temporales (Figura 3) de las tres variables seleccionadas.
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m Estimacion de las concentraciones de clorofila-a (izquierda), transparencia del agua (profundidad de
vision del disco de Secchi —SD—; derecha) en la Albufera de Valencia y sectorizacién hidraulica (en el centro) de esta
laguna costera. Fuente: extraida de Dofa et al. (2015).
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3. CASO DE ESTUDIO: DETERMINACION DE LA EVOLUCION SUPERFICIE
INUNDADA EN LAGUNAS DE LA RESERVA DE LA BIOSFERA DE LA MANCHA
HUMEDA

Siendo el régimen de inundacién un aspecto principal del estado de conservacion de los ecosistemas
leniticos, a modo de ejemplo, se recoge a continuacién los procedimientos desarrollados por nuestro
grupo de investigacion para determinar las superficies inundadas en una serie de lagunas salinas de la
reserva de la Biosfera de La Mancha Himeda (Dofia et al. 2016).

En un principio, se realizé un estudio comparativo aplicando diferentes técnicas, en la imagen, para
poder discriminar entre pixeles de ‘agua’ y ‘no-agua’. Entre estas técnicas se aplicaron indices de
vegetacion, indices de agua, métodos de clasificacion supervisada y no supervisada, y finalmente se
aplicaron técnicas de aprendizaje automatico, como son las maquinas de soporte vectorial (SVM), redes
neuronales artificiales (ANN) y programacién genética. Entre los indices de vegetacion se aplicaron el
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y el indice de vegetacion ajustado al suelo (Soil-
Adjusted Vegetation Index - SAVI; Huete 1988). También se estudiaron los indices de agua: indice de
agua de diferencia normalizada modificado (MNDWI), indice diferencial de agua normalizado (MDWI) y
el indice utilizado por el CEDEX (I_CEDEX) para cartografiar masas de agua continentales (Bustamante et
al. 2005). Por otra parte, también se estudioé el umbral propuesto por Bustamante et al. (2006) con la
Banda 5 del sensor TM y, ademas, se estudio la banda 4 para la discriminacion de las diferentes clases,
en este Ultimo caso con el histograma de la imagen (Dofa et al. 2014). Igualmente se estudiaron los
resultados obtenidos mediante clasificacién supervisada: paralelepipedo, minima distancia, distancia de
Mahalanobis y el clasificador de méaxima probabilidad.

En cuanto a las técnicas de aprendizaje automatico, estos métodos son técnicas de clasificacién no
paramétricas que no necesitan un conocimiento previo sobre la distribucion ni sobre las caracteristicas
de los datos. Las ANN estan basadas en 3 capas diferentes: una capa de entrada (es decir, los datos de
entrada incluyen bandas de reflectividad y/o indices de vegetacién, agua, etc.), una o méas capas ocultas,
y la capa de salida (es decir, la salida dicotémica incluye clase de ‘agua’ o ‘no-agua’; Srivastava et al.
2012). Las SVM son técnicas de aprendizaje automatico supervisado basado en la teoria del aprendizaje
estadistico (Smola & Schoélkopf 2004), que se utiliza para encontrar las ubicaciones de contorno de
diferentes clases. En nuestro estudio, se probaron diferentes tipos de SVM para llevar a cabo la
clasificacion, incluyendo lineal, cuadratica, cubica, y nicleos de Gauss. MATLAB fue el software que se
utilizd para implementar las ANN y las SVM. Por ultimo, la programacién genética (GP) es una subclase
de técnicas de computacién evolutiva disefiada para buscar la mejor opcidn para realizar una tarea
definida por el usuario. Los GP pueden descifrar los comportamientos del sistema basados en datos
empiricos, descubrir relaciones, y hacer inferencias utilizando el andlisis de asociacion de ruta,
clasificacién, agrupacion y el prondstico (Seifert 2004). Una ventaja principal de los GP es que la
metodologia de solucién puede aprender la relacién entre las entradas y salidas sin ningun
conocimiento o ideas preconcebidas, colocando asi la carga del proceso de descubrimiento
principalmente en el GP, la reduccion de la contribucion de datos y el procesamiento previo por parte
del usuario (Dofa et al. 2015). En este estudio, la tarea definida por el usuario fue desarrollar un modelo
GP que utiliza las entradas de datos de reflectividad de superficie asociados con bandas comunes y
diferentes indices para predecir las salidas, incluyendo las categorias de ‘agua’ y 'no-agua’. En este caso,
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se utilizé Discipulus® (Francone 1998), un software comercial de analisis de datos y de programacién de
algoritmos genéticos.

Después de aplicar los diferentes métodos, se obtuvo la matriz de confusion para cada uno de ellos. La
matriz de confusion ordena todos los casos del modelo en categorias, determinando si el valor de
prediccion coincide con el valor real. Esta matriz es una herramienta estandar de evaluacién de modelos
estadisticos. Para evaluar la consistencia de los resultados se utilizo esta matriz para calcular el
coeficiente kappa (k), un indice que varia de -1 a 1, dénde los valores superiores a 0,4 se consideran
aceptables (Landis & Koch 1977). La matriz de confusién también se puede utilizar para generar el error
de comisién y la precision de usuario. El error de comision es el porcentaje de pixeles asignados
errbneamente a una determinada clase por el clasificador, mientras que la precision de usuario es la
probabilidad de que un pixel asignado a una clase por el clasificador corresponda correctamente a esa
clase. El error de omision es el porcentaje de pixeles que pertenecen a la clase real, pero fueron
clasificados incorrectamente, y la exactitud del productor es la probabilidad de que el clasificador haya
asignado correctamente una clase dada por los datos ‘verdad-terreno’.

Las imagenes utilizadas en el estudio fueron las del sensor ETM+ a bordo de Landsat 7. Se descargaron
imagenes libres de nubes y las correspondientes al producto de reflectividad de superficie corregida de
la contribucion atmosférica con el cédigo de transferencia radiativa 6S (CDR_sr). Todas las imagenes
estan disponibles de forma gratuita en la web del USGS?. Todas las escenas descargadas eran sincronas
o cercanas en el tiempo con los datos de referencia. Estos datos de referencia corresponden a medidas
de profundidad de la columna de agua, a la medida del perimetro de dos de las lagunas estudiadas
(Manjavacas y Alcahozo) mediante un GPS y un set de imagenes de alta resolucion espacial Earth
Explorer™ ©Digital globe. Las profundidades de la columna de agua fueron tomadas durante las
campafas de campo de 2013 y 2014 del proyecto ECOLAKE (CGL2012-38909), realizado por la
Universitat de Valéncia y financiado por el Ministerio de Economia y Competitividad. La profundidad del
agua se midié en las cercanias de los limnimetros que habia instalados en cada una de las lagunas
durante los afios de muestreo.

Con todo esto, para la comparaciéon de los modelos se utilizd la imagen con fecha del 23 de julio del
2014, coincidente con una determinacion precisa con GPS mediante trabajo de campo. Los datos del
resto de campafas se utilizaron para validar el método que proporcioné mejores resultados.

Antes de evaluar los diferentes métodos, se requiere algo de pre-procesamiento de imagenes. Todas las
escenas fueron cortadas para adaptarlas a nuestra area de interés y luego se llevd a cabo una
normalizacion de las imagenes (Schroeder et al. 2011; Yang et al. 2012), usando la imagen del mes de
julio 2014 como imagen de referencia. Se aplicé el método de alteracién multivariante iterativamente
reponderadas (IRMAD; Canty & Nielsen 2008) para reducir al minimo la variabilidad espectral causada
por efectos estacionales 'sol-superficie-sensor’ (Schroeder et al. 2011). La técnica IRMAD desarrollada
para la normalizacién radiométrica automatica de imagenes multiespectrales e hiperespectrales permite
encontrar combinaciones lineales entre las bandas de imagen a normalizar y la de referencia, para
generar un par de nuevas imagenes multiespectrales utilizando analisis de correlacién canoénica. Los
componentes de las nuevas imagenes son las variables candnicas. Esta técnica IRMAD considera que los
valores de reflectividad de algunas zonas de la misma escena adquirida en diferentes momentos
deberian ser iguales. Con este supuesto, los pixeles con las diferencias entre el menor nimero de

3 http://earthexplorer.usgs.gov/
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variables candnicas fueron etiquetados como los pixeles pseudo-invariantes, que luego fueron utilizados
para normalizar banda por banda la imagen a partir de la imagen de referencia. Las ecuaciones de
regresion lineal utilizadas para alinear espectralmente cada una de las seis bandas de una imagen se
obtuvieron con coeficientes de regresion (r?)> 0,90 y errores cuadraticos medios (RMSE) <10%. Después
del procesado de las imagenes, todas las imagenes se compararon visualmente para asegurarse de que
estaban corregistradas correctamente. Cémo fue asi, no hizo falta aplicar ningun tipo de ajuste para
resolverlo. Después también se realizd una correccion del error del Scan Line Corrector siguiendo la
metodologia propuesta por Scaramuzza et al. (2004). Finalmente, para separar el area de estudio
(lagunas) del resto de superficies, se aplicd una mascara de agua que fue digitalizada manualmente en
una imagen Landsat 5 TM (mayo de 2010), correspondiente a un afio himedo para extraer el area de
maxima inundacién de las lagunas.

En cuanto a los resultados, los obtenidos a través de los indices de agua no fueron buenos respecto a
la separacion de pixeles de ‘agua’ y ‘no-agua’. El nUmero de aciertos para cada indice fue del 69% para
el MNDWI, 63% para el MDWI y 28% para el indice del CEDEX. Los valores de kappa fueron inferiores a
0,3, por lo que los resultados de la clasificacién no son aceptables. En el caso de los indices de vegetacion
los dos métodos, NDVI y SAVI, mostraron los mismos resultados, un nimero de aciertos del 73%. En
este caso, los valores del indice kappa tampoco fueron aceptables, al no ser superiores a 0,4. También
se pudo observar que al aplicar estos indices se producia una sobreestimacion de los pixeles de ‘agua’,
clasificdndose muchos pixeles de ‘no-agua’ como ‘agua’. En el caso del estudio del histograma de la
banda del infrarrojo cercano (ETM+4) se obtuvo un umbral de corte del valor de reflectividad del
histograma del 10%, clasificAndose como ‘agua’ los pixeles con reflectividad menor a este valor. Para la
banda del infrarrojo medio (ETM+5), los pixeles que se clasificaron como ‘agua’ fueron los que
presentaron valores de reflectividad inferiores al 14,5%. En este caso el nimero de aciertos fue del 88 %
y 84% para las bandas 4 y 5, respectivamente. El valor de kappa obtenido fue aceptable, 0,7 en ambos
casos. Al realizar los mapas resultantes, se observé que la banda 5 sobreestimaba los pixeles de ‘agua’,
mostrando pixeles inundados en algunas de las lagunas que en realidad estaban completamente secas.
En cuanto a la banda 4, los resultados obtenidos fueron coherentes, a excepcion de La Veguilla, donde
infraestimaba el nUmero de pixeles de ‘agua’.

En el caso de la clasificacidn no supervisada, el clasificador del método del paralelepipedo mostro los
peores resultados, con valores del coeficiente kappa inferiores a 0,2 para todos los casos estudiados. En
el caso del clasificador de minima distancia se obtuvieron mejores resultados, un nimero de aciertos
del 82% y un coeficiente kappa de 0,6 para las bandas 4-5. Por lo que se refiere al método de la distancia
de Mahalanobis, se obtuvo un nimero de aciertos del 89% y un valor del coeficiente kappa de 0,7 para
las bandas correspondientes al rojo (ETM+3) y al infrarrojo cercano (ETM+4). En el caso del clasificador
de maxima probabilidad los mejores resultados se obtuvieron con las bandas 3-4 y 4-5. La primera
combinacién presentd un 95% de aciertos y un indice kappa de 0,8 y en la segunda combinacion se
obtuvo el mismo valor de indice kappa y un nimero de aciertos del 90%.

En el caso de las ANN, las SVM y los algoritmos genéticos se probaron todas las bandas, con un numero
de aciertos mayor del 90% en todos los casos y coeficientes kappa mayores de 0,7. Finalmente, se optd
por los algoritmos genéticos debido a que son cajas blancas, a diferencia de las ANN y SVM que son
cajas negras, es decir, no se sabe qué tipo de relacidon hay entre las bandas espectrales y la clase
estudiada. Estos métodos tan solo nos dan una etiqueta de salida, a diferencia de los algoritmos
genéticos que si que nos dan una relacidn. En este caso, los mejores resultados se mostraron con la
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banda 4, con un nimero de aciertos en cuanto al entrenamiento-validacion del algoritmo genético del
98%. Los valores obtenidos para este algoritmo abarcan el intervalo [-1, 1]. Al realizar el estudio de la
clasificaciéon con los mismos datos que para el resto de métodos, se obtuvo un 95% de aciertos y un
indice kappa de 0,9.

Finalmente, debido a los resultados obtenidos y a las ventajas al utilizar este tipo de técnicas, el
algoritmo genético fue el elegido para continuar con el estudio, aplicandolo a un set de imagenes
diferentes a la fecha de la construccion del algoritmo y a todas las lagunas. Se observo que el algoritmo
presentaba dos valores de corte dependiendo de la tipologia de la laguna: intervalos [-1-0,1] pertenecen
a la clase 'no-agua’ y [0,1-1] a la clase ‘agua’, para lagunas sin presencia de playas, mientras que
intervalos [-1-(-0,05)] pertenecen a la clase ‘'no-agua'y [-0,05-1] a ‘agua’, para lagunas con presencia de
playas. En la Figura 4 se muestra el perimetro de la laguna de Manjavacas medido con GPS y rasterizado,
y el resultado al aplicar el algoritmo propuesto, con un umbral de 0,1.

Datos de campo rasterizados Resultados del algoritmo

No Agua

Agua

m Perimetro de la laguna de Manjavacas medido con GPS y rasterizado (izquierda), y resultado del algoritmo
(derecha). Fuente: elaboracion propia a partir de los algoritmos desarrollados por Doiia et al. (2016).

Finalmente, al aplicar el algoritmo a otras fechas con datos de referencia se observé que el algoritmo
no presentd buenos resultados para algunas de las lagunas objeto de estudio, como son Salicor y El
Longar (Tabla 1). Las discrepancias presentadas en la laguna de Alcahozo fueron probablemente debidas
a la diferencia de una semana, entre la fecha de adquisicién de la imagen y la fecha de los datos de
referencia. Esta laguna experimenta pérdidas de agua réapidas, debido a su escasa profundidad y a la
ausencia de flujos regulares de agua. Los resultados del algoritmo, sin embargo, de acuerdo con los
datos ‘verdad-terreno’ de 15 de mayo de 2011, mostraron que la laguna estaba completamente seca.
En el caso de las lagunas de Mermejuela y Grande de Villafranca no se pudo realizar esta parte del
estudio debido a la falta de datos de referencia coincidentes o cercanos en tipo a las imagenes.

A pesar de que el algoritmo fue probado para diferentes lagunas en nuestra area de estudio, y se han
intentado minimizar los efectos estacionales con la normalizacién radiométrica, los cambios biofisicos
en los cuerpos de agua podrian afectar los resultados del algoritmo GP. Tratamos de minimizar estos
factores mediante la aplicacion del algoritmo para las diferentes estaciones del afio y para diferentes
niveles de agua de cada lago. Aunque el algoritmo GP mostré resultados aceptables, sera necesario
valorar con mas detenimiento el uso de conjuntos de datos adicionales para la robustez de la
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metodologia descrita. Ademas, el fallo de Scan Line Corrector (SLC) Landsat TM 7 causé errores en la
estimacion de la superficie total de agua de algunas lagunas. Las masas de agua que presentan formas
irregulares podrian ser mas vulnerables a este error del sensor, como es el caso de la laguna de Salicor.

LELIERN Precision en la estimacion del area de agua para lagunas con datos de referencia. Fuente: elaboracion

propia.

Laguna Umbral Numero de aciertos (%) kappa
Alcahozo -0,05 70 0,45
Camino de Villafranca -0,05 94 0,62
Grande de Quero -0,05 99 0,85
*La Veguilla 0,10 86 0,68
Larga de Villacaihas 0,10 90 0,61
*Larga de Villacaias 0,10 80 0,80
Las Yeguas -0,05 97 0,76
El Longar -0,05 96 0,53
Manjavacas 0,10 96 0,92
Manjavacas 0,10 86 0,73
*Peflahueca -0,05 95 0,82
Salicor -0,05 94 0,15

* Datos coincidentes con el paso del sensor.

A pesar de que el algoritmo fue probado para diferentes lagunas en nuestra area de estudio, y se han
intentado minimizar los efectos estacionales con la normalizacién radiométrica, los cambios biofisicos
en los cuerpos de agua podrian afectar los resultados del algoritmo GP. Tratamos de minimizar estos
factores mediante la aplicacion del algoritmo para las diferentes estaciones del afio y para diferentes
niveles de agua de cada lago. Aunque el algoritmo GP mostr6 resultados aceptables, sera necesario
valorar con mas detenimiento el uso de conjuntos de datos adicionales para la robustez de la
metodologia descrita. Ademas, el fallo de Scan Line Corrector (SLC) Landsat TM 7 causé errores en la
estimacion de la superficie total de agua de algunas lagunas. Las masas de agua que presentan formas
irregulares podrian ser mas vulnerables a este error del sensor, como es el caso de la laguna de Salicor.

El algoritmo propuesto también se puede aplicar a las imagenes de otros sensores tales como Landsat
5, lo que permitira llevar a cabo estudios a largo plazo debido al extenso archivo histérico disponible de
imagenes de este sensor, a partir de 1985. Por otra parte, esta metodologia se podria aplicar a otros
sensores tales como SPOT-5 o Sentinel 2, debido a la equivalencia espectral entre las bandas del
infrarrojo cercano de estos sensores con ETM+. El futuro satélite de la NASA, Surface Water and Ocean
Topographic (SWOT), que se espera que sea lanzado en 2020 para una misién de demostracién de 3
afos, es un buen ejemplo de la importancia de estos tipos de estudios. Ademas, las perspectivas de
futuro de nuestro trabajo actual sera el seguimiento a largo plazo de los lagos para estudiar sus patrones
hidrolégicos en mayor detalle para ayudar a desarrollar planes de manejo adecuados para la proteccion
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del lago, la conservacién y recuperacion bajo la Directiva Marco del Agua* y la Directiva Habitats>,
especialmente para las regiones semiaridas como las de la cuenca mediterranea.

4. CASO DE ESTUDIO: DETERMINACION DE LA VEGETACION EN LA LAGUNA DE
MANJAVACAS MEDIANTE ANALISIS DE IMAGENES DE SATELITE

En este aparatado se ha realizado la estimacion de la superficie cubierta por vegetacién en la laguna de
Manjavacas mediante procedimientos de analisis de imagenes de satélite, utilizando imagenes de
Landsat. En este caso, la imagen utilizada es del 21 de mayo de 2015. Para ello, se utilizan dos
metodologias diferentes, expuestas en Camacho et al. (2019b). Por una parte, el uso de un indice capaz
de identificar la vegetaciéon y, por otra parte, la realizacidn de la clasificacidn supervisada.

4.1. indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

Este indice aprovecha el comportamiento espectral de la vegetaciéon sana en las diferentes bandas
espectrales, especialmente, entre el visible y el infrarrojo cercano siguiendo la ecuacién 1, expuesta a
continuacion:

Ecuacion 1: NDVI = (p [NIR] - p [R])/(p [NIR] + p [R])

donde:
p [R] = reflectividad banda 3 (rojo) para Landsat 5y 7.
p [NIR] = reflectividad banda 4 (infrarrojo cercano) para Landsat 5y 7.

Los valores calculados por este indice indican una densidad determinada o ausencia acerca de la
vegetacion y de su densidad. A medida que aumenta el valor, significa que la vegetacidn es mas densa,
aunque es un indice que se satura rapidamente.

A partir de la aplicacion de este indice, como se muestra en la Figura 5, se consideran los pixeles que
incorporan vegetacion dentro de la delimitacion total de la laguna, que corresponderian a un area de
483 300 m?. Esto son 537 pixeles con una superficie de 30x30 m, la resolucion espacial de la imagen de
Landsat, en el momento en el que se tomo la imagen de satélite, es decir, mayo de 2015.

4 Directiva 2000/60/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2000, por la que se establece
un marco comunitario en el &mbito de la politica de aguas.

> Directiva 92/43/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1992, relativa a la conservacion de los habitats naturales y de
la flora y fauna silvestres.
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Mapa Clasificacion NDVI )
Laguna de Manjavacas 1

I No Vegetacién (-0.52 - 0.34)
[ Vegetacion (0.34 - 0.86)

m Mapa de clasificacién de cobertura de vegetacion en la laguna de Manjavacas determinado mediante el
uso del indice NDVI. Fuente: elaboracién propia mediante el uso del indice NDVI.

4.2. Clasificacion supervisada

Los clasificadores, son métodos que utilizan algoritmos de aprendizaje automatico que sirven para
asignar a qué clase pertenecen los pixeles y diferenciarlos entre el resto de agrupamientos o clusters.
Aquellos denominados como supervisados son los que requieren una muestra de entrenamiento, esto
es, un conjunto de datos de cada clase en las que se va a clasificar la imagen de estudio. Para ello, se
seleccionan unas regiones de interés (Region of interest -ROI-) para las muestras de entrenamiento
(training). Este proceso previo se realiza mediante la seleccion de éareas de la imagen en forma de
poligonos bien distribuidos y de poca extensién. De entre los diversos métodos de clasificacién
supervisada que existen, se opta por el clasificador de maxima verosimilitud (Maximum Likelihood). Este
clasificador asume que los datos presentan una funcion de distribucién normal para asignar la
probabilidad de que un pixel cualquiera pertenezca a cada una de las clases.

Utilizando este método, se ha podido determinar que la superficie de la cobertura vegetal para mayo
de 2015, en la laguna de Manjavacas seria de 620 100 m?, correspondientes a los 689 pixeles que indican
la presencia de cobertura vegetal en la laguna, como se muestra en la Figura 6.
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m Mapa de clasificacién de cobertura de vegetacion en la laguna de Manjavacas determinado mediante el
método de clasificacién supervisada de maxima verosimilitud. Fuente: elaboracién propia.

Comparando ambos métodos la estimacidn de la superficie cubierta por vegetacidon mediante métodos
supervisados ofrece un valor mayor. Esto se debe, en parte, a la mayor sensibilidad de estos métodos
para detectar la cobertura de vegetacion de saladar en las orillas, menos conspicua que los heléfitos que
forman la gran masa de vegetacidén, mucho mas densa, de la zona noreste de la laguna.

En este trabajo se ha mostrado como los sensores remotos, con el uso de las imagenes que proporcionan
y el tratamiento adecuado de las mismas, pueden servir para determinar algunas de las variables mas
importantes en el seguimiento de la estructura y funcion de los tipos de habitat leniticos. Por tanto,
estos procedimientos pueden ser una poderosa y abundante fuente de informacién al respecto.
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