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RESUMEN.- La Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia ha iniciado un programa para la
cartografia de los usos y coberturas vegetales de la regién con vistas a acceder a este tipo de informacién basica
del territorio de un modo operativo y controlar, a partir de ella, problematicas ambientales directamente
relacionadas con los usos del suelo.

Para llevar a cabo las tareas de gestién y permitir un verdadero seguimiento del medio, se ha procedido al
disefio de un procedimiento de elaboracién de la cartografia que contempla su actualizacién cuatrienal haciendo
uso de las nuevas tecnologias de la informacién. La concepcion de una leyenda especificamente adaptada a las
condiciones fisico-naturales del territorio regional y a los instrumentos a partir de los que se obtiene la
informacién (imdgenes Landsat-TM y fotografia aérea) constituye uno de los principales esfuerzos llevados a
cabo para el éxito del programa.

ABSTRACT.- With the goals of obtaining basic spatial information such as the landuse and landcover and
controlling environmental problems coming from the type of landuse, the Ministery of Environment of the
Regional Government of Andalusia has initiated a program to obtain landcover cartography.

To carry on management policies and to achieve real environment monitoring, new tecnologies are used in the
dessign of a procedure to produce cartography updated every four years. Moreover, the cartography dessign
is focussed in the definition of a new nomenclature particulary adjusted to the natural conditions of the regional
territory and to the tools for obtaing this information ( Landsat-TM imagery and aerial photography).

1.- INTRODUCCION

Conocer cuales son las formas y tipos de usos que se hacen del suelo, y en su defecto, cual
es su ocupacion, constituye una de las informaciones esenciales en las politicas de
planificacién y gestién del territorio. En lo que se refiere a la evaluacién y control del
medioambiente y los recursos naturales, este tipo de informacién adquiere especial relevancia
en la medida en que se convierte en un claro reflejo de las alteraciones y actividades que el
hombre lleva a cabo sobre su medio. En este sentido, podemos analizar los usos y
ocupaciones del territorio como un indicador del grado de aprovechamiento o
sobreexplotacion del suelo en funcion de la aptitud o capacidad potencial que presente a un
determinado uso. De la misma manera, los usos del suelo son con frecuencia los
desencadenantes de graves problematicas ambientales como son la erosién y pérdidas de suelo
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debido al deterioro de la cubierta vegetal, la contaminacion y sobreexploatcién de recursos
hidricos por précticas agricolas intensivas, la polucion atmosférica y contaminacion derivadas
de los usos de tipo industrial, etc.

Con estos planteamientos, la Consejeria de Medio Ambiente ha iniciado un programa para
la cartografia de los usos y coberturas vegetales del suelo respondiendo a un doble objetivo:
el acceso de un modo operativo al conocimiento estadistico y cartografico de las formas y
tipos de usos y ocupaciones del suelo en el territorio regional permitiendo el seguimiento de
su evolucién en el espacio y en el tiempo, y el alcance de un mejor diagndstico en las
problematicas ambientales que estdn siendo evaluadas a través de modelos automaéticos
implementados en el Sistema de Informacién Ambiental del organismo.

Para proceder al disefio y establecimiento de este programa, en el que se ha fijado la
actualizacion de la cartografia cada cuatro afios de acuerdo con la dinamicidad del territorio,
se ha recurrido al empleo de las nuevas tecnologias de informacién espacial con un doble
propésito: la utilizacion de imédgenes del satélite Landsat-TM como herramienta para la
identificacién de los usos y seguimiento de los cambios del territorio y el empleo del Sistema
de Informacién Ambiental del organismo para el tratamiento y explotaciéon de esta
informacién una vez georreferenciada.

2.- METODOLOGIA

En lineas generales, el disefio de la nueva cartografia de Andalucia viene a aprovechar las
experiencias adquiridas en proyectos similares en los afios recorridos desde el establecimiento
del Sistema de Informacién Ambiental en 1984, aproximdndose de forma maés especifica a
los planteamientos del proyecto europeo CORINE-Land Cover (Heyman et al., 1993).

Sin embargo, este nuevo disefio, como respuesta a la demanda de informacién para la gestion
de los recursos y espacios naturales, ha sido expresamente orientado para que, entre otros,
los contenidos cartograficos presenten mejor afinifad respecto a las particularidades fisico-
naturales y biodiversidad del territorio regional. De la misma manera, la puesta en marcha
de un programa operativo de seguimiento de los cambios de uso y alteraciones en la cubierta
vegetal ha condicionado igualmente el disefio de la leyenda, en cuanto que debe mostrar
capacidad para recoger dichos cambios, y, especialmente, el procedimiento de realizacién y
actualizacion de la cartografia.

Se describen a continuacién dos de los aspectos de mayor relevancia en relacion con el
procedimiento de elaboracién y que constituyen las bases de la cartografia: el proceso de
produccién de las imdgenes y la estructura y definicién de la leyenda.

2.1.- Proceso de produccion de las imagenes

El papel que las imdgenes de satélite desempefian en el desarrollo del nuevo mapa de
Andalucia tiene la doble y cléasica vertiente de ser el soporte cartografico y la fuente para la
obtencién de la informacién sobre los usos y coberturas vegetales del suelo, por lo que los
tratamientos preliminares al proceso de fotointerpretacion han sido particularmente analizados
con vistas a potenciar el uso de las imégenes.

Podriamos describir el proceso llevado a cabo para la elaboracion de las ortoimagenes de
forma resumida en tres grandes grupos de operaciones de tratamiento digital,
implementdndose de forma integra mediante el paquete de tratamiento de imdgenes AMATEL
(Lobato y Moreira,1993).

Asi un primer grupo de operaciones han sido las desarrolladas para la correcién geométrica
de las imdgenes. Para ello el nuevo planteamiento se ha basado en la utilizacion, siempre que
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fuera posible, de escenas completas y aplicando ecuaciones polinémicas de grado 3. Al
abordar unitariamente la correccion de escenas completas se ha comprobado que los ajustes
son mejores debido a la utilizacién de un tnico polinomio de correcccion para una superficie
mds extensa, con un mayor nimero de puntos de control y con una mejor distribucién de
estos ultimos.

Un segundo grupo de operaciones lo constituyen las tareas para la realizacién de un mosaico
digital de las ortoimagenes, con la intencién de reducir al minimo las posibles fuentes de
desajuste en las fases intermedias de produccién de la cartografia. Ello ha implicado el
desarrollo de una nueva programacién para una serie de tratamientos en cadena entre los que
se incluye la bisqueda automética del drea de solapamiento de las dos escenas, la ejecucién
de operaciones de normalizacién de los histogramas de ambas escenas, y, como ultimo
proceso, el trazado de la costura o casado de las hojas cartograficas.

Una vez generado el mosaico digital, se iniciaron las tareas de realce y restitucién como fase
final del proceso de produccion de las ortoimagenes. Este grupo de tratamientos comprende
bésicamente operaciones de remuestreo del pixel, aplicacién de filtro laplaciano y expansion
de histogramas de cara a optimizar el contraste interno y la calidad visual del producto final.
Finalmente el volcado de las imdgenes se realiz6 mediante impresora de inyeccion de tinta
de alta calidad a la escala de trabajo requerida.

2.2 Diseiio de la nueva leyenda
2.2.1 Definicién de criterios de la leyenda

Como punto de partida para la definicién de la nueva leyenda del mapa de usos y coberturas
vegetales del suelo de Andalucia se procedi a realizar un andlisis critico de los principales
conflictos experimentados durante la aplicacion de la anterior leyenda CORINE-Land Cover.
Entre éstos, se detectd, en algunos casos, una escasa correlacion entre las caracteristicas
definidas para una clase determinada y su identificacién a través del material de base
empleado en la fotointerpretacion (ortoimagen, fotografia aérea), debido en parte a la mezcla
de criterios tales como uso, composicion floristica ( en el caso de vegetacion natural ),
estructura, etc. de casi imposible reconocimiento sobre el material fotografico o imagenes
y dificultando por tanto, la labor del fotointérprete.

Para obviar este tipo de problemas y como criterios generales para la definicién de esta
nueva nomenclatura, se establecieron la adaptacién a la realidad fisico-natural propia del
ambito mediterraneo, y especialmente, la de la region andaluza y la conservacién de una
estructura jerdrquica que asegurase su compatibilidad, por agregacién de clases, con el nivel
3 de la leyenda CORINE.

Como criterios mds especificos, se consideraron el maximo desglose en los contenidos de la
leyenda teniendo en cuenta los elementos bésicos a partir de los cuales se extrae la
informacién (imagenes de satélite a E 1/100.000 y fotografia aérea a E 1/25.000), y las
necesidades impuestas por su utilizacién en distintos modelos relativos a la evaluacién y
seguimiento de problemdticas medioambientales.

2.2.2. Estructura de la leyenda

Una vez establecidos los criterios generales y técnicos de la nueva leyenda se procedié a su
estructuracién, resultando un total de 152 clases frente a las 100 clases individualizadas en
el Proyecto CORINE-Land Cover Espafa.

La estructura general de la leyenda presenta, en su primer nivel, la misma organizacién que
su antecesora: superficies edificadas e infraestructuras, territorios agricolas, dreas forestales



y naturales, y zonas himedas y superficies de agua.

MAPA DE OCUPACION DE ESPANA 1987

2. TERRITORIOS AGRICOLAS
2.1 TIERRAS LABRADAS
2.1.1 CULTIVOS DE SECANO
2.1.2 CULTIVOS DE REGADIO PERMANENTES
2.1.2.1 CULTIVOS HERBACEOS DE REGADIO
2.1.2.2. FRUTALES EN REGADIO
2.1.2.2.1 CITRICOS
2.1.2.2.2 FRUTALES TROPICALES
2.1.2.3 OTRAS ZONAS DE IRRIGACION
2.1.3 ARROZALES
2.2 CULTIVOS PERMANENTES
2.2.1 VINEDOS
2.2.2 FRUTALES DE SECANO
2.2.1 OLIVARES
2.3 PRADERAS
2.3.1 PRADERAS
2.4 ZONAS AGRICOLAS HETEROGENEAS
2.4.1 CULTIVOS ANUALES ASOCIADOS A CULTIVOS PERMANENTES
2.4.2 MOSAICO DE CULTIVOS
2.4.2.1 ANUALES CON PRADERAS Y/O PASTIZALES
2.4.2.2 DE CULTIVOS PERMANENTES
2.4.2.3 ANUALES Y PERMANENTES
2.4.3 CULTIVOS ANUALES O PERMANENTES CON ESPACIOS DE
VEGETACION NATURAL

MAPA DE USOS Y COBERTURAS VEGETALES DE ANDALUCIA 1991

3. TERRITORIOS AGRICOLAS.
3.1. UNIDADES AGRICOLAS HOMOGENEAS.

3.1.1. UNIDADES AGRICOLAS HOMOGENEAS EN SECANO.
3.1.1.1. CULTIVOS HERBACEOS EN SECANO.
3.1.1.2. CULTIVOS LENOSOS EN SECANO.

3.1.1.2.1. OLIVAR,
3 . VINEDO.
3.1.1.2.3. OTROS CULTIVOS LENOSOS EN SECANO.
3.1.2. UNIDADES AGRICOLAS HOMOGENEAS EN REGADIO.
3.1.2.1. CULTIVOS HERBACEOS EN REGADIO.
3.1.2.1.1. ARROZALES.
3.1.2.1.2. CULTIVOS FORZADOS BAJO PLASTICO.
3.1.2.1.3. OTROS CULTIVOS HERBACEOS EN REGADIO.
3.1.2.2. CULTIVOS LENOSOS EN REGADIO.
3.1.2.2.1. CITRICOS.
3.1.2.2.2. FRUTALES TROPICALES.
3.1.2.2.3. OTROS FRUTALES EN REGADIO.
3.2. AREAS AGRICOLAS HETEROGENEAS.

3.2.1. UNIDADES AGRICOLAS HETEROGENEAS EN SECANO.
3.2.1.1. DE CULTIVOS HERBACEOS Y LENOSOS.
3.2.1.2. DE CULTIVOS LEROSOS.

3.2.1.2.1. OLIVAR-VIREDO.
3.2.1.2.2. OTROS.

2.4.4 SISTEMAS AGROFORESTALES 322, AGRICOLAS HE EN REGADIO.
3.2.2.1. DE CULTIVOS HERBACEOS Y LENOSOS.
3.2.2.2. DE CULTIVOS LENOSOS.
3.2.3. MOSAICOS DE CULTIVOS EN SECANO Y REGADIO.
3.2.3.1. DE CULTIVOS HERBACEOS Y LENOSOS.
3.2.3.2. DE CULTIVOS LEROSOS.
3.2.3.3. DE CULTIVOS HERBACEOS.
3.2.4. MOSAICOS DE CULTIVOS CON ESPACIOS DE VEGETACION
NATURAL.
3.2.4.1. DE CULTIVOS HERBACEOS Y VEGETACION LENOSA.
3.2.4.2. DE CULTIVOS LENOSOS Y VEGETACION LENOSA.
3.2.4.3. OTROS MOSAICOS DE CULTIVOS Y VEGETACION NATURAL.
3.2.4.4. CULTIVOS ABANDONADOS.
3.2.4.4.1. OLIVAR ABANDONADO.
3.2.4.4.2. OTROS CULTIVOS LENOSOS ABANDONADOS.

Tabla I.- Estructura de la leyendas CORINE-Land Cover ( nivel nacional) y Mapa de Usos y Coberturas
Vegetales de Andalucia para las superficies agricolas

Es a partir del segundo nivel donde comienzan a percibirse la diferenciacién de criterios, y
especialmente para los grupos mayoritarios correspondientes a superficies agricolas y
superficies forestales y naturales.

Los territorios agricolas, con un desglose maximo de 38 clases (ver Tabla I), se subdividen
en primer lugar segin su homogeneidad (dreas homogéneas y 4reas heterogéneas o de
mosaico de cultivos).

En el siguiente nivel, el criterio empleado es definido por el régimen de los cultivos (secano
y regadio). El cuarto nivel jerdrquico diferenciard en funcién de que se trate de cultivos
lefiosos o herbiceos. En el quinto y ultimo escalén jerdrquico serdn los taxones (olivar,
vifiedo, citricos, tropicales, etc.) los que permiten individualizar las diferentes clases.
Respecto a la estructura que presenta la leyenda para las zonas forestales y naturales es la
que ha sufrido una mds profunda restructuracién, con una notable ampliaciéon de sus
contenidos hasta llegar a un desglose de 69 clases.

En la Figura 1 se muestran graficamente los criterios seguidos para establecer la estructura
jerdrquica en el grupo de las formaciones arboladas. Como puede apreciarse, dichos criterios,
aplicables al resto de los tipos de superficies forestales y naturales considerados, responden
principalmente a la estructura vertical y densidad de las formaciones vegetales, reduciendo
la clasificacién taxonémica al Gltimo nivel.

Con estas bases, el primer criterio aplicado para distinguir los grupos de formaciones
arboladas parte de la identificacion de una cobertura arbdrea superior al 5%. Cuando no se
cumpla tal condicion, se consideraran formaciones no arboladas, procediendo a establecer
los siguientes grupos segin el estrato dominante (formaciones de matorral no arbolado,
formaciones de pastizal no arbolado y espacios con poca o sin vegetacion).
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En el siguiente nivel jerarquico (nivel III) se aplican idénticas condiciones de estructura
vertical y densidad de la cubierta vegetal para individualizar los distintos grupos. Asi, se va
verificando sucesivamente la condicion de formaciones arboladas densas, formaciones de
matorral denso con arbolado, formaciones de matorral disperso con arbolado, formaciones
de pastizal con arbolado y, en el dltimo estrato, las formaciones de cultivos herbaceos con
arbolado. En el cuarto nivel se lleva a cabo la clasificacién o taxonomia de las formaciones
arboladas, considerando las mds representativas en el espacio regional: quercineas, coniferas,
eucaliptos, otras frondosas, y formaciones mixtas de las anteriores clases. En el dltimo nivel,
se hace una nueva distincion solamente aplicada a los grupos mayoritarios de quercineas y
coniferas en funcién de la densidad de arbolado: denso ( entre el 50% y el 25% de cobertura)
y disperso ( entre el 25% y el 5%) de cara a obtener mejores resultados en el calculo de
modelos como erosién y combustibles forestales.
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Figura 1.- Estructura y criterios de la leyenda. Ejemplo del grupo de las formaciones arboladas

2.3.- Validacién de la cartografia

Una vez generada la cartografia y completadas las fases de digitalizacién y puesta en base
de datos se llevd a cabo un proceso de validacién en campo con el objeto de conocer su
grado de fiabilidad y valorar su utilidad en el desarrollo de modelos de evaluacion de
recursos naturales, y especificamente, en la determinacién de modelos de combustibles
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vegetales de cara a la prevencion de incendios forestales.

Para ello se realiz6 un muestreo aleatorio de 3000 puntos que fueron visitados sobre el
terreno y se disefid una ficha de campo contemplando, entre otros, el error o acierto en la
fotointerpretacion, la posibilidad de haberse producido un cambio entre el afio 91 y la fecha
de visita en campo y la asignacion del modelo de combustible en el caso de superficies
forestales.

3.- RESULTADOS, ALCANCE Y PERSPECTIVAS DE LA NUEVA CARTOGRAFIA

Desde una consideracion puramente técnica, podemos afirmar que los resultados obtenidos
a partir del trabajo de validacion en campo han mostrado unas cifras plenamente
satisfactorias, en la que la tasa de error global de la cartografia digital se aproxima a un 5%
(4,96%) para un intervalo de confianza al 95%.

Sin embargo, son los resultados obtenidos a partir de la explotacién directa de los datos,
como los obtenidos de su intervenciéon en los modelos de anilisis de problematicas
ambientales los que merecen un comentario aparte dado su alcance.

La redefinicion de la nueva leyenda, especialmente en las clases forestales y naturales, junto
a su condicién digital permite dar respuesta con facilidad de acceso y explotacion a las
necesidades de informacién que exige hoy en dia la gestion y planificacién de los recursos
y espacios naturales. En este sentido, la introduccién de criterios de estructura vertical y
densidad de cubierta vegetal facilitan el seguimiento, tanto espacial como cuantitativamente,
del estado de conservacién o degradacion de las formaciones vegetales (ver Figura 2).

De la misma manera este tipo de estrategia facilita el desarrollo con mayor exactitud de
algunos de los modelos de evaluacion implementados en el Sistema de Informacién como
son los modelos de pérdidas del suelo, que requieren valores de densidad de la cubierta
vegetal para calcular la proteccién del suelo, o los modelos de prevencion y evaluacion de
incendios forestales, en los que se requiere informacidn relativa a la estructura vertical de
las formaciones forestales de cara a establecer la combustibilidad de las masas.

En el contexto de explotacion de los datos, la Consejeria de Medio Ambiente ha realizado
ya una primera publicacién a partir del tratamiento de los datos de 1987 del proyecto
CORINE-Land Cover junto a otras informaciones residentes en el Sistema de Informacion,
en un volumen que reune una edicién cartografica a escala 1:400.000 y un resumen
estadistico de los principales tipos de usos y ocupacion del suelo para el dambito regional,
provincial y municipal. Respondiendo al compromiso de actualizacion de la informacién con
caracter cuatrienal, se hallan en curso los trabajos para la publicacién préxima de los datos
de 1991.

En relacion a la actualizacién de la cartografia, han sido realizados, como paso previo,
diversos esfuerzos para establecer el procedimiento de actualizacién. Entre ellos, se encuentra
la experiencia en la valoracién de un software encargado por la DG-XI de la Comunidad
Europea a través del Centro Comun de Investigacion de Ispra para la actualizacion de la base
de datos CORINE-Land Cover. Esta experiencia ha puesto de manifiesto que el alcance en
la actualizacion de la cartografia CORINE-Land Cover, independientemente del
procedimiento empleado, se ve condicionado por la propia concepcion de su leyenda, mas
enfocada a la consideracién de los usos del suelo y con los problemas de ambigiiedad de
criterios comentados. Asi, las imagenes demostraron durante la prueba de valoracién una
gran capacidad y eficacia para detectar cambios en la ocupacion del suelo que, sin embargo,
no pudieron ser recogidos en la cartografia si no implicaban un cambio en la clasificacion
de usos contemplada en la leyenda.

En este sentido, la nueva leyenda planteada en el mapa de Andalucia demuestra mayores
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Figura 2.- Distribucion espacial y estadistica de formaciones arboladas de quercineas y coniferas (C. 50)
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niveles de operatividad en cuanto que presenta una elevada sensibilidad para recoger las
modificaciones espaciales, especialmente en el tipo de ocupacién y la cubierta vegetal del
suelo, permitiendo de este manera un verdadero programa de seguimiento de los cambios del
territorio.

Por ultimo, es de destacar que el nivel de definicién de la informacién es imputable a la
escala de trabajo 1:50.000, lo que ha permitido establecer una nueva orientacién para los
trabajos de actualizacién de la cartografia de usos y coberturas vegetales de Andalucia al afio
1995 que dardn comienzo en 1996.
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