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En ecosistemas semiaridos mediterraneos la alta variabilidad espacial y la baja actividad de la vegetacion hacen que las técnicas de
teledeteccion multiespectrales presenten severas limitaciones en el estudio de variables como la cobertura vegetal. La cobertura vegetal
esta relacionada con la productividad del ecosistema y su cuantificacion resulta muy util para comprender y detectar cambios en su
funcionamiento. En este trabajo hemos explorado la posibilidad de cuantificar los tipos de cubiertas (suelo, vegetacion fotosintética y no
fotosintéticamente activa) en el Parque Natural Cabo de Gata-Nijar (Almeria) mediante la aplicacion de modelos de mezclas en imagenes
hiperespectrales. Nuestro objetivo es generar informacion cuantitativa que pueda ser utilizada en programas de seguimiento. A pesar de la
alta variabilidad espectral encontrada ha sido posible cuantificar los distintos tipos de cubierta del area, previamente estratificada mediante
criterios ecosistémicos. Los resultados han ayudado a establecer los rangos de variabilidad espectral en los ecosistemas estudiados. Al
mismo tiempo, han permitido la identificacion y analisis de los patrones de distribucion espacial de las cubiertas en cada ecosistema,
relacionados con procesos especificos de cada uno de ellos. Estos resultados contribuyen de forma significativa al desarrollo de
metodologias de deteccién de cambio basadas en técnicas hiperespectrales.
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Escribano, P., Palacios-Orueta, A., Oyonarte, C. (2008). Quantification and spatial distribution of land-cover types in semiarid
environments with hyperspectral imaging, a case study in Cabo de Gata-Nijar Natural Park (Almeria). Ecosistemas 17(3):79-
88.

In semiarid environments the high spatial variability along with the low photosynthetic activity of vegetation results in difficulties of
multispectral sensors in retrieving vegetation cover. Vegetation cover is a key variable in ecosystem processes and directly related with
primary productivity. We have assessed the use of hyperspectral sensors and spectral mixing analysis to quantify land-cover types (soil,
photosynthetic and non-photosynthetic vegetation) in Cabo de Gata-Nijar Natural Park. The analysis was performed within homogeneous
ecosystems which allowed breaking down the high spatial variability of the area making possible the quantification of land-cover types. The
aim of this work is to generate quantitative information for monitoring programs. The results allowed establishing the range of variability
within each ecosystem type while identifying and analysing land-cover types link with specific ecosystem processes. Besides, it was
possible to identify the distinct spatial patterns of land-cover types in each ecosystem studied. These results contribute significantly as the
basis for the development of change detection methodologies based on hyperspectral data.
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Introduccién

La disponibilidad de informacién espacialmente continua y regular en el tiempo resulta esencial para la elaboracion de
programas de seguimiento de espacios naturales, ya que potencialmente permite diferenciar las dindmicas naturales de las
perturbaciones antropicas. La teledeteccion es muy Util en este sentido ya que permite obtener informacion espacialmente
explicita y estadisticamente representativa (Coppin et al. 2004) de variables del ecosistema. Algunas de ellas relacionadas
con la productividad del ecosistema, como la cobertura vegetal o la cantidad de materia vegetal seca, y otras relacionadas
con procesos de degradacién del suelo, como la presencia de costra calcarea en superficie (Rubio y Bochet 1998), y que
pueden contribuir a comprender la dinamica de los ecosistemas.

La informacion de teledeteccion mas cominmente utilizada es la usada por los sensores multiespectrales a bordo de
satélites. Estos sensores adquieren informacién en un numero pequefio de canales del espectro electromagnético, en el
rango 6ptico e infrarrojo reflejado, y cuentan con una resolucién espacial entre media y baja. Los sensores hiperespectrales
sin embargo cuentan con un gran numero de canales, estrechos y contiguos, que permiten la representacién continua de los
valores de reflectancia (curvas de reflectancia) que resultan especificas de cada tipo de cubierta, a las que se denomina
“firmas espectrales”. Estas firmas pueden ser interpretadas en funcién de tres tipos de informacion: el albedo o altura de la
curva, la forma de la curva y las bandas de absorcion especificas.

Los sensores multiespectrales son muy Utiles para el analisis de zonas donde la sefial de la vegetacion es robusta. Sin
embargo, en zonas semiéridas la informacion multiespectral presenta limitaciones considerables debido, entre otros factores,
a la baja densidad de vegetacion y la alta proporcion de material vegetal seco, que esta presente incluso entre la vegetacion
fotosintéticamente activa (Okin y Roberts 2004). Asimismo, en estos ecosistemas la sefial del suelo presenta una gran
influencia en las estimaciones de la cobertura vegetal (Huete 1985) debido a la distribucidn en parches de la vegetacion. Sin
embargo, la gran cantidad de informacién contenida en las firmas espectrales obtenidas mediante técnicas hiperespectrales
permite la discriminacién y cuantificacion de las cubiertas del paisaje (Smith et al. 1990), la discriminacion de diferentes
especies vegetales (Lewis 2000), asi como la cuantificacién de propiedades especificas de la vegetacion (Pefiuelas et al.
1997) y los suelos (Baumgardner et al. 1985).

En los sistemas semiaridos mediterrdneos, con una alta variabilidad espacial, es Util el uso de técnicas que permiten detectar
y cuantificar cubiertas a nivel subpixel, como los modelos de mezclas (SMA) (Garcia-Haro et al. 2005). Estos modelos se
basan en la hipétesis de que cada pixel es una mezcla fisica de un namero finito de componentes, y que la firma espectral
resultante es una combinacion lineal de la firma espectral de cada componente. La variabilidad espectral contenida en una
escena se describe con un pequefio numero de elementos puros, y mediante los modelos de mezclas se identifica y
cuantifica su abundancia dentro de cada pixel. De este modo, los modelos permiten cuantificar la proporcion de la vegetacion
verde dispersa, de vegetacion seca sobre suelo, y de suelo desnudo. Una de las dificultades para la aplicacion de los modelos
de mezclas es la identificacion de firmas espectrales suficientemente puras (correspondiente a un Gnico componente), y al
mismo tiempo representativas, de la zona de estudio. Esta dificultad se debe a que la alta variabilidad espectral de una
cubierta (con diferencias en contenidos de agua, clorofila, o arquitectura foliar en vegetacion, o en las propiedades
geoquimicas o rugosidad en los suelos) hace dificil asociar una Unica respuesta espectral a un tipo de cubierta.

Para soslayar este problema diversos autores han utilizado modelos de mezclas mdltiples (Roberts et al. 1998) que permiten
la incorporacién de la variabilidad espectral de una escena en el modelo. Sin embargo, el nimero de modelos resultante es
alto y especifico de cada pixel lo que puede dar lugar a una falta de continuidad espacial en la distribucion de las coberturas,
y altos errores en las proporciones de cada fraccion resultante (Garcia-Haro et al. 2005). Una alternativa para reducir la
complejidad espectral de una escena es su clasificacion en unidades con caracteristicas espectrales relativamente
homogéneas en las que realizar el analisis de mezclas (Garcia-Haro et al. 2005). Igualmente esta clasificacion puede
realizarse segun criterios ecolédgicos, de tal modo que el andlisis de mezclas se realice dentro de ecosistemas con
caracteristicas homogéneas en cuanto al tipo de suelo, vegetacion y usos. De esta forma aseguramos cierta homogeneidad
espectral al tiempo que nos permite establecer los rangos de variabilidad conforme a las propiedades y perturbaciones propias
de cada ecosistema.

El objetivo de este trabajo es identificar y cuantificar tipos de cubiertas en tres ecosistemas dentro del Parque Natural Cabo
de Gata-Nijar (Almeria) mediante la aplicacién de modelos de mezclas a imagenes hiperespectrales. Las cubiertas evaluadas
son presencia y extension de suelo desnudo, vegetacién fotosintética y no fotosintéticamente activa, asi como costra
calcarea. Se propone que la informaciéon generada constituya un estado de referencia del Parque, para ser utilizado en
estudios de seguimiento e identificacién de cambios en las variables estudiadas. Dado el caracter cuantitativo y continuo de la
informacién generada, también se pretende explorar su utilidad para identificar cambios en los patrones de distribucién,
elemento clave en la evaluacion del estado del sistema y base de un sistema de alerta temprano.
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Material y métodos

El Parque Natural Cabo de Gata-Nijar (en adelante, Parque) cubre una extension de 38.000 hectareas terrestres en la
provincia de Almeria, en el sureste espafiol (Fig. 1). Este enclave es uno de los pocos lugares, en toda Europa, protegido por
su caracter semiarido y estepario. El area incluye diferentes tipos de paisajes asociados a materiales volcanicos y calizas
arrecifales, distinguiéndose grandes unidades paisajisticas: Planicie, Valles, Piedemontes, Lomerios y Montafias. La
vegetacion es muy variada, con una alta proporcion de endemismos y una alta diversidad de comunidades vegetales. La
vegetacion dominante en la zona de montafia esta constituida por matorrales de Stipa tenacissima asociados a otras
especies como Chamaerops humilis o Periploca angustifolia, con una gran diversidad floristica y estructural. En las zonas
arenosas propias de la Planicie aparecen otras especies como Tamarix sp. o Ziziphus loti. Los pastizales ocupan amplias
superficies, asociadas principalmente a cultivos de secano en zonas de Piedemonte, enla Montafia, 0 en dunas de la
Planicie (Escribano 2002).

Para la seleccion de las areas de trabajo se consideré la estratificacion realizada por Escribano (2002), reflejada en una
cartografia de ecosistemas del Parque basada en un sistema de clasificacion jerarquico Entre las clases establecidas se
eligieron dos grandes tipos de paisajes con caracteristicas biofisicas contrastantes: la Planicie y la Montafia. Dentro de
estos, se seleccionaron tres ecosistemas con diferencias litoldgicas y edaficas: la Planicie arenosa, la Montafia volcanica y la
Montafia calcarea (Fig.1).

Planicie arenosa : 2l Montafa vaolcanica

]
- . Parque Nataral Cabo
© Andalucia 1

de Gata-Nijar

Figura 1. Localizacion del Parque Natural Cabo de Gata-Nijar (Almeria). En rojo,
situacién de los tres ecosistemas seleccionados para el estudio: Planicie arenosa,
Montafia volcanica y Montafia calcarea

La informacién hiperespectral consiste en un mosaico compuesto por 5 escenas del sensor hiperespectral aerotransportado
Hymap. La resolucion espacial de la imagen es de 5 m, con 126 canales, en un rango entre 400 nm — 2500 nm. La imagen
se tomd en Agosto del 2005, y fue corregida atmosférica y geométricamente con el algoritmo ATCOR 4 (Richter y Schlapfer
2002). Para los trabajos en campo se establecieron un total de 30 parcelas, de 10x10 metros, distribuidas en los ecosistemas
seleccionados. En estas parcelas se cuantificaron mediante transectos los diferentes tipos de cubierta, siguiendo el método
propuesto por Tongway y Hindley (1995). Para la validacion la cobertura de la fraccion vegetacion fotosintética (VFA) y no
fotosintéticamente activa (VNF) se cuantificé en campo como porcentaje total de vegetacion.

En imagen, la cuantificacion de las cubiertas se realizé mediante analisis de mezclas lineal simple (SMA) (Adams y Smith
1986). El modelo se utilizé de forma independiente para cada uno de los tres ecosistemas seleccionados, utilizando el
software ENVI (versidn 4.3 Research Sistems, Inc., Boulder, CO). Los elementos puros de cada ecosistema se seleccionaron
a través de un sistema semi-automatico en dos pasos. En primer lugar se calcul6 el indice de pureza para todos los pixeles
de cada ecosistema a través del algoritmo PPI (Pixel Purity Index, Envi 4.3). El PPI es una rutina de busqueda de los pixeles
de imagen mas puros espectralmente, que son preseleccionados como elementos puros. Asi, se preseleccionaron n-1
elementos puros (siendo n numero de bandas), los cuales se agruparon en VFA, VNF, Suelo y desconocidos. En el caso de

81 «



Ecosistemas 17 (3). Septiembre 2008.

la Planicie, los elementos puros de suelo se agruparon en funcion de los dos tipos de sustratos dominantes: las arenas y la
costra calcarea. En los andlisis de Montafia calcérea y volcanica se incluyé ademas un elemento puro de sombra fotométrica
(Adams y Smith 1986). La firma de Sombra no se incluy6 en el ecosistema de Planicie por ser un area con pocos desniveles
topograficos. En el segundo paso las firmas espectrales preseleccionadas se compararon con datos de una libreria espectral
del Parque, seleccionando las firmas mas semejantes a las obtenidas en campo segun los parametros identificativos de cada
componente establecidos por Escribano et al. (en prensa). Por Gltimo se realizaron sucesivos modelos de mezclas con las
distintas combinaciones de suelo/VNF/VFA/sombra, y se seleccioné el modelo que cumpliera los siguientes requisitos: 1)
que el error cuadratico medio del modelo (RMSE) fuera bajo, y que no mostrara un patrén espacial claro; 2) que las fracciones
de VFA y Sombra estuvieran correlacionadas con el NDVI y Albedo de la imagen respectivamente; y 3) que hubiera menos de
un 5% de los pixeles con valores menores -1% o mayores de 101% para cada cubierta. Se normalizé la influencia de la
sombra para cada una de las cubiertas (eq.1) siguiendo Adams et al. (1993)

Cubierta | i-24q = Cubierta /(1- Sombra) (eq.1).
donde:
. Cubierta |\ ada = Proporcion de un pixel ocupada por una cubierta después de haberla corregido para la
sombra

. Cubierta = proporcion de un pixel ocupada por una cubierta (Suelo, VNF, VFA)
. Sombra = proporcién de un pixel ocupada por sombra

Por ultimo, se realizé una doble validacion del modelo. En primer lugar se comprob6 mediante una regresion lineal la similitud
entre los porcentajes de cada fraccion medidos en campo y los obtenidos a partir del modelo, asimismo se realizé una matriz
de confusién para cuantificar el porcentaje de error promedio de cada fraccién por comision y por omision.

Resultados y discusién

Se aprecia una gran variabilidad entre los elementos puros seleccionados, especialmente en las firmas de Suelo (Fig. 2).
Esta variabilidad espectral entre suelos puede tener una repercusién importante en la firma espectral de pixeles con mezclas
de vegetacion y suelo (Huete 1985), siendo una situacién habitual en ecosistemas semiéridos. Por ello es crucial la
seleccion de elementos puros de forma especifica de cada ecosistema, eliminando de esta forma una parte importante de la
variabilidad.
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Planicie arenosa

75 /"‘\\

20 m\
E S
£
z 15
=
B B Costra calcdres
10
o Arenas

py W Yegetacidn fotosintética (WFA)
5 !: “egelacidn no fologintdtica [vINF)
05 1 15 20 25
Longitud de onda (um)
Montafia veleanica

30
#
F5
1
220
o
o
=15
= 4 B Suelo

B Yegetacion fotosintética (WFA)
5 Yegetacidn no fotosintética (VINF)

0.5 1 15 20 2.5
Longitud de onda (up)

Meontafa calcarea

"l

50
. i
#40
=
E 30
&
=
e 20 Il Suzlo

; - egetacidn folosintética (WFA)
o | Vi Wagetacion no fotosintética (VINF)
0.5 1 1.5 20 258

Longitud de onda (L)

Figura 2. Firmas espectrales en imagen de los elementos puros seleccionados para
los analisis de mezclas, los elementos seleccionados (suelo, VFA, VNF) difieren
entre los ecosistemas.

* la escala del eje de ordenadas es especifica en cada gréafico, con el objetivo de
facilitar la percepcién de las diferencias entre las firmas espectrales.

Los elementos puros de VFA son mas parecidos entre ecosistemas que los de suelos. En el ecosistema de Planicie el
espectro seleccionado se corresponde con Ziziphus loti, mientras que en Montafia volcénica se corresponde con Chamaerops
humilis, y en Montafia calcarea a Retama sphaerocarpa. En el caso de VNF se observan diferencias importantes entre el
elemento dela Montafia volcanica, que se corresponde con una especie de pastizal perenne (Stipa tenacissima), y el
correspondiente a la Planicie y la Montafia calcarea, cuyos espectros de VNF corresponden al pastizal herbaceo anual.

Mediante la aplicaciéon del modelo de mezclas se ha cuantificado la superficie que ocupa cada uno de los tipos de cubierta en
un pixel. En la Figura 3 muestra la distribucion de las cubiertas de suelo y vegetacion para cada ecosistema. En general, se
observa que en todos los ecosistemas VNF es dominante frente a VFA, aspecto que confirma los graficos de distribucién de
frecuencias de la Figura 4, propio de ecosistemas semiaridos en la época de verano, cuando fue tomada la imagen.
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Figura 3. Representacion espacial por ecosistema, de los porcentajes de los tipos de
cubierta considerados (mediante composicién de color). A la derecha se muestra, en
detalle, el patron espacial caracteristico de la distribucion de las cubiertas en cada
ecosistema [Rojo: Suelo (Arena, en ecosistema de Planicie arenosa), Verde:
Vegetacion fotosintética (VFA) Azul: Vegetacion no fotosintética (VNF)].
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Figura 4. Porcentaje medio ocupado por suelo (arenas y costra calcarea en
ecosistema de Planicie arenosa), vegetacion fotosintética (VFA) y no fotosintética
(VNF) en cada ecosistema. Las cajas muestran los valores medios en pixel (en rojo),
y la desviacioén estandar (la linea negra).

En la Planicie, Arena y VNF son las cubiertas mas comunes apareciendo dispersas sin un patron espacial definido (detalle
Fig. 3), con una proporcidon media de 31.5 % y 46.2% respectivamente (Fig. 4). La proporcién media de VFA es de 11.8%, y
se observa que los pixeles con mayor proporcion de este elemento se distribuyen en manchas circulares que se
corresponden con &reas de Ziziphus lotus y Tamarix sp. La proporcion media de la cubierta Costra es de 11.5%. En las
zonas con un mayor porcentaje de este elemento se observa una distribucion espacial en manchas irregulares. El error
cuadratico medio (RMSE) del modelo es poco significativo (menor del 10%) (Tabla 1). La validacién de campo muestra que
hay sobreestimacion del elemento Costra en 7 de las 13 parcelas de campo, aunque esta sobrestimacion es tan sélo del
1.9%. La cuantificacién de la costra calcarea en superficie es importante en este ecosistema, ya que se le ha asignado
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caracter de indicador de degradacion al asociarse a la pérdida del manto de arenas superior. Con caracter general, la
aparicion de costras calcareas se considera un indicador edéfico de la desertificacion (Rubio y Bochet 1998) siendo un
proceso ampliamente extendido en zonas semiaridas. Aplicaciones metodolégicas como las utilizadas, que permiten su
cuantificaciéon y no sélo la identificacion, suponen un avance importante para evaluar el estado y dinamica de los ecosistemas
aridos. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la sensibilidad del método para la identificacién tanto de zonas con alta
proporcién de costra calcarea (zonas mas degradadas), como zonas con pequefias proporciones de costra (zonas con
degradacion incipiente). Esta informacién es crucial para la creacion de un sistema de alerta temprano que facilite la toma de
decisiones en las fases iniciales del proceso de degradacion.

a) Evaluacion interna del modelo

Error cuadratico medio o RMSE (promedio * desviacién estandar (%))
Planicie Montafia volcanica Montafia calcarea
General 0.19 +0.09 0.62 +0.37 0.31+0.17

b) Validacion datos de campo

Ajuste lineal (R?)

Planicie [n = 13] Montafia volcénica [n = 8] Montafia calcarea [n = 9]
Cobertura Arenas 0.436
Costra 0.785
Suelo 0.921 0.919
Vegetacion 0.675 0.718 0.755
Vegetacion* 0.921 0.912
Matriz confusion (error promedio en porcentaje; [n° parcelas])
Planicie [n = 13] Montafia volcénica [n = 8] Montafia calcarea [n = 9]
omision comision omision comision omision comision

Cobertura Arenas 5.4 (10) 2.8 (2)

Costra 0.3 (1) 1.9 (7)
4.0

Suelo 5 16 (3) 04 (1) 7.3 (8)
Vegetacion 3.2 (4) 42 (8) l(.:) 14.8 (6) 0 (0) 22.5 (9)
Vegetacion* 16 40 (5) 73 (7) 0.6 (2)

3

Tabla 1. Resultados de los diferentes métodos de validacion aplicados al modelo del andlisis de mezclas.
En la evaluacion interna del modelo (a) se muestra el error cuadratico medio. Para la validacién con datos de
campo (b) se muestra el ajuste lineal entre el porcentaje de cada cubierta medido en campo y la obtenida
por el modelo; asi como el error promedio cometido por omisién y por comision (n = nimero de parcelas de
campo. Vegetacion = suma de vegetacion fotosintética y no fotosintética. Vegetacion* = suma del
porcentaje de liquen y de vegetacién medida en campo).

En el ecosistema de Montafia volcanica se observa que VNF es dominante frente al porcentaje de VFA y Suelo (Fig. 3), con
un valor medio de 59.6% en el caso de VNF y 21.9% y 18.4% para VFA y Suelo respectivamente. La Figura 3 muestra que
los pixeles con mayor proporcion de VFA se encuentran distribuidos a lo largo de las lineas de escorrentia, donde la
acumulacion de agua permite el desarrollo del Chamaerops humilis. El error promedio del modelo es poco significativo (Tabla
1), mostrando los valores mas altos en las zonas con alta proporcién de suelo. Esto es debido, en parte, a la alta variabilidad
espectral de los suelos de este ecosistema (Escribano et al., en prensa) originada por diferencias en los porcentajes de hierro
y arcilla. Asimismo, muchas de las zonas con alta proporcién de Suelo corresponden a carcavas en las que aparecen en
superficie horizontes subsuperficiales del suelo (detalle Fig. 3). Estos horizontes presentan propiedades distintas a las de
suelos no degradados y por tanto diferencias espectrales con el elemento puro de Suelo seleccionado. A pesar de estos
inconvenientes la validacion de campo muestra buenos resultados, tanto en el ajuste lineal como en el error promedio de la
fraccion Suelo (Tabla 1), lo que pone de manifiesto la fiabilidad del modelo para cartografiar las areas de suelo desnudo.

En el ecosistema de Montafia calcarea la proporcién promedio de VNF resulta especialmente alta (66.5%) (Fig. 4). En el
patrén espacial que se observa en este ecosistema abundan las formas geométricas, caracteristicas de los usos agricolas.
En la zona hay parcelas con una alta proporcién de pastos (en azul en la Figura 3), junto a otras donde el suelo es
dominante (en rojo en la Figura 3). Esto es debido a la dindmica agricola de la zona, donde los largos periodos de barbecho
(caracteristico de la agricultura de secano en zonas aridas) y el proceso de abandono de las tierras hacen que coexistan
zonas aradas de suelo desnudo con zonas abandonadas ocupadas por pasto denso, junto con especies como Artemisia

86 «



Ecosistemas 17 (3). Septiembre 2008.

barrilieri no fotosintéticamente activa durante el verano. Los pixeles con una mayor proporcion de VFA se corresponden con
parcelas en regadio 0 a zonas con vegetacion antrépica como Opuntia sp o cultivos de frutales. Por otro lado en las zonas
mas naturales el porcentaje de VFA es muy bajo, predominando una matriz homogénea que corresponde a la fraccion VNF
(extensos espartales no activos).

Un tipo de cobertura no incluida en el modelo, pero presente en los datos de campo, son las superficies de liquenes sobre
rocas y grava. En los datos de campo se comprobé que en el 75% de las parcelas de Montafia volcanica entre un 6% y un
30% de roca se encontraba cubierta de liguenes, mientras que en la Montafia calcarea el 100% de las parcelas presentaba
entre un 15%-40% de grava cubierta de liguenes. En ambos casos se observé una sobreestimacion de la vegetacion (Tabla
1), al sumar los porcentajes de vegetacion y liquen medidos en campo. Al comparar dicha suma con el porcentaje de
vegetacion en imagen se observa una mejora significativa de la correlacion entre ambas medias, lo que indica que en el
modelo de mezclas el porcentaje de liquen es asignado a la vegetacion. Esto se debe a la similitud entre la firma espectral de
liguenes y vegetacién asi como a la dificultad de encontrar un pixel completamente cubierto de liquen que pueda incluirse en
el andlisis de mezclas. Una forma de solventar este problema seria incluir firmas puras de campo en el modelo.

Consideraciones generales y conclusiones

A pesar de la alta variabilidad espectral de los ecosistemas semiaridos ha sido posible identificar y cuantificar los distintos
tipos de cubierta. La dificultad de describir la variabilidad espectral con 3-4 elementos puros disminuye gracias a la
clasificacion del area en ecosistemas homogéneos, con respecto a tipos de suelo, vegetacion y usos.

La aplicacién de analisis de mezclas a imégenes hiperespectrales ha permitido cartografiar procesos de degradacion en
distintos ecosistemas: se ha medido y cuantificado la presencia de costra calcérea en superficie en la Planicie arenosa, e
igualmente se ha comprobado la fiabilidad del modelo en la cuantificacion de &reas de suelo desnudo, que se corresponden
con éareas de cércavas, en el ecosistema de Montafia volcanica. Asimismo se han determinado con precision las zonas con
mayor proporcion de vegetacion fotosintéticamente activa en cada ecosistema, y se han identificado sus patrones de
distribucién espacial, que resultan especificos de cada uno de ellos.

La obtencion de mapas de cubiertas supone un gran avance a incorporar en programas de seguimiento. La dimensién
cuantitativa de las variables cartografiadas, que pueden ser medidas con relativa frecuencia temporal, permite interpretar los
cambios en términos de procesos para evaluar el estado y dindmica de los ecosistemas aridos. La clasificacion del area
ayudard ademas a establecer los rangos de variabilidad conforme a las propiedades y perturbaciones propias de cada
ecosistema simplificando el estudio temporal y permitiendo estudiar las variaciones en su contexto temporal correspondiente.

Este trabajo permite sentar las bases para establecer un plan de seguimiento concreto del Parque Natural Cabo de Gata-
Nijar, lo que facilitaria en gran medida la gestion de este espacio protegido.
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