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Resumen

La deteccién de cambios y el andlisis ambiental, junto con los estudios sobre la
biodiversidad, son algunos de los temas de actualidad en medio ambiente y una de las
principales ramas de investigacion para un gedgrafo. La comarca del Matarrafia, que ha
sufrido importantes cambios en la ocupacion del suelo en las Gltimas décadas, encierra un
rico patrimonio paisajistico ligado al cultivo tradicional en bancales, existiendo un interés
patente por su posible recuperacion y puesta en valor. En este contexto, el presente trabajo
tiene por objetivo el estudio de los cambios en la distribucidn y la evolucion, a lo largo de
un periodo de tiempo que abarca los afios 1984 — 2018, del recubrimiento vegetal en la
comarca del Matarrafia, prestando especial atencién a la dinamica ocurrida en los campos
de cultivo abandonados. El analisis, realizado con un fuerte apoyo en técnicas de
teledeteccion, se basa en el tratamiento multitemporal de imégenes del satélite Landsat,
mediante el céalculo de indices espectrales y su integracion en entorno SIG junto a otras
variables ambientales y territoriales. Se obtienen asi indicadores y, sobre todo, resultados
cartograficos que permiten, junto a elementos naturales o antropicos, atisbar cuél es la
magnitud del proceso de recubrimiento vegetal y cuales son las razones por la que la
cubierta vegetal evoluciona en una determinada direccion. Por todo ello, el estudio tiene un
fuerte componente territorial, pudiendo resultar relevante en la ordenacién del territorio.

Palabras clave: Recubrimiento vegetal, dinamica multitemporal, SIG y teledeteccion, NDVI
- TTC, Landsat, Comarca del Matarrafa.

Abstract

Change detection and environmental analysis, along with studies on biodiversity are some
of the current matters in environmental studies, as well as one of the main fields of study in
geography. The Matarrafia region has undergone several important changes regarding the
land cover in recent decades, as it holds a rich landscape heritage linked to traditional
terrace cultivation. Therefore, there is a clear interest in its potential recovery and
enhancement. Thus, this dissertation aims to study the changes in the distribution and
evolution of the vegetative cover between 1984 and 2018 in the Matarrafia region by
paying close attention to the changes that have occurred in abandoned fields. The analysis
is developed with support from remote sensing techniques, as it is based on the multi-
temporal processing of Landsat satellite images and calculated with spectral indices, to
further integrate them into the SIG environment along with other environmental and
territorial variables. After this process, indicators and cartographic results are obtained
which, together with natural or anthropogenic elements, make it possible to see the
magnitude of the vegetative covering process and the reasons why it evolves in a particular
way. For these reasons, this study has a strong territorial component as it may relevant to
land-use planning.

Keywords: Vegetation cover, multi-temporal dynamics, GIS and Remote Sensing, NDVI -
TCT, Landsat, Matarrafia region.
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1. Introduccidn y justificacion

El presente trabajo fin de grado se enmarca dentro de la deteccion de cambios, el
analisis de las variaciones y el analisis ambiental, concretamente en la comarca del
Matarrafia. En lineas generales, para llevar a cabo la deteccion de cambios y el analisis
ambiental, se ha realizado un analisis multitemporal del area de estudio mediante imagenes
de satélite Landsat y el uso de los sistemas de informacidn geogréfica para el tratamiento
digital de las mismas.

Con esta primera aproximacion se consigue finalmente analizar procesos
dindmicos, mas concretamente, el de la evolucion multitemporal de la vegetacion. Esto es
posible gracias a las imagenes de satélite, que son una de las principales fuentes de
informacién para detectar cambios, como por ejemplo, en el ciclo estacional de dicha
vegetacion (Chuvieco, 2010). Todo el analisis se realiza desde una doble perspectiva, tanto
la dindmica general de comarca como la perspectiva de los campos de cultivo abandonados
en la comarca del Matarrafia con el objetivo de partir de la observacion de dindmicas
generales a mas concisas.

Para ello, se generan estadisticos y una serie de cartografias de evolucién de la
vegetacion o de ocupacién del suelo, una de las principales aplicaciones de la teledeteccion
(Chuvieco, 2010). Ademaés, “estas cartografias son vitales para identificar diferentes
patrones espaciales que presentan las cubiertas vegetales de un territorio”, tal y como
sefialan Garcia-Martin et al. (2004). Dichas cartografias se basan en los cultivos
abandonados en el area de estudio que es lo que se va a analizar en profundidad en ultima
instancia.

En cuanto a la seleccion del area de estudio, la decision ha venido motivada
fundamentalmente por el trabajo previo realizado tanto en campo como en clases
presenciales en la asignatura del paisaje en la ordenacién del territorio cursada durante el
grado, lo cual ha facilitado enormemente el tener una primera aproximacion y
conocimiento sobre la zona a tratar. Ademas, tampoco se ha realizado ningun estudio de
este tipo en la comarca seleccionada ya que fundamentalmente han sido de caracter
paisajistico sin entrar en tematicas como la teledeteccion y el célculo de indices
espectrales. Donde si se han realizado estudios de este tipo han sido en zonas como la
laguna de Gallocanta, donde también se hizo uso de la teledeteccion, aunque aplicada a las
manchas de agua que a su vez van muy relacionadas con la vegetacion en funcién de los
diferentes cambios que se producen anualmente (Castafieda, Herrero. 2009). También se
encuentran antecedentes de estos estudios en el pirineo aragonés, utilizando la
teledeteccion como una herramienta fundamental y mas concretamente mediante el uso de
NDVI para la realizacion de dicho estudio, destacando su importancia como un buen
elemento de analisis multitemporal de cambios en la vegetacion (Lasanta y Vicente-
Serrano. 2007).

Ademas, se ha optado por la utilizacion de la teledeteccion como principal
herramienta del estudio debido a que es realmente versatil puesto que tiene un fuerte
componente cuantitativo a través numerosos indices y estadisticos fruto del desarrollo de
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estas técnicas en los afios 80. Pero esta herramienta no solo sirve para la vegetacion, pues
hay numerosas aproximaciones diferentes a la hora de abordar un estudio multitemporal,
un claro ejemplo son algunos de los indices empleados para la caracterizacién del paisaje y
el estudio de su evolucion que se han empleado en otras investigaciones geogréaficas
relacionadas fundamentalmente con los incendios como las realizadas por Juan de la Riva
y Fernando Pérez Cabello.

Por otra parte, con el fuerte desarrollo actual de los sistemas de informacion
geografica y la teledeteccion, estas tareas resultan mucho menos complicadas de llevar a
cabo ya que ambas permiten visualizar de manera sencilla estos cambios y su distribucién
espacial siendo una herramienta fundamental para el gedgrafo.

Teniendo esto en cuenta, la deteccion de cambios y el analisis de variaciones es una
disciplina muy relacionada con la geografia debido a que es la encargada del estudio de los
paisajes, de los elementos que los componen, y mas concretamente, de la evolucion que
sufren dichos paisajes a lo largo de periodos de tiempo elevados. En este sentido son
importantes los conceptos de pervivencia y duracion de un fendmeno (Chuvieco, 2010).
Por ello, teniendo en cuenta estas dos variables es como se ha enfocado en ultima instancia
el estudio debido a que no es lo mismo el estudio de una inundacion puntual que el de la
variacion de la vegetacion por lo que el periodo de estudio ha tenido que ajustarse en base
a la cadencia de actualizacion del fendomeno para estudios multitemporales (Chuvieco,
2010).

Continuando con esta idea, la dimension temporal cada vez adquiere mas
importancia en los estudios geograficos debido a que es necesario que sean enormemente
precisos. Normalmente los estudios de caracter multitemporal pueden ser de dos tipos
dependiendo de lo que se quiera representar en ultima instancia. Por un lado pueden ser
multianuales y por otro multiestacionales (Chuvieco, 2010). Con el primero se pretende
realizar comparaciones de diversos fenémenos entre afios y con el segundo entre diferentes
épocas del afio, ya que en el caso de la vegetacion esto es un punto muy a tener en cuenta
por la fenologia, que determina enormemente los resultados que se puedan obtener. Pese a
ello, en este estudio se han querido tener en cuenta los dos tipos de estudio multitemporal
pues por un lado se realizan comparaciones entre periodos de 3 a 5 afios, teniendo en
cuenta la cadencia del fendmeno estudiado (la variacion de la vegetacion), y por otro lado,
en dos fechas contrastadas, para conocer el comportamiento de la misma en dos épocas
donde presumiblemente deberia haber comportamientos distintos.

Por ello, con el presente documento se pretende abordar una nueva perspectiva en
la que mostrar las variaciones y los cambios en la vegetacion, pero teniendo también en
cuenta factores antropicos (presencia de carreteras o ndcleos de poblacion) ya que esta
informacidn es realmente relevante de cara a la preservacion y proteccion de la naturaleza
de un area determinada y permite ver cuales pueden ser las posibles lineas de actuacion en
este sentido. Por lo tanto, tiene una fuerte componente territorial resultando ser
fundamental para la ordenacion del territorio, uno de los pilares fundamentales del grado.
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2. La teledeteccion en el contexto de la de deteccion de cambios y el analisis ambiental

Teniendo en cuenta que el conocimiento de la biodiversidad y del funcionamiento
de los ecosistemas en ocasiones resulta complejo y que su conservacion es uno de los retos
que el ser humano tiene por delante, es necesario afrontar nuevas formas de aproximarse a
esta tematica. Por esta razon la teledeteccion surge como un elemento novedoso y
fundamental ya que es una herramienta versatil y moderna que permite obtener imagenes
con una frecuencia elevada y trabajar sobre determinados procesos y situaciones.

Es una herramienta que permite trabajar a diferentes escalas como la global ya que
son numerosos los satélites que operan en la actualidad y que dan informacién en tiempo
real de numerosas partes del mundo. Esto permite conocer variaciones en la vegetacion, la
humedad, la atmosfera o incluso trabajar sobre el cambio climatico de una manera mas
sencilla que realizando pequefios estudios en parcelas como se venia haciendo
tradicionalmente (Cabello y Paruelo, 2008).

Autores como Chuvieco (2010) también sostienen que en sus inicios la
teledeteccion en relacion con el analisis ambiental y de cambios tenian una relacién que se
traducia en la fragmentacion del espacio y la realizacion de cartografias de caracter
temético. Pero con el tiempo, tal y como sefiala el autor, también se han ido sucediendo
una serie de innovaciones como las diferentes transformaciones de bandas, los estudios
temporales, la medicion de la temperatura superficial del mar hasta el punto de poder
estudiar una ingente cantidad de nuevos fendmenos entre otras muchas variables
(Chuvieco, 2010).

Pese a ello, tal y como sefialan algunos autores como Sanchez-Diaz (2018), “surge
la necesidad de implementar nuevos enfoques y herramientas para su estudio y
conservacion, utilizando la teledeteccion como una herramienta para apoyar los procesos
de toma de decisiones”. Esto es debido a que pese al uso de la teledeteccion para este tipo
de estudios aun queda camino por delante para innovar y definir nuevas aproximaciones en
el estudio de los cambios y variaciones.

Teniendo esto en cuenta, para la realizacion del proyecto se han utilizado
numerosas técnicas gracias a la teledeteccion como las composiciones de color
multitemporales que se fundamentan en el mero analisis visual a través de fechas distintas
o iguales gracias a la representacion en diferentes colores de los niveles digitales de una
imagen tanto con indices como con las bandas originales de las imagenes (Chuvieco,
2010). Otra de las técnicas mas utilizadas para la representacion de los cambios y el
andlisis ambiental y que ha sido utilizada en el proyecto es la de la diferencia entre
imagenes en la que “una resta entre imagenes de dos fechas homogeneizadas radiométrica
y geométricamente, permite discriminar aquellas zonas que han experimentado cambios
entre esas fechas” (Chuvieco, 2010.). Esta sencilla técnica ha sido realmente util para el
estudio de las parcelas abandonadas y ha resultado fundamental para el desarrollo del
proyecto. También se han utilizado técnicas como la transformacion Tasseled Cap para
obtener nuevas bandas gracias a la combinacion lineal de las originales (Chuvieco, 2010),
logrando asi el realce de elementos de especial interés en la escena completando asi el
andlisis visual.
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Por ello, en el presente trabajo fin de grado se busca, mediante la teledeteccion una
aproximacion a una doble perspectiva. Por un lado una mas visual e interpretativa de la
evolucion y cambio de las coberturas vegetales y por otro lado, un analisis estadistico con
una concrecion mayor en el que ver con propiedad estos cambios y variaciones con el fin
de crear un documento mas integrador que aproveche lo mejor de ambas aproximaciones.

3. Objetivos

El principal objetivo que se persigue en el presente trabajo es el andlisis dindmico
de los cambios experimentados en el recubrimiento vegetal en la comarca del Matarrafia en
el periodo 1984 — 2018. Tal andlisis se realiza primeramente para el conjunto de la
comarca, centrandose la atencidn después en los campos de cultivo abandonados, sujetos a
un proceso de revegetacion que ain no ha sido suficientemente evaluado.

El area de estudio, que, como gran parte del medio rural, ha sufrido importantes
cambios en la ocupacién del suelo en las Ultimas décadas, encierra un rico patrimonio
paisajistico ligado al cultivo tradicional en bancales. La Catedra Matarrafia-Matarranya®
abordd un analisis cartografico de estas parcelas de cultivo abandonadas, sobre las que
existe un interés patente por su posible recuperacion y puesta en valor, que se tradujo en
una cartografia de las mismas (lbarra et al., 2011, Ric e Ibarra, 2015), que es utilizada
como marco de referencia para el presente trabajo.

Se parte de la hipotesis de que, en el contexto metodoldgico de las técnicas de
deteccion de cambios mediante tratamiento multitemporal de imé&genes de teledeteccion, la
aplicacion de indices espectrales —especialmente los relativos al vigor vegetal y a la
humedad- es capaz de reflejar de forma muy ajustada la cobertura vegetal, entendida como
recubrimiento superficial, al margen de sus caracteristicas estructurales o de especie. Junto
a la informacion de teledeteccion espacial, el trabajo se sirve del andlisis de diversa
informacion en entorno SIG, generandose resultados tanto estadisticos como cartograficos
gue permiten una aproximacion a la comprensién de los cambios observados.

El objetivo perseguido se materializa en una serie de etapas metodoldgicas — tareas:
a) definicion y aplicacion de un criterio riguroso de seleccién de las imagenes Landsat en
relacién con los requerimientos del analisis multitemporal; b) identificacion y elaboracion
de los procesos de analisis y visualizacion mas adecuados para la cartografia dinamica de
la cobertura vegetal y la representacion de los cambios producidos; c) extraccion de la
informacién generada mediante técnicas de tratamiento digital de las imagenes de
teledeteccion en funcion de la cartografia de los campos abandonados y de sus atributos
(municipio, unidad paisajistica, cubierta vegetal, accesibilidad...); d) realizar una
aproximacion a la interpretacién de los cambios ocurridos que pueda contribuir a las
iniciativas de ordenacion territorial y paisajistica.

! La Catedra Matarrafia-Matarranya es una iniciativa de cooperacidon de la Comarca con la Universidad de
Zaragoza que persigue la “Promocién y proteccion del paisaje de la comarca, realizando estudios de
diagnédstico de su situacion [...] asi como la propuesta de actuaciones encaminadas a su mejora, puesta en
valor y difusién” (V. <https://otri.unizar.es/es/catedra/catedra-comarca-del-matarranamatarranya>).
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4. Material y métodos

4.1. Area de estudio, localizacion y breve descripcion

La comarca seleccionada es la comarca del Matarrafia. Las razones son, tal y como
se indica en la introduccion, que ya ha habido una aproximacion previa en la asignatura de
paisaje, asi como abundante informacidon disponible en materia de paisaje debido al estudio
comarcal que se ha llevado a cabo en dicha comarca. Ademas, ofrece numerosos contrastes
entre la parte norte y Sur de la comarca por lo que estudiar los patrones en la distribucion
de la vegetacion a lo largo de un periodo largo de afios resulta interesante y no existen
trabajos previos de estas caracteristicas en la comarca.

Dicha comarca se localiza en el sector Sur — Sureste de la provincia de Teruel,
limitando con Castellon y Tarragona. Lo méas destacado de la comarca es que existen
ciertos sectores muy diferentes entre si con un claro gradiente Norte — Sur denominados
bajo y Alto Matarrafia respectivamente (Lozano Tena, 2003). Tiene una superficie total de
933 km? (figura 1) y se encuentra incluida dentro del dominio morfoestructural del sistema
ibérico caracterizado por ser un relieve mas monotono y menos enérgico que los pirineos,
aunque con una elevada complejidad y compartimentacion.

La fisiografia de la comarca del Matarrafia esta caracterizada por la existencia de
una serie de sierras en la zona Sur con una direccion de relieve dominante SE — S. En esta
zona elevada los puntos mas elevados corresponden a los Puertos de Beceite que tienen
una altura aproximada de 1.400 m sobre el nivel del mar pero sin sobrepasarlos, en
concreto algunos de ellos son el Tossal d’en Canader (1.393 m) o Tossal dels Tres Reis
(1.361 m) (Lozano, 2003).

Pese a ello, de forma generalizada en su conjunto esta comarca puede ser entendida
como un conjunto de escalones que se levantan direccion Norte - Sur desde Mazaleon
hasta los puertos de Beceite citados en el parrafo anterior alcanzando en la comarca en su
conjunto una altitud media de 580 m sobre el nivel del mar.

Teniendo esto en cuenta, predomina el clima mediterraneo lluvioso con veranos
secos Yy calurosos que predominan en la parte Norte y que segun la clasificacion de Képpen
pertenecen al grupo Csa. Por otra parte, y tal y como se aprecia en la figura 1 existen
fuertes diferencias entre esta parte Norte de la comarca y la Sur donde se aprecia un
gradiente altitudinal que se traduce en la existencia de otro tipo de clima en algunos
municipios como el de Pefarroya de Tastavins donde se pueden encontrar climas
templados — himedos con veranos con veranos calidos y calurosos que entran en el grupo
de los Cftb.

Teniendo en cuenta una clasificacion adaptada al territorio Aragonés como la
realizada por José Maria Cuadrat la comarca del Matarrafia podria incluirse en su sector
Norte como un clima de transicion mediterranea continental mientras que la parte Sur se
corresponderia con un clima de alta montafia de las sierras ibéricas con unas
precipitaciones que no rebasan los 1000 Lm?y cuyos maximos se encuentran en otofio y en
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verano. Por lo tanto, el factor determinante para la distincion de estos pisos climéticos es la
altura.

Teniendo esto en cuenta las precipitaciones en general oscilan en torno a los
700mm vy la temperatura media oscila entre los 12° (Pefiarroya de Tastavins y las zonas
montafiosas del Sur) y los 17 — 19° de los municipios pertenecientes a la parte mas Ilana del
sector Norte como por ejemplo Calaceite.

En cuanto a la red hidrogréafica destacan con disposicion Sur — Norte los rios
Matarrafia y Algars siendo este ultimo un factor determinante para la distincion de la
frontera entre Aragon y Catalufia.

Mapa de localizacion de la comarca de Matarrana
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Autor: Sergio Romero Cabezudo Datum: ETRS89
Departamento de Geografia y Ordenacion del Territorio Fuente: Instituto Geografico Nacional Proyeccion: UTM30N
Universidad de Zaragoza Fecha: 01/10/2019

Figura 1: Mapa de pendientes y localizacion de la comarca del Matarrafia.

En cuanto a la vegetacion hay que destacar que viene influenciada por algunos
factores explicativos de la vegetacion en esta unidad morfoestructural como la disposicion
diagonal de la ibérica aragonesa y la fuerte actividad agricola que hace que esté por norma
general degradada.

Teniendo esto en cuenta los pisos bioclimaticos presentes se corresponden en
primer lugar con el piso mesomediterraneo representado por encinares, matorrales
aromaticos, pastizales lefiosos y zonas degradadas por la actividad agricola junto con la
vegetacion de ribera. En segundo lugar, en el piso supramediterrdneo se encuentra
dominado por los encinares, robledales y zonas con pino carrascos. Ademas, entre estos
dos pisos se podrian dar zonas con quejigares.
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4.2. Fuentes de informacion

Para la realizacion del presente estudio se han utilizado numerosas fuentes de
informacidn que han permitido que los objetivos planteados puedan ser llevados a cabo. En
primer lugar, para una mejor comprension y aproximacion de la materia se ha consultado
“Fundamentos de la teledeteccion ambiental” de Emilio Chuvieco (2010). También
bibliografia y diferentes articulos sobre la vegetacién, el clima o el relieve Aragonés junto
a un documento especifico que trataba la comarca del Matarrafia con profundidad.

En cuanto a las imagenes de satélite utilizadas estas han sido proporcionadas por el
Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) mediante el visor Earth Explorer en el que
se hizo un exhaustivo andlisis de las diferentes imagenes en las fechas seleccionadas para
poder encontrar las mas adecuadas en el periodo temporal del estudio. Las imagenes
resultantes son de los satélites Landsat 4 - 5,7 y 8 con los respectivos sensores Thematic
Maper (TM), Enhanded Thematic Maper (ETM+) y Operational Land Imager (OLI).

La gran mayoria de las imagenes se corresponden con Landsat 5 debido a que es el
que mas ha perdurado en Orbita sin errores aparentes, ademas de que actualmente es un
recurso fundamental para los estudios de teledeteccion. Landsat 7 también ha sido utilizado
ya que permitia paliar una imagen con nubosidad que de otra forma no se habria podido
obtener en Landsat 5 debido a que la fecha sobre la que orbitaba era préxima pero distinta
y, ademas, el area de estudio coincidia con la franja que dicho sensor es capaz de captar
con normalidad. Por otro, lado las de Landsat 8 son menos numerosas debido a su puesta
en funcionamiento en 2013.

Finalmente, el resto de informacion espacial como el area de estudio, los diferentes
modelos de elevaciones y ortofotos han sido obtenidos desde el portal de descargas del
Instituto Geografico Nacional. Adicionalmente las capas referidas a los campos de cultivos
abandonados han sido proporcionadas por el equipo de Mastergeo, S.L. del proyecto
titulado “Cartografia de cultivos abandonados y seleccion de areas prioritarias de
recuperacion en la Comarca del Matarrafia/Matarranya” (Ibarra et al., 2011).

4.3. Metodologia

La metodologia de trabajo consiste en la definicion de un periodo de trabajo para
previamente visualizar a través del USGS las diferentes imagenes que resulten interesantes
para el trabajo en funcion de la nubosidad o la calidad de las mismas. Después mediante
Excel y ArcMap 10.3 se ha realizado un cribado y tratamiento de las mismas como se
describird a continuacion. Esto ha posibilitado la realizacion de una serie de cartografias
gue van desde aspectos mas generales en cuanto a la distribucion y evolucion de la
vegetacion a nivel comarcal hasta cartografias mas especificas que permiten conocer cual
es la dinamica de la vegetacion Unica y exclusivamente para los cultivos abandonados.
Finalmente, se generan unas figuras que permiten ahondar mas en las posibles causas de
este crecimiento.

Adicionalmente se presenta un cuadro resumen de la metodologia que ha sido
seguida para la realizacion del proyecto y que se detalla en los apartados que vienen a
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continuaciéon previos a los resultados (figura 2). A grandes rasgos consiste en un
tratamiento de las imagenes en bruto mediante diferentes procedimientos que se traducen
en Ultima instancia en la obtencidon de unos valores cartografiables que combinadas con
capas vectoriales permiten crear un buen dibujo de la comarca y sus peculiaridades.

21
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Figura 2: Cuadro-resumen de la metodologia adoptada para la realizacién del proyecto. Fuente:
Elaboracién propia.

4.3.1. Periodo de estudio

El periodo de estudio abarcé inicialmente los afios 1980 — 2018 con la premisa
inicial de utilizar imagenes de Landsat 4 — 5, 7 y 8 para cubrir este periodo. La realidad
final es que las imagenes del periodo 1980 — 1983 han quedado sin incluirse en el presente
estudio debido a que el proveedor no las dejo publicas y eran de pago mediante otras
fuentes.

Teniendo esta consideracion en cuenta el periodo final comprende los afios 1984 —
2018 haciendo uso de los tres satélites citados. Mediante el visor Earth Explorer se ha
delimitado con coordenadas una serie de puntos que actuaban como marco de referencia de
la comarca del Matarrafia y se ha procedido a la busqueda y el analisis de las diferentes
imagenes.

4.3.2. Seleccién y tratamiento de imagenes

La seleccion de las imagenes ha comprendido la Gltima semana de mayo, junio,
julio, agosto y la primera de septiembre. Por lo que agrupando estos meses en columnas
cada 7 dias se ha ido haciendo una seleccién de iméagenes en el periodo citado teniendo en
cuenta que no tuvieran nubosidad como criterio fundamental a la hora de darla por valida y
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dejando indicado cuales eran las que resultaban inservibles debido a la presencia de nubes.
En definitiva, se ha utilizado un criterio cromatico y visual para su clasificacion tal y como

se indica en la figura 3.
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Figura 3: Recuento de imégenes de satélite de utilidad para el estudio (fragmento de la tabla).

Una vez obtenidas toda la lista de imagenes se ha puesto todo el foco de atencién en
dos periodos muy concretos:

El periodo que abarca desde el 8 de junio hasta el 15 de junio

El periodo que abarca desde el 24 de agosto hasta el 31 de agosto

Las razones para centrarse en estos periodos vienen dadas por el caracter del

estudio a realizar, es decir, al centrarse en las manchas de vegetacion y la aplicacion de una
serie de indices que buscan ver la propia vegetacion y la variacion existente en este periodo
de afos, interesaba escoger una semana en la que el vigor vegetal fuera maximo.

Es por ello que el criterio de agrupacion se ha seguido teniendo en cuenta la semana
del 8 al 15 de junio buscando obtener los mejores datos posibles de cara a la realizacion del
indice. Por otra parte, la columna seleccionada de agosto sirve como contrapunto ya que
permite analizar diferencias en un corto periodo de tiempo donde se espera que el vigor
vegetal que haya cambiado notablemente.

Pero acudiendo a la figura 3, se puede apreciar cOmo no siempre existen imagenes
para las columnas seleccionadas por lo que se ha puesto el foco en el valor medio entre la
semana del 8 al 15, es decir, 11 y el valor medio de la semana del 24 al 31, es decir, 27.
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Teniendo estos dos valores en cuenta, y en caso de no haber imagen en estas dos columnas,
se han mirado las méas préximas por delante y detras y la fecha que mas se acercase a este
valor es la que ha resultado elegida.

Adicionalmente, se consultaron los informes de los afios agro-meteorologicos que
ofrece la agencia estatal de meteorologia (AEMET) por si se diera el caso de que la
vegetacion de las imagenes por su ciclo fenoldgico se asemejase a otra semana 0 mes, pero
debido a la falta de afios disponibles y a la escasa informacidn relevante para el contexto
comarcal se termind por desechar esta idea. Este concepto de fenologia era algo realmente
a tener en cuenta a la hora de realizar un analisis o hacer diversas afirmaciones, pero pese a
que no existian estos informes se ha conseguido sortear este obstaculo mediante algunos
calculos en los datos, como se detallara mas adelante.

Finalmente, teniendo en cuenta que el periodo de estudio abarca 34 afios en total y
algunos de ellos no tienen una buena disponibilidad de iméagenes se ha optado por la
creacion de grupos, siempre teniendo en cuenta la semana de junio que es la que prima
sobre la de agosto, que van sucediéndose cada cuatro afos.

Teniendo esto en cuenta las imagenes estudiadas son las de los siguientes afios:

e 1984-06-01/1984-08-20
e 1986-06-07/1986-08 - 26
e 1990-06-02/1990-08-21
e 1994-06-13/1994-09-01
e 1999-06-11/1999-08 - 23
e 2002-06-12/2002-08-30
e 2006-06-18/2002-08-30
e 2010-06-18/2010-08-21
e 2014-06-20/2014-08-23
e 2018-06-15/2018-08 - 27

En el caso del periodo de 1986 y 1984 se ha realizado la excepcidon de mantener un
lapso de dos afios para que el resto si que mantuviesen la variacion establecida. Teniendo
esto en cuenta el total de imégenes utilizadas asciende a 20 ya que cada una de junio tiene
su imagen correspondiente de agosto. En el caso de 1998 se ha optado por el afio 1999
debido a la falta de informacion consistente. Con el periodo de bdsqueda acotado y las
imagenes seleccionadas finalmente se procedié a la obtencion de las mismas con una
espera de 2 dias debido a que habia que solicitarlas bajo demanda.

Las 20 imagenes multibanda debian mostrar la reflectividad de la superficie
terrestre y para ello se acudié a Landsat Collection 1 Level — 2 (On — Demand), que
ademas vienen con la correccion atmosférica realizada, por lo que lo mostrado
directamente corresponde con la reflectividad, ahorrando asi una cantidad ingente de
trabajo. Se tuvieron en cuenta algunas caracteristicas de las propias imagenes desde el
visor como el Path y Row que sirven como sistema de referencia para identificar por donde

10
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pasan los satélites ya que posteriormente esto es de especial relevancia de cara a que
resulten iguales pixel a pixel.

Finalmente, con las imagenes seleccionadas se procedio a realizar un recorte de las
mismas utilizando como capa base la comarca del Matarrafia para posteriormente
corregirlas geométricamente y que coincidiesen todas pixel a pixel evitando asi cualquier
tipo de error en los tratamientos posteriores. Para ello se cred un modelo (figura 4) que
permitié sistematizar el trabajo al poder realizar los recortes para todas las imégenes y
poder pasar todas a la proyeccion ETRS89 UTM 30N.
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Figura 4: Modelo generado para cortar y referenciar las imagenes. Fuente: Realizacion propia.

4.3.3. Generacion de informacién adicional

Una vez las imagenes estaban listas para su uso se procedié a valorar las mismas
mediante una serie de estadisticos y la generacion de histogramas para cada una de ellas ya
que mediante el visor Earth Explorer la vista de la imagen que se puede realizar resulta
muy poco esclarecedora ya que solamente permite hacer una aproximacion de la cantidad
de nubosidad existente a simple vista. Para ello mediante ArcMap 10.3 se realiz6 para cada
imagen el calculo del minimo, maximo, la media y la desviacién tipica junto a un
histograma tal y como se puede apreciar en la figura 5.

En lineas generales la inmensa mayoria de las imagenes presentaban un buen estado
obviando algunas que tenian ciertas partes con nubosidad o alguna deficiencia en la
radiometria debido a que por ejemplo Landsat 5 en sus ultimos afios no captaba igual de
bien debido al enorme periodo de tiempo que estuvo en Orbita. Pese a ello, eran igual de
validas y debido a la magnitud del area estudiada se han tenido utilizar igualmente aunque
con pequefios retoques para paliar los datos erroneos que pudieran surgir fruto de esta
problematica. Las consideraciones obtenidas tras el exploratorio de las imagenes se
presentan en el apartado de resultados, pues este punto resulté fundamental a la hora de
organizar las diferentes cartografias.

11
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Figura 5: Ejemplo de estadisticos e histogramas generados.

En definitiva, mediante esta informacion se puede valorar de primera mano la
calidad de las imagenes gracias a la forma de los histogramas y a la desviacion tipica.
Adicionalmente se realizdé una composicion de color 4/5/3 (figura 6) para cada una de las
imagenes quedando asi una apariencia de fotografia de infrarrojo por lo que es
especialmente uatil para ver la vegetacion, fin dltimo del estudio y, ademas, resulta
realmente Util de cara a la eliminacién de la nubosidad existente en algunas de las
imagenes del area de estudio ya que permite delimitarla con claridad.

Table Of Contents ? X

M Rect Band 1
B Green: Band 2
M EBlus Band 3

Figura 6: Ejemplo de composicion de color. Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4. Célculo de los indices

Finalmente, con las imagenes recortadas, referenciadas y evaluadas se ha procedido
al célculo de cinco indices distintos que permiten visualizar la vegetacion en Gltima
instancia. El primero de ellos fue el NDVI (indice de vegetacion de diferencia

12
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normalizada). Estos indices de vegetacion son combinaciones lineales de canales, es decir,
operaciones aplicadas pixel a pixel en funcién de los niveles digitales de dos 0 mas bandas.
Se basan en la diversa respuesta de las cubiertas en diferentes sectores del espectro
(signatura espectral).

Este indice permite realizar un estudio de la cantidad y calidad de vegetacion
existente en el area de estudio mediante el uso de diferentes bandas del espectro
electromagnético en concreto la banda roja (0,6 a 0,7 um) y la infrarroja (0,7 a 1,1 pum).
Para su calculo se ha utilizado la siguiente formula:

NDVI = (NIR-VIS) / (NIR+VIS)

La razén de utilizar estas bandas es debido a que la vegetacién clorofiliana sana
tiene un funcionamiento de reflectividad de un sentido inverso ya que en el visible sus
pigmentos absorben la mayor cantidad de energia posible mientras que en el infrarrojo
ocurre una situacion inversa ya que esta vegetacion queda en realce. Por ello, al utilizar
este cociente se consigue obtener la informacién del vigor vegetal. Ademas, el NDVI es
consistente en el espacio (solana y umbria) y en el tiempo (10 de la mafiana o 12 de la
mafana). Es por lo tanto un dato universal, que tiene un valor significativo. Esto quiere
decir que el NDVI opera de tal manera que el resultado del indice da el mismo valor para
un objeto en lugares distintos, aunque la cantidad de energia recibida en un lugar frente a
otro sea distinta, de ahi que resulte tan importante para la realizacién de dicho trabajo
(Chuvieco, 1995).

El segundo de los indices es el NDWI (indice diferencial de agua normalizado).
Dicho indice permite identificar masas de agua, zonas con elevadas cantidad de humedad o
por el contrario, zonas sometidas al estrés hidrico. Es un buen complemento de cara a la
utilizacion del NDVI ya que permite relacionar el vigor vegetal con la disponibilidad de
agua. Ademas en una zona como Matarrafia en la que hay zonas claramente diferenciadas
resulta de mucha utilidad. La formula empleada es la siguiente:

NDWI = (NIR-SWIR) / (NIR+SWIR)

En concreto, se ha utilizado el método de Gao (1996) y las bandas empleadas son
las del infrarrojo proximo y el SWIR o infrarrojo corto que es una de las bandas maés Utiles
de cara a mostrar la humedad siendo la interpretacion del resultado como la del NDWI.

El tercer calculo ha sido el analisis Tasseled Cap. Este andlisis no es imagen
dependiente, sino que depende de los coeficientes que ya estan predefinidos y se aplican a
una imagen para obtener un resultado, en definitiva, depende de estadisticos. Las formulas
realizadas han sido las siguientes (siendo x el valor del coeficiente y TM la banda a
utilizar):

Brillo, humedad o verdor: Float (((X)*TM1) + ((X)*TM2) + ((X)*TM3) +
((X)*TM4) + ((X)*TM5) + ((X)*TMT)).

La ventaja es que al no ser un analisis imagen dependiente no sera necesario hacer
tanta interpretacion y gracias a esto se podra comparar imagenes en el espacio y en el
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tiempo porque un determinado valor significa siempre lo mismo al estar en este rango
predefinido. En definitiva, aporta una valoracion fisica de la estructura espaciotemporal de
los datos (Chuvieco, 2000).

Es como un NDVI que permite comparaciones, ademas, el NDVI era un indice de
vigor vegetal que tenia en cuenta Unicamente dos bandas (rojo e infrarrojo préximo), pero
Tasseled Cap tiene en cuenta las seis bandas siendo una fuente fiable y obteniendo mas
informacion.

Ademas, dependen del sensor porque es el medio a través del cual observar la
realidad y cada sensor tiene unos parametros distintos, por ello hay leves variaciones en los
coeficientes Tasseled Cap entre diferentes Landsat (5, 7 y 8). Teniendo esto en cuenta para
su célculo se han utilizado coeficientes que se incluyen en las figuras 7, 8 y 9.

| Componente| T™M1 | T™M2 | T™™3 | T™M4 || T™5 || T™D |
|Brillo [ 0:3037 || 0.2793 || 0.4743 || 0.5585]| 0.5082]| 0.1863 |
|Verdor  ||-0.2848)-0.2435]|-0.5436]|0.7243 ] 0.0840] -0.1300]
[Humedad | 0.1509 || 0.1973 | 0.3279]|0.3406] -0.712 | -0.4572

Figura 7: Coeficientes para Tasseled Cap en Landsat 5 (Huang et al., 2002).

Index Band 1 Band2 Band3 Band4 Band3> Band7
Brightness 0.3561 0.3972 03904 0.6966  0.2286  0.1596
Greenness -0.3344  -0.3544 -0.4556  0.6966 -0.0242 -0.2630
Wetness 0.2626  0.2141 0.0926  0.0656 -0.7629 -0.5388
Fourth 0.0805 -0.0498  0.1950 -0.1327 0.5752 -0.7775
Fifth -0.7252  -0.0202  0.6683  0.0631 -0.1494 -0.0274
Sixth 0.4000 -0.8172  0.3832  0.0602 -0.1095  0.0985

Figura 8: Coeficientes para Tasseled Cap en Landsat 7 (Huang et al., 2002).

Landsat 8

—_— (Blue) (Green) (Red) (NIR) (SWIR1) (SWIR2)
TET Band 2 Band 3 Band 4 Band 5 Band 6 Band 7
Brightness 0.3029 0.2786 0.4733 0.5599 0.508 0.1872
Greenness —(.2941 —{).243 —.5424 0.7276 0.0713 —0.1608
Wetness 0.1511 0.1973 0.3283 0.3407 -0.7117 -0.4559
TCT4 —(.8239 0.0849 0.4396 —0.058 0.2013 —0.2773
TCETS -0.3294 0,0557 0.1056 0.1855 -0.4349 0.8085
TCTe 0.1079 —0.9023 04119 0.0575 —0.0259 0.0252

Figura 9: Coeficientes para Tasseled Cap en Landsat 8 (Baig et al., 2014).

En cuanto al significado de estos tres elementos, Chuvieco (2010) los define
brevemente como:
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e Brillo: Suma ponderada de todos los canales, excluido el térmico. Refleja los
cambios en la reflectividad total de la escena.

e Verdor: Relacionado con la actividad vegetativa. Realiza un contraste entre las
bandas visibles y el infrarrojo medio.

e Humedad: Tiene que ver con el contenido de humedad en la vegetacion y los
suelos.

4.3.5. Recortes y calculo de estadisticos

Una vez realizado el calculo de todos los indices se han multiplicado los cinco (20
imagenes por indice) por 1000 con el objetivo de quitar decimales mediante la herramienta
“raster calculator” y con los 100 resultados obtenidos se ha utilizado la herramienta
“integer” para transformar estos valores a numeros enteros. Estas transformaciones de los
indices realizadas para cada afio y semana se hicieron pensando en el tratamiento
estadistico, pues la herramienta “zonal statistics” no podia realizar célculos si los datos no
estaban en este formato.

Finalmente, el dltimo de los pasos antes de hacer los diferentes estadisticos
consistio en eliminar algunas de las pequefias nubes que se encontraban en ciertas escenas
para obtener un valor de “no data” ya que esto es fundamental de cara a que no exista
ningun tipo de error aparente en la realizacion del fin Gltimo del trabajo. Para ello se tomé
como referencia la capa vectorial del limite comarcal de Matarrafia y editando los
poligonos correspondientes sobre la nube se crearon capas de recorte para cada una de las
imagenes que lo requiriesen y con las funciones “erase” y “extract by mask” se obtuvieron
los resultados definitivos (figura 10).

Table Of Contents 1 x

Eo¢E =
5 = layers
= recorte5_def
O
= 20060911_ndvi

Value
High: 787

Figura 10: Recorte ejemplo para una de las imagenes con nubosidad. Fuente: Elaboracion propia.
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El daltimo paso de la metodologia consistio en cruzar la capa vectorial de cultivos
abandonados con las 20 imagenes en cada uno de los 5 indices ya calculados y tratados
mediante la herramienta “Zonal statistics (as a table)” con el fin de generar 100 tablas
distintas para cada una de las fechas en los diferentes indices. Los estadisticos escogidos
para el estudio han sido los siguientes:

e Media: Calcula el valor promedio de todas las celdas en el raster que pertenecen a
la misma zona que la celda de salida.

e Mediana: Determina el valor medio de todas las celdas en el raster de valores que
pertenecen a la misma zona que la celda de salida.

e Rango: Calcula la diferencia entre el valor mas grande y el méas pequefio de todas
las celdas en el raster de valores que pertenecen a la misma zona que la celda de
salida.

e Desviacion estandar: Calcula cémo de dispersos estan los datos respecto a la
media de todas las celdas en el raster.

Una vez generadas las 100 tablas correspondientes a cada indice para cada fecha y
creado un modelo digital de elevaciones (MDTO05) para calcular las pendientes, se ha
procedido a realizar un “Join” de cada una de las tablas correspondientes a un indice entre
ellas mismas partiendo desde agosto de 2018 hacia junio de 1984 para que fueran
facilmente identificables los campos en ese orden decreciente. Finalmente, se han afiadido,
mediante el mismo procedimiento, cinco veces (debido a que hay cinco indices) una a una
cinco copias de la capa de cultivos abandonados teniendo asi los diferentes valores de los
indices en cada una de las parcelas abandonadas (Figura 11). Una vez realizado este paso
las tablas de atributos de las cinco capas han sido exportadas a diferentes hojas de célculo
en Excel con el objetivo de poder realizar diferentes graficas y poder explorar en
profundidad los datos en bruto resultando en cinco hojas Excel con los 4562 datos por hoja
para cada parcela abandonada e indice.

File Fdit View Bookmarks Insert Selection Groprocessing  Customi
3 Y L2l o - 11:305.07

B x @

Figura 11: Coberturas finales con atributos de los indices. Fuente: Elaboracion propia.
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Se han obviado las que tuvieran menos de 1800 m2 por no resultar especialmente
relevantes debido a su escaso tamafio mediante el célculo del area en ArcMap y finalmente
se ha procedido, mediante diferentes composiciones de color en base a los indices, a ver
los cambios registrados a priori en fechas de 10 afios en 10 afios, entre la primera imagen
de julio, la que queda entre medio y la mas reciente y, finalmente, diferenciando entre julio
y agosto con el objetivo de conocer con propiedad cuales han sido los diferentes cambios
experimentados y poder inferir cual es la razén de dicho cambio.

Para ello se agrupan las diferentes imagenes de un indice y se hacen composiciones
de color mediante “Image Analysis” ya que esta forma permite generar de manera sencilla
pequefias aproximaciones a los cambios que se pueden observar con la mera exploracion
de los datos (Figura 12). Ademas con el uso de un realce Gaussiano se acentdan aun mas
los diferentes valores cromaéticos siendo una herramienta de estudio de lo mas util.

Table Of Contents 2 ox
oo m
Layers
RGB
Il Rec: Band_1
Bl Green: Band_2
Bl Blue Band_3
i [ 20180615_ndvi
5 [ 20060623_ndvi
# B 15860607 ndwvi

Figura 12: Ejemplo de evolucién de los valores de NDVI en la comarca mediante composicion de
color. Fuente: Realizacion propia.

Atendiendo a la figura 12 en la que se han utilizado iméagenes de julio de 1986,
2006, y 2018 se puede observar de manera sencilla gracias al color como las zonas Norte y
Sur son las que han experimentado un mayor cambio en el tiempo como se expondra en el
apartado correspondiente de resultados y discusion.

5. Resultados

5.1. Dindmica del area de estudio

Para la realizacién del primer apartado de resultados se ha optado por dar una
vision general de la comarca en su totalidad con el fin de comprobar si las consideraciones
que se tenian previamente sobre la evolucion de la vegetacion se cumplen y asi poder
abordar con mayor propiedad la evolucion en los cultivos abandonados. Para lograr este
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objetivo se han tenido en cuenta las composiciones de color y los diferentes indices
calculados y utilizando algunas de las herramientas como las de la figura 5 y
procedimientos como el de la figura 11, se ha procedido a crear una tabla clasificatoria
(figura 13).

Sensor Mubes Completa Calidad
™ | T™ [1988 06 01| [1984 08 20| s Mrad
™ | T™ [1986 06 07[ x [1986 08 26 5 Mrad [Mrad
™ | T™ [1990 06 02| x [1990 08 21 Mrad [Mrad
™ | ™™ [199a 06 13| [1994 o9 m1 5 Mrad |MALMrad
™ | T™m [1999 06 11| x [1999 08 23| s s | s Mrad
T™ | ETm+ [2002 06 12| x [2002 o2 20 Mrad |Reg
™ | TV [2006 06 23| x [2006 09 11 5 Mrad
™ | T™ [2010 06 18| [2010 08 21| s+ s |maL [Mrad
ou | ou [2014 06 20| x [2014 ‘08 23 5
ou | ou [2018 06 15| x [2018 08 27

Figura 13: Clasificacidn de las imagenes para eliminar diferencias en la fenologia. Fuente:
Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos en las imagenes del USGS.

Mediante esta tabla clasificatoria lo que se ha buscado en dltima instancia es tener
una valoracion final de las imagenes mediante el analisis de los histogramas generados en
la figura 5 para poder crear diversos grupos de imagenes combinadas, ya que de esta
manera, se podrian eliminar las diferencias en la fenologia al sintetizar en una sola imagen
la informacion agregada de una determinada serie de afnos.

Esto es importante debido a que como se comentaba en la metodologia no habia
sido posible acceder a los informes fenoldgicos que anteriormente publicaba AEMET y
mediante este sencillo procedimiento no se pierde calidad en el andlisis y no se deja de
lado un concepto tan importante como el de la fenologia. Mediante un criterio
clasificatorio cromatico se pueden apreciar que imagenes presentan un uso mas que
aceptable (verde) cuales pueden tener algun problema en la radiometria o presencia de
nubosidad pero pese a ello resultan dptimas para el estudio (amarillo) y cuéles de ellas no
tienen ningdn tipo de utilidad y han sido desechadas.

Teniendo esto en cuenta se establecen tres grupos de analisis fundamentales:

e EI comprendido entre los afios 2018 — 2014 y 2010 que representan la etapa mas
actual y donde deberia verse el méximo crecimiento de la vegetacion del area de
estudio. Con una diferencia de 8 afios.

e EIl comprendido entre los afios 2006 — 2002 y 1999 que representan la etapa de
crecimiento intermedio con una diferencia de 7 afios.

e EI comprendido entre los afios 1994 — 1990 — 19986 vy, finalmente, 1984 que
representa el punto de partida del analisis evolutivo de la vegetacion en el &rea de
estudio con una diferencia de 10 afios.
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Composiciones de color 4/5/3 para los afios 1986 - 2002 - 2018 en junio
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Figura 14: Composiciones de color 4/5/3 para los afios 1986 — 2002 — 2018 en la comarca del Matarrafia.
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Cartografia de dominios de paisaje en la comarca de Matarraina
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Figura 15: Cartografia de dominios de paisaje en la Comarca de Matarrafia.



Cartografia de vegetacion y usos del suelo en la comarca de Matarrana
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Figura 16: Cartografia de uso del suelo y vegetacion en la Comarca de Matarrafa.
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Con los tres grupos delimitados y definidos se han generado mediante “raster
calculator” una serie de promedios de imagenes ya que al ser rasteres es facil trabajar con
ellos y asi eliminar las diferencias fenoldgicas. Los diferentes promedios, por una parte,
son diferenciados para Julio y agosto, para cada uno de los diferentes grupos, con el
objetivo de diferenciar la evolucion tanto en un periodo primaveral como en uno
veraniego, donde el vigor deberia ser algo mas bajo. Adicionalmente se ha hecho una
combinatoria con el promedio de cada uno de los bloques sin distincion entre estos dos
periodos.

Ademas, y como base previa a cualquier tipo de analisis realizado, se ha generado una
serie de cartografias que van a resultar basicas para el desarrollo de la descripcion de la
dinamica general del area de estudio.

En primer lugar, se presenta una cartografia que compara distintas composiciones
de color 4/5/3 como informacién previa al estudio (figura 14). Se ha optado por su
realizacion debido a que todas las cartografias, a excepcién de las dos siguientes, son de
variables continuas derivadas de la imagen de partida que se ve en esta cartografia, es
decir, fundamentalmente se trabaja con NDVI y TTC. Se puede apreciar cOmo existe un
cambio generalizado en el area de estudio creciendo la vegetacion (tonos anaranjados) en
la zona Sureste y como las tonalidades blanquecinas de suelo desnudo que existen en la
parte Norte van perdiendo luminosidad en detrimento de las tonalidades verdes y rojizas
indicando un desarrollo de la vegetacion generalizado a lo largo del periodo seleccionado.

Continuando con las cartografias basicas, la segunda de ellas es la de dominios de
paisaje, que se encargan de delimitar areas homogéneas en aspectos geologicos o
geomorfoldgicos, creando patrones de distribucion muy Utiles para el estudio a realizar
(figura 15). Por lo tanto, mediante esta sencilla cartografia se pretende tener una primera
base a la hora de realizar una aproximacion en el estudio de la evolucion del vigor vegetal
con caracter general en la zona de estudio ya que permite identificar rapidamente cuales
son los dominios que han experimentado un crecimiento mas generalizado y cuales no.
Pero la utilidad de esta cartografia reside en su combinacién con de uso del suelo y
vegetacion (figura 16).

Esta cartografia basica es una de las mas destacadas ya que con los resultados que
se exponen a continuacién se pueden realizar comparaciones sencillas con la vegetacion
existente en el area de estudio conociendo asi que formaciones vegetales son mas
propensas a elevar los valores de vigor vegetal pudiéndose observar de esta forma distintos
patrones de distribucion determinados. Por eso no serd igual la evolucion del vigor en las
zonas de pinares en relacién a las zonas con cultivos lefiosos permitiendo pasar con esta
cartografia del mero analisis descriptivo y espacial a la concrecion que puede aportar el uso
del suelo. Teniendo todo esto en cuenta se exponen a continuacion las diferentes
composiciones de color realizadas en base a los promedios citados en la figura 13 que
permiten crear una vision veraz de la evolucion del vigor vegetal.

Entrando ya en cartografias de mas detalle en primer lugar se han utilizado los
promedios existentes en dos de los tres grandes bloques anuales referidos al mes de junio,
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en concreto en momento inicial y el actual. Al realizar composiciones de color con
promedios que abarcan tantos afios es necesario obtener una visualizacion 6ptima de los
datos. Para lograr este objetivo el primer paso es el andlisis de los histogramas. En este
caso, para la interpretacion primera de los histogramas es necesario centrarse en la parte
gris de los mismos (figura 17) ya que estos se presentan sin realce y sirven como una
primera aproximacion a los datos.
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Figura 17: Histogramas con aplicacion de realce lineal (valores entre 0 y 800) para las bandas de
rojo, verde y azul. Fuente:Elaboracion propia.

En primer lugar, se puede comprobar como a priori el canal rojo de la figura 17
que es el que se corresponde con la media de junio del bloque actual (afios 2010 — 2018)
tiene una desviacién tipica y un rango que es claramente superior al resto de los
histogramas siendo de 148,3 y apreciandose un claro decrecimiento en conforme se pasa al
histograma del canal verde (afios 1986 - 1994) y azul (afios 1986 — 1994) y verde (afios
1986 — 1994) cuyo valor de desviacion es de 116,15.

Pero no solo los histogramas permiten atisbar cual es la dindmica de los valores del
NDVI, ya que todos los estadisticos generados mediante la funcion “zonal statistics”, que a
su vez fueron exportados como tablas Excel, pueden ser facilmente explorados y en
concreto en la figura 18 se muestra esta dinamica hacia el aumento. En el gréfico se
aprecia la dispersion del conjunto de valores de NDVI y se puede apreciar como en 1986
los valores oscilan entre los valores de 0,2 y 0,6 siendo este Ultimo valor rara vez
alcanzado en alguna de las parcelas mientras que en el afio 2018 la situacion es totalmente
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inversa concentrandose los valores en torno a 0,5 y 0,6 y llegando a tener maximos que
superan incluso el 0,8 tal y como se puede comprobar siguiendo las diferentes lineas de
tendencia.

Dispersion del promedio de los valores de NDVI en junio de 1986 Dispersion del promedio de los valores de NDVI en junio de 2018

o e R

500 4000 4500 5000

1000 2000 3 4000

MX8B608 — Line:

Figura 18: Dispersion del promedio de los valores de NDVI en junio de 1986 y junio de 2018.
Fuente: Elaboracion propia.

Estos dos indicadores permiten a priori demostrar que existe una evolucion clara en
cuanto a los valores de NDVI y que por lo tanto existe un crecimiento en el vigor vegetal
entre la fecha de inicio y la actualidad.

Pero, como la visualizacion de estos promedios puede resultar compleja de
interpretar y no se llegan a apreciar ciertos matices se ha aplicado en ultima instancia un
realce lineal a cada una de las imagenes escogidas para que al ser representadas en los
canales de rojo, verde y azul tuviera un valor visual mas acorde con el objetivo a cumplir.
Estos realces son los que se aprecian en la figura 17 y son los que estan coloreados, siendo
la linea con sus dos puntos la que marca los datos que fundamentalmente van a ser
representados en la cartografia resultante. El rango de datos va desde 0 hasta 800 debido a
que se esta trabajando con un NDVI multiplicado por 1000.

En cuanto a la explicacién de porqué se ha escogido ese umbral hay que tener en
cuenta que en un NDVI el rango va de entre -1 y 1. Aproximadamente cualquier pixel
debajo de 0,15 no serad vegetacion mientras que con 0,20 surgen pixeles en negro que
tienen algo de vegetacion, poca, pero existente. A su vez el valor 0,4 indica que por debajo
del mismo puede haber pixeles que parcialmente tengan vegetacion y todo lo que hay por
encima es vegetacion al 100%.

Por otra parte, los valores de 0,6 hacen referencia a cubierta vegetal que indica, por
encima de la misma, una cubierta vegetal ya densa que incluye los pinares. Es vegetacion
sana pero no de vigor vegetal maximo. Sera vegetacion natural de caracter mediterraneo.
Finalmente, con el valor 0,8 se representa la vegetacion que tiene vigor vegetal maximo.
Esta es la razon por la cual se ha establecido este umbral ya que permite que en la imagen
final se muestre unica y exclusivamente las zonas de suelo desnudo junto a los diferentes
gradientes de vigor vegetal y su distribucion. Estos realces se plasman en la figura 19.

Atendiendo a esta figura lo que llama la atencién a primera vista es que la imagen
tiene una mancha rojiza de forma generalizada lo cual puede indicar a primera vista que el
vigor vegetal ha crecido en toda el area de estudio en el periodo actual respecto al inicial.
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La realidad es que dicha tonalidad es fruto del realce y es la que realmente permite realizar
una comparacién y un estudio mas eficaz. Donde es necesario focalizar la atencion es en
las dos partes tan diferenciadas que existen entre la zona del Bajo Matarrafia (zona Norte)
y Alto Matarrafia (zona Sur).

Lo que fundamentalmente se puede observar en la zona de Alto Matarrafia a traves
de sus valores es que no se ha producido una revegetacion, en apariencia, que sea lo
suficientemente destacable aunque como se comprobara a través de los estadisticos esta
zona sigue una dindmica especial. A su vez, estas zonas del Alto Matarrafia se
corresponden segun la Figura 15 a los relieves escalonados conglomeraticos, las sierras
calcareas de montafia media, los cafiones fluviokarsticos y las sierras de conglomerados y
areniscas. Por otra parte es en la Figura 16 donde se aprecia que la cubierta de los pinares
es la més habitual en esta zona y es donde se obtienen estos valores tan bajos de variacion.

Pese a ello, hay un nucleo bien diferenciado en la zona Sureste que se corresponde
con diversas zonas de mosaico agroforestal. En estas areas es donde realmente se puede
apreciar que existen zonas que no han variado y que tienen unas fuertes tonalidades azules,
como por ejemplo, los regadios que tienen unos valores mas elevados en los primeros
periodos frente a otras zonas de secano que por el contrario si que han aumentado como las
zonas de secano que obtienen unos tonos rojos muy vivos (figura 20).

Field Wwalue Field Walue
Red 241 Red =4
Green 306 Green 146
Bluz 390 Blue 145

Figura 20: Variacion en los valores del NDVI para un punto determinado en el periodo 1986 —
2018. A la izquierda un regadio con baja variacion. A la derecha un secano con fuerte aumento.
Fuente: Realizacion propia.

En la zona Norte o Bajo Matarrafia la situacion es completamente distinta pues es
donde se encuentran los mayores valores de NDVI. Muestra de ello es la gran mancha roja
y verde que cubre todo el area y que se corresponde fundamentalmente con el dominio de
los relieves escalonados arcillo — areniscosos y con vegetacion como los matorrales, los
pinares submediterraneos y los cultivos lefiosos.

Es necesario destacar que la presencia de tantas tonalidades verdes no significa
necesariamente que no haya habido un crecimiento en la actualidad ya que es necesario
recalcar que el promedio actual se encuentra situado en el canal rojo. Lo que ocurre es que
en muchos casos existe un peso similar en los valores de verde y azul, es decir, en los
bloques del inicio y de la fase intermedia y a su vez una variacion que no es muy elevada
respecto al rojo (figura 21).
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‘ Variacion en el promedio de NDVI en junio entre los afios 1984 - 2018 en la comarca de Matarrafia
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Figura 19: Cartografia de variacion en el promedio de vigor vegetal entre los afios 1984 — 2018 en la comarca del Matarrafia.
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Field Value Field Value
Red 274 Red 417
Green 251 Green 230
Blue 233 Blus 214

Figura 21: Variacion en los valores del NDVI para comprobar las mezclas de color. A la izquierda
una tonalidad verdosa pero que si ha evolucionado positivamente. A la derecha una tonalidad
rojiza con su consiguiente aumento. Fuente: Realizacion propia.

Todo lo comentado en relacion con la figura 19 y las figuras 20 y 21 vienen a
explicar las variaciones de junio que es el periodo mas ilustrativo para el estudio que se
esta realizando. Pero en las figuras 43 y 58 (Anexo) se presenta también una cartografia
que permite comprobar la variacion existente en los valores de NDVI entre 1984 — 1999 —
2018 para el mes de agosto, ya que la vegetacion tiene comportamientos distintos en
ambos periodos, asi como sus histogramas realzados. Fundamentalmente lo que se puede
apreciar en dicho Anexo es como la mancha rojiza que cubria la totalidad de la figura 19
en este caso queda relegada a la zona Norte y, ademas, la zona Sur mantiene colores
blanquecinos lo que indica que en el periodo de estudio durante los meses de agosto el
vigor vegetal en estas zonas més elevadas como los relieves escalonados conglomeraticos,
las sierras calcareas de montafia media y los cafiones fluviokarsticos mantienen valores
similares sin experimentar una gran variacion.

Hasta este punto se ha comprobado la evolucidn en dos estaciones contrastadas a lo
largo de una serie de afos. Esto es ilustrativo pero dependiendo del afio se pueden dar
casos en los que se retiren los cultivos antes o después creando situaciones que pudieran
ser equivocas o no del todo precisas. Por este motivo se ha realizado una Gltima cartografia
de NDVI en la que se hace una media dentro de un mismo afio en los momentos de junio y
agosto creando asi una composicion de color que neutralice este posible efecto (figura 22).
Las combinaciones para su creacion han sido las siguientes:

e Canal rojo: Promedio de junio y agosto de 1986.
e Canal verde: Promedio de junio y agosto de 1999.
e Canal azul: Promedio de junio y agosto de 2014.

La cartografia muestra las medias citadas con un realce lineal (cuyos histogramas se
encuentran en la figura 45 en Anexo) como en el caso de los NDVI anteriores con un rango
que abarca los valores 0 a 800 mostrando nuevamente un patron de distribucion similar
aunque afadiendo ciertos matices en el color como la amarillenta de la zona Suroeste
caracterizada por unos altos valores de rojo y verde. Pese a ello la distribucion de los
valores sigue el patron l6gico observado en las anteriores cartografias y permite servir
como referencia visual a la hora de la interpretacion de la dinamica general del area de
estudio.
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Variacion de NDVI (promedio de junio y agosto) entre los afos 1986 -B - 1999 -G y 2014 -R
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Figura 22: Cartografia de variacion en el promedio de vigor vegetal entre los afios 1984 — 2018 en la comarca del Matarrafia.
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Figura 23: Comparativa entre composiciones de color Tasseled Cap en junio entre los afios 1986 y 2018.
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Comprendida la dindmica del area de estudio a lo largo de la serie temporal para el
NDVI es necesario destacar que si bien tiene una utilidad elevada se utilizan solamente dos
bandas para su elaboracion por lo que se ha optado por crear una comparativa con los
indices calculados de Tasseled Cap ya que estos aprovechan la informacion de las seis
bandas y la sintetizan permitiendo la observacion de mas matices. Por ello, se adjunta a
continuacion una cartografia comparativa de dos composiciones de color Tasseled Cap que
siguen los siguientes pardmetros (figura 23):

e Canal rojo: Brillo de junio de 2018 y 1986.
e Canal verde: Verdor de junio de 2018 y 1986.
e Canal Azul: Humedad de junio de 2018 y 1986.

Esta cartografia es de lo mas ilustrativa y sirve como punto y final para el estudio
de la dinamica de la comarca del Matarrafia en términos generales. En las anteriores
cartografias se ha podido observar la evoluciéon de los valores del NDVI en periodos
distintos y en meses con comportamientos de la vegetacion completamente diferentes pero
en este caso lo que se muestra en pantalla permite crear una vision completamente
integradora. En estas dos imagenes ya no solo se representa el vigor vegetal sino que
también entran los valores del suelo y de la humedad y se puede apreciar cambios mayores.

En primer lugar en la imagen correspondiente a 1986 se pueden obtener a simple
vista similitudes con las de NDVI si simplemente se atiende al color ya que se puede apreciar
una gran mancha roja en la zona Norte pero los valores son algo distintos puesto que en este
caso en el canal rojo se proyecta el brillo por lo que se indica que es una zona en la que hay
cierta sequedad, no demasiada humedad y un vigor vegetal que no es realmente elevado.

Uno de los pocos lugares donde el verdor es elevado es en la zona Sur de la
comarca en el ndcleo donde existen regadios en los que el verdor situado en el canal verde
se combina con la humedad situada en el canal azul dando esa paleta de colores azulados
tan caracteristica.

Field  Value Field Value
Red 7594358 Red 6775583
Green 08508 Green 638378

Blus -1731119 Blue -1500078

Figura 24: Variacion en los valores del TTC para un punto determinado en el periodo 1986 —
2018. A la izquierda una mancha de vegetacion rojo intenso a la derecha una mancha de
vegetacion anaranjada con valores de verdor y humedad creciente y rojos en descenso.

La verdadera utilidad para comprender el cambio reside en la segunda imagen donde
las manchas rojas comienzan a desaparecer en la parte Norte en algunos casos y donde
comienzan a tener una transicion hacia colores naranjas en otros. Esto es debido a que el brillo
esta descendiendo, o lo que es lo mismo, estan aumentando el verdor (similar al NDVI) y la
humedad (similar al NDWI). Por lo tanto atendiendo a la luminosidad y a los valores
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presentados en la figura 24 se traducen en incrementos en el vigor vegetal ya que cuanta mas
vegetacion exista (verdor) mayor sera la capacidad de almacenamiento de humedad.

Esto se puede constatar rapidamente comprobando los histogramas de ambas
imagenes. Pese a ello tampoco hay que esperar grandes variaciones, sobre todo en la
humedad puesto que comprobando ambos histogramas (figura 25) se puede comprobar
cdmo pese a que parecen distintos en apariencia tienen una desviacion tipica muy similar
aunque légicamente algo superior en los afios mas actuales ocurriendo la misma situacién
con los maximos y los minimos. Adicionalmente en la figura 43 (Anexo) se presentan las
comparaciones entre brillo y verdor que siguen la dinamica del descenso del brillo con una
desviacion tipica mas baja en la actualidad respecto a 1986 y el verdor que aumenta
respecto a este Gltimo afio.

Red  Green Blue Red  Green Blue

Statistics tatistic:
min: 10925190 / min: 4470740,

max: 837571,00 man: 2748347,0

mean: 845172, 7 mean; -895743,4

std. deviation: 524224,71 std, deviation: 584036,76

Info Info

Input: i Input: 2210454

Output: j Output: -2092687

Count Qut: Count Out: o]

CountIn: Count In: o

-1092519 -5043759 837671 -4470740 -861196 2748347

Figura 25: Comparativa de histogramas de humedad en TTC para junio de 1986 y 2018. Fuente:
Realizacion propia.

En definitiva, se estd expresando la informacion de dos indices independientes
como los NDVI y NDWI con informacion adicional lo cual resulta una herramienta
especialmente (til en términos interpretativos. Pero también es importante conocer este
mismo comportamiento en una época donde el comportamiento de la vegetacion es distinto
y por ello se ha elaborado la siguiente cartografia comparativa en la que se realiza el
mismo procedimiento que en la Figura 23 pero referida a los meses de agosto.

Las imagenes utilizadas en los diferentes canales son las siguientes (figura 26):

e Canal rojo: Brillo de agosto de 2018 y 1984.
e Canal verde: Verdor de agosto de 2018 y 1984,
e Canal Azul: Humedad de agosto de 2018 y 1984.

Si se compara esta cartografia con la anterior (figura 23) se pueden apreciar
diferentes matices en cuanto a los colores presentes y su distribucion. Por un lado las
manchas de brillo nuevamente se encuentran concentradas en la parte Norte de la comarca
pero, en este caso, aparecen tonalidades amarillas que no se apreciaban en la anterior
cartografia referida a junio. Esto es debido al diferente comportamiento que tiene la
vegetacion en verano que esta mas seca y de esa combinacion de brillo y verdor surge en la
imagen de agosto en 1984 una gran mancha amarilla en la zona Norte y en el foco de la
zona Suroeste.
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Figura 26: Comparativa entre composiciones de color Tasseled Cap en agosto entre los afios 1986 y 2014.
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Pero atendiendo a la imagen de agosto de 2014 se puede apreciar como en términos
generales esta sequedad ha ido disminuyendo puesto que ya no se aprecian tantas
tonalidades amarillentas a excepcion de la presente en la mitad este de la comarca donde se
encuentran, segun la figura 16 de usos de suelo y vegetacion, los pastos y las frondosas
perennifolias aunque en menor medida estas Ultimas. Esto puede explicar el como es
posible que se encuentren estas tonalidades al estar secos los pastos. Pero en el resto del
area de estudio la situacion es similar a la de la figura 23 aunque no con manchas de
crecimiento de vigor vegetal tan marcadas debido a la estacion del afio que se representa.
Teniendo esto en cuenta, se puede apreciar cdmo en la parte Norte se gana vigor vegetal y
humedad junto con la zona del Sur donde dominan el verdor y la humedad propios de los
regadios.

Red  Green Blue Red  Green Blue

Statistics
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Figura 27: Comparativa de histogramas de humedad en TTC para agosto de 1984 y 2014. Fuente:
Realizacion propia.

Todas estas afirmaciones a su vez pueden ser constatadas rapidamente acudiendo a
los histogramas de ambas imagenes donde se deberian dar los casos de que el brillo baje su
desviacién tipica y los maximos respecto a 1984 y donde humedad y verdor haran el caso
contrario aumentando progresivamente (figura 27).

Se puede apreciar como se cumplen las consideraciones vistas en la interpretacion
visual de la cartografia ya que se ve cémo el rango y la desviacién de 1984 son claramente
superiores a la de 2014 habiendo descendido estas Ultimas. Esto quiere decir que la
cantidad de suelo desnudo como tal ha disminuido habiendo aumentado la humedad y la
vegetacion tal y como se puede comprobar acudiendo la figura 44 (Anexo) donde estan los
respectivos histogramas de verdor y humedad.

Finalmente, del mismo modo que se hizo para el NDVI, se ha realizado el célculo
de Tasseled Cap con promedios dentro de un mismo afio con el objetivo de tener una figura
que pudiera paliar, en caso de que los hubiese, desfases en cuanto a las fechas en relacion
con las cosechas u otros factores que afectaran a la vegetacion. Teniendo esto en cuenta los
parametros para dicha cartografia comparativa son los siguientes (figura 28):

e Canal rojo: Promedio de junio y agosto de brillo para 1986 / Promedio de junio y
agosto de brillo para 2018.
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e Canal verde: Promedio de junio y agosto de verdor para 1986 / Promedio de junio y
agosto de verdor para 2018.

e Canal azul: Promedio de junio y agosto de humedad para 1986 / Promedio de junio
y agosto de verdor para 2018.

Comparativa entre composiciones de color Tasseled Cap con pronedios (junio - agosto) en los afios 1986 - 2018
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Figura 28: Comparativa entre composiciones de color Tasseled Cap con promedios de junio y
agosto entre los afios 1986 y 2018.

La distribucion de la figura 28 nuevamente resulta similar a las dos cartografias
anteriores tanto para junio como para agosto mostrando un patrén de informacién similar.
Pese a ello resulta interesante obtenerla como un elemento de apoyo sobre el que basarse
en caso de que pudiera haber algin problema con las cosechas en determinadas imagenes.

5.2 Dindmica en los cultivos abandonados

Comprendida la dinamica de la evolucidn de los valores de los diferentes indices en
el area de estudio en términos generales, a continuacién se muestran los resultados
obtenidos para el objetivo principal del proyecto. Dicho objetivo es el de conocer como se
comportan estos indices en parcelas acotadas correspondientes a zonas donde con
anterioridad habia cultivos y en la actualidad se encuentran abandonados. Para ello se ha
utilizado la capa de cultivos abandonados identificados en el proyecto de Mastergeo
mediante fotointerpretacion estereoscopica, fotointerpretacion digital y digitalizacién. Con
esta capa vectorial se han generado diversas cartografias que muestran la evolucion de los
valores de NDVI pero solamente aplicados al area contenida por cada una de las parcelas
gracias a la funcion “zonal statistics” como se detallaba en la metodologia.
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La figura 29 muestra los cambios existentes entre el afio 1986 y 2018 en el Bajo
Matarrafia, es decir, desde el inicio del estudio hasta la situacion actual para los valores de
junio. Lo que fundamentalmente se puede observar en 1986 es que los cultivos
abandonados presentan por normal general valores de 0,4 lo que significa que en dichos
cultivos existen zonas con vegetacion parcial que a su vez es muy probable que estén
intercaladas con areas de suelo desnudo. Esto resulta interesante puesto que en las
cartografias anteriores se mostraba la evolucion pero haciendo composiciones de color por
lo que lo que en Gltima instancia se proyectaba en el canal rojo era el crecimiento sin entrar
en mas matices. Por el contrario, en esta cartografia se puede comprobar que en 1986 la
situacion era ciertamente precaria en términos de vigor vegetal. Esto es normal siendo
cultivos que no llevaban un largo periodo de tiempo abandonados aunque tal y como se
puede comprobar siempre hay excepciones, los hay de suelo desnudo Unica vy
exclusivamente y en un pequefio reducto en el Sureste los hay de un vigor vegetal con
valores entre 0,4 — 0,6. Dichos valores se encuentran situados en el dominio de los relieves
escalonados conglomeraticos y en el uso de suelo de cultivos lefiosos. El problema de estos
valores es que es realmente anémalo si se tiene en cuenta la dinamica general presente en
lo parcelas abandonadas lo que es un indicador de que de los 4562 campos de cultivo
abandonados pueda haber alguna reducida porcion de la muestra que no esté abandonada.

En 2018 la situacion es totalmente distinta y practicamente la totalidad de los
valores de NDVI de los campos de cultivo abandonados ha crecido con una tendencia muy
marcada hacia valores de 0,4 — 0,6 y llegando a los de 0,8 con facilidad en algunos puntos.
Por lo tanto se ha producido ya una intensa revegetacion en el los campos abandonados y
esta se caracteriza por tener densidad y un buen vigor vegetal, siendo m&ximo en los
campos cuyos valores llegan al umbral de 0,8 o lo superan (colores rojos).

Es en este afio 2018 donde se pueden hacer buenas comparaciones con las
anteriores cartografias puesto que se puede apreciar como toda la mancha que
anteriormente tenia esas tonalidades verdosas y rojizas se traduce en un incremento en los
valores para las parcelas situadas en esta zona caracterizada por pertenecer al dominio de
los relieves escalonados arcillo — areniscosos.

En la zona del Alto Matarrafia la cantidad de cultivos abandonados es mas limitada
y viene fundamentalmente determinada por el relieve y la pendiente que son mucho mas
elevados y rompen la monotonia presente en la anterior cartografia (figura 30). En esta
cartografia tambien se puede apreciar la evolucion presente en la anterior como es logico,
pero existen ciertas diferencias pues sus valores son mas elevados de partida que en la zona
baja. Es complicado explicar esta praxis pues pueden darse numerosas situaciones como
que no estén abandonados realmente como se comentaba en el caso anterior o que tengan
el cultivo con vigor debido a que hayan sido abandonados hace mas tiempo y se hayan
recubierto de mas vegetacion al ser areas mas elevadas y remotas. Pese a ello y términos
generales el patron es consistente presentando valores mas elevados de manera
generalizada en el afio 2018.
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Evolucion de valores de NDVI en los afios 1986 y 2018 en Junio para cada uno de los cultivos abandonados
en la zona del bajo matarrana
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Figura 29: Evolucion de valores de NDVI en | 1986 y 2018 en junio para cada uno de los cultivos abandonados en la zona del bajo Matarrafa.
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Figura 30: Evolucion de valores de NDVI en 1986 y 2018 en junio para cada uno de los cultivos abandonados en la zona del Alto Matarrafia.
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Magnitud del cambio en los valores de NDVI en los afios 1986 y 2018 en Junio
para cada uno de los cultivos abandonados en la zona del alto y bajo Matarrafa
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Figura 31: Magnitud del cambio en los valores de NDVI en 1986 y 2018 en junio para cada uno de los cultivos abandonados en la zona del Alto y Bajo Matarrafia.
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Finalmente, para cuantificar la evolucion mostrada en las dos cartografias
anteriores se ha optado por hacer una diferencia de los promedios del valor del NDVI con
el objetivo de mostrar los diferentes cambios que se han ido sucediendo en el area de
estudio en el periodo 1986 — 2018 (figura 31). Los valores expresan la magnitud del
cambio siendo los negativos los que indican zonas donde no se ha producido cambio al ser
el valor del promedio de NDVI mayor en el afio 1986. Estos representan una porcion
minima del total de los campos encontrandose fundamentalmente en algin punto de la
zona Sur de la comarca o Alto Matarrafia donde estan los pinares. Es necesario destacar
que el pinar cambia lentamente pues responde de mucha menor manera a los cambios del
vigor vegetal sin embargo en la zona del Sureste donde puede haber regadios se aprecia un
comportamiento de cambio mas elevado debido a que este tipo de cultivos tienen un
comportamiento mucho mas variable en funcion de si estan cultivados o no, por ello, es
necesario matizar que hay zonas donde no se puede saber con seguridad si estan
abandonados del todo puesto que la muestra es muy elevada.

Por el contrario, las tonalidades amarillentas, anaranjadas y rojizas indican un
cambio en los valores que pueden llegar a tener variaciones de 0,35 lo cual es un dato
realmente elevado e indica una clara tendencia al crecimiento destacando la parte del Bajo
Matarrafia donde el relieve, las morfologias como los vales de fondo y la ausencia en
numerosas ocasiones de pinares, juegan un papel fundamental.

Finalmente, en forma de figuras 60, 61 y 62 (en Anexo), se encuentran las
cartografias correspondientes a la comparacién de la evolucién de los valores de NDVI
para la parte alta y baja de la comarca del Matarrafia pero en los meses de agosto, asi como
la cartografia de magnitud de cambio correspondiente. En estos mapas la dindmica es muy
similar siendo los valores de comparacion de la evolucion algo mas abruptos que en el caso
de junio debido a que la situacion de sequedad era mucho mayor en agosto de 1984 y la
totalidad de las parcelas de la parte Norte presenta unos valores realmente bajos de NDVI
que contrastan mucho mejor con los de 2018. Esta es una de las razones por las que el
exploratorio de datos que vendran a continuacion seran fundamentalmente utilizado los
meses agosto, pero también debido a que por la existencia de nubosidad en numerosas de
las iméagenes referidas a este mes (figura 13) no se ha podido hacer un buen uso
cartogréfico de las mismas ya que numerosas cartografias iban relacionadas con junio y es
necesario aprovechar el trabajo realizado para los meses de agosto.

Adicionalmente, como el estudio de los cultivos abandonados es el segundo de los
principales objetivos y mediante la mera visualizacion cartografica no se llega a conocer la
realidad de la revegetacion, se ha optado por tratar los diferentes estadisticos a partir de
una serie de graficos que ilustren este proceso en funcion de municipios, litologias o
diferentes morfologias. Para el tratamiento de los estadisticos generados en la figura 11 se
ha optado en primer lugar por realizar un cribado de datos ya que es necesario recordar que
existian imagenes con nubosidad y ha sido necesario realizar recortes, quedando datos en
“null” que en Excel aparecen como un 0. Ademas también se ha tenido en cuenta el
tamano de las parcelas que es donde mayor cribado de datos se ha realizado. Se ha optado
por la eliminacion de todas aquellas cuyo tamafio no fuera lo suficientemente
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representativo, es decir, aquellas cuyos pixeles fueran en torno a 1 0 2 o en términos de
area todos aquellos menores a 1800 m2 De esta manera en la representacion de las
diferentes gréficas solamente se veran datos que si que sean representativos y tengan
calidad estadistica.

Las figuras generadas son las siguientes:

e Variacion de los diferentes indices (NDVI, Verdor y Humedad) entre 1984 y 2018
como base del grafico y con superposiciones siguiendo diferentes criterios.

e Variaciones de los diferentes afios sobre un mismo plano.

e Evolucion de indice 100 siendo este el valor de 1984 (inicio de la serie de datos).
Para todos los datos de manera generalizada y siguiendo diferentes criterios.

Variacion NDWI 19842018 de las parcelas abandonadas

Figura 32: Variacion de NDVI 1984 / 2018 de las parcelas abandonadas. Fuente: Realizacion
propia.

En primer lugar se va a proceder a mostrar los datos de una forma general para que
mediante algunos graficos especificos se pueda conocer cuales son los factores que han
propiciado esta revegetacion. Atendiendo a esto, en el primero de los gréaficos realizados se
presenta un grafico de dispersion en el que en el eje de abcisas se presentan los valores del
NDVI para agosto de 1984 y en el de ordenadas por el contrario el de agosto de 2018
(figura 32). En las figuras 51 y 52 (en Anexo) se incluyen las representaciones para
verdor y humedad siendo el verdor similar al NDVI mientras que la humedad no presenta
muchas variaciones.

Esta es la disposicion de los datos que enmascaran muchas de las cartografias
anteriormente mostradas y se puede comprobar con facilidad cémo, por ejemplo un valor
de 0,7 — 0,8 en 2018, corresponde a valores realmente bajos en el afio 1984 asi como el
rango en el que se mueven. Por lo tanto se ve una clara tendencia al aumento de la
revegetacion que ademas es significativa atendiendo a la linea de tendencia y su valor de
r?. Pero esto es solo teniendo en cuenta el primero y Gltimo de los afios por lo que resulta
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interesante compararlo con una serie mas larga y consistente para ver si el comportamiento
sigue esa dinamica al alza (figura 33).

Variacion NDVI 2018-2010-1999-1990 frente a 1984 de las parcelas
abandonadas - Imagenes de agosto

® Zeriesl
W Series?
Series3

= Seriesd

NDWI agosto otros afios

0,10 0,20 030 040 050 060 o0 0.BD

NDVI agosto 1984

Figura 33: Variacion NDVI anual frente a 1984 en los cultivos abandonados. Fuente: Realizacion
propia.

En la figura 33 y tomando nuevamente el NDVI de agosto como base de
comparacion se han superpuesto los diferentes promedios de NDVI para una serie de afios
que resultase logica y representativa de los crecimientos que se han ido observando a lo
largo de las diferentes cartografias. Teniendo esto en cuenta se puede ver como en el eje de
abcisas se encuentran los valores del NDVI de agosto de 1984 que actlia como referencia
en muchos de los gréaficos que se iran exponiendo. Por el contrario el de ordenadas indica
el NDVI de agosto para una serie logica de afios que en este caso va desde 2018 — 2010 —
1999 y en ultimo lugar 1990.

Por lo tanto se puede apreciar con claridad como el salto observado en la figura 32
tiene una consistencia temporal y sigue una clara tendencia al alza siendo los valores de
1990 los que tienen unos valores que van en torno a 0,20 — 0,50, los de 1999 de 0,20 a
0,60, los de 2010 con 0,20 — 0,70 y en Gltimo lugar, 2018 con valores que llegan a alcanzar
los 0,80 en algunos casos reducidos el 0,80. En contraposicion los valores de 1984 van
desde el 0,1 a 0,4.

La figura 33 a su vez ha sido replicado para para el verdor y la humedad en las
figuras 49 y 50 (en Anexo) con unos valores de NDVI para diferentes afios que siguen la
misma variacion en la diagonal mientras que la humedad al no variar tanto se mantiene
establace.

En el tercero de los graficos de caracter general lo que se muestra es la evolucién de
los valores de NDVI con un indice 100 establecido en el afio 1984 y a partir de ahi un valor
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para cada uno de los afios estudiados (figura 34). Con esto se pueden matizar mas los dos
graficos anteriores pues pese a que la tendencia es a la alta tal y como se puede apreciar
existen dos afios donde los valores decrecen enormemente siendo estos 1994 y 2006. En
estos afios pueden suceder varias cosas, en primer lugar, y teniendo en cuenta que tal y
como se observa en la figura 13 el dato corresponde a septiembre, se han podido producir
variaciones tipicas del cambio de mes frente a agosto. Pero si estos graficos se replican
para junio (figura 53 en Anexo) se puede observar como la tendencia al descenso es la
misma por lo que pueden existir otras razones de peso que permitieran explicar este
comportamiento anémalo. Lo que si se puede extrer en lineas generales es que la tendencia
es claramente positiva. Este mismo grafico también ha sido replicado para el verdor y la
humedad en figuras 47 y 48 (en Anexo) obteniendo para el verdor la misma tendencia que
los graficos de verdor de otras figuras recogidas en el Anexo, es decir, similar al NDVI.
Sin embargo, los valores de humedad por el contrario presentan un dato anomalo en el afio
2002 por lo que se ha desestimado su uso.

Evolucion del NDWI por anos de las parcelas abandonadas -
Indice 100 =1934

Figura 34: Evolucion de NDVI por afios de las parcelas abandonadas con indice 100 = 1984 para
agosto. Fuente: Realizacion propia.

A continuacion se mostraran graficos de caracter mas especifico frente a estos que
buscan ilustrar la dinamica general del cambio en las parcelas abandonadas. Con esto se
pretende observar algun factor que destaque frente al resto en cuanto a la revegetacion.

En el tercero de los graficos de caracter general lo que se muestra es la evolucién de
los valores de NDVI con un indice 100 establecido en el afio 1984 y a partir de ahi un valor
para cada uno de los afios estudiados (figura 34). Con esto se pueden matizar mas los dos
gréficos anteriores pues pese a que la tendencia es a la alta tal y como se puede apreciar
existen dos afios donde los valores decrecen enormemente siendo estos 1994 y 2006. En
estos afios pueden suceder varias cosas, en primer lugar, y teniendo en cuenta que tal y
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como se observa en la figura 13 el dato corresponde a septiembre, se han podido producir
variaciones tipicas del cambio de mes frente a agosto. Pero si estos graficos se replican
para junio (figura 53 en Anexo) se puede observar como la tendencia al descenso es la
misma por lo que pueden existir otras razones de peso que permitieran explicar este
comportamiento anémalo. Lo que si se puede extrer en lineas generales es que la tendencia
es claramente positiva. Este mismo grafico también ha sido replicado para el verdor y la
humedad en figuras 47 y 48 (en Anexo) obteniendo para el verdor la misma tendencia que
los graficos de verdor de otras figuras recogidas en el Anexo, es decir, similar al NDVI.
Sin embargo, los valores de humedad por el contrario presentan un dato anomalo en el afio
2002 por lo que se ha desestimado su uso.

Relacion entre la variacion de NDV1 2018 (indice 100 en 1986) vy la
pendiente - Parcelas abandonadas - Imagenes de agosto

¥ =0,1778x + 160,69
R®=0,0008

= Seriesl

Variacion NDV| agosto 2018 frente a 1926

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
Fendiente media (2)

Figura 35: Variacion de NDVI 1986 / 2018 de las parcelas abandonadas en relacién con la
pendiente. Fuente: Realizacién propia.

Comenzando con el primer factor como la pendiente y teniendo en cuenta los
valores de NDVI se puede apreciar como en el eje de ordenadas se muestra la variacion del
NDVI de 2018 frente a 1986 y en el de abcisas la pendiente media (figura 35). Si se
atiende a las zonas de baja pendiente es donde realmente se suceden las variaciones mas
destacadas habiendo tanto valores negativos (menores de 100) y una enorme cantidad de
positivos. A su vez los valores positivos varian desde el 100 hasta 350 en los casos mas
favorables.

Pero es necesario destacar que estos ultimos valores comienzan a decrecer
conforme la pendiente es mas elevada tal y como se aprecia en el grafico. Por ello,
acudiendo a pendientes de 20° si bien no hay zonas con variaciones negativas, el
crecimiento se ve claramente reducido llegando a variar el rango de 100 a 150 — 200
Unicamente.

Finalmente, en las pendientes de 40° o 50° se pueden encontrar parcelas anecdoticas
en las que la evolucién ha sido minima pero positiva igualmente. Por lo tanto las
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conclusiones principales que se pueden obtener es que la pendiente si juega un papel
determinante en la revegetacion, no tanto en incidir en si el proceso se lleva a cabo o no,

pero si en la magnitud del mismo.

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

Variacion VERDOR agosto 2018 frente a 1986

0,00

Relacién entre la variacion de VERDOR 2018 (indice 100 en 1986) y la
pendiente - Parcelas abandonadas - Imagenes de agosto

y = 1,4645x + 144,17
. R?=0,033
L ]

® Seriesl

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

Pendiente media (2)

Figura 36: Variacion

de NDVI 1986 / 2018 de las parcelas abandonadas en relacién con la

pendiente. Fuente: Realizacion propia.
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Figura 37: Variacion de NDVI 1986 / 2018 de las parcelas abandonadas en relacion con la

pendiente. Fuente: Realizacion propia.

Las figuras 36 y 37 hacen referencia a lo mismo que el comentado anteriormente,
la pendiente, pero en este caso utilizando los valores de verdor y humedad respectivamente
ya que no solo importa el factor limitante, sino también el comportamiento del indice en
relacion con dicho factor. En primer lugar el verdor tiene una tendencia algo mas positiva
que el NDVI, pero en lineas generales es muy similar a los valores de NDVI, lo cual es lo
esperado. Las diferencias en los valores vienen matizadas por la propia naturaleza del
indice que en un caso utiliza dos bandas (NDVI) y en otro seis (TTC — verdor) lo cual ya
venia viendose en el apartado de resultados de la dinamica general de Matarrafia que tenia
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ese caracter mas visual y espacial. Sin embargo, en la figura 37 la humedad ni
experimenta una variacion positiva notable, ni una variacion negativa tampoco. Ademas, la
pendiente no actia como un factor determinante a la hora de observar dichas variaciones
pues los valores se mueven dentro de un mismo rango practicamente a lo largo de toda la
pendiente de ahi que la linea y la figura tengan esa forma. Lo cudl resulta légico, pues en la
comarca del Matarrafia encontrar pendientes que puedan hacer variar los valores de
humedad es realmente complicado.

Evolucion del NDVI por afios de las parcelas abandonadas - Imagenes
de agosto - indice 100 = 1084
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Figura 38: Variacion de NDVI 1986 / 2018 de las parcelas abandonadas en relacién con la
accesibilidad. Fuente: Realizacion propia.

El siguiente factor que se va a analizar para ver la evolucion de los valores de
NDVI es la accesibilidad ya que dentro de este concepto viene implicito el factor antrépico
(figura 38). La linea roja es la que hacia referencia en la figura 34 a la variacion anual con
indice 100 = a 1984 como punto de partida. En este caso, dicha linea se mantiene como
punto de referencia para ver si se varia por encima o por debajo de la media en base a los
siguientes criterios:

e Sin accesibilidad a las parcelas abandonadas.
e Parcelas a menos de 60 m de las carreteras.
e Parcelas a menos de 100 m de un nucleo de poblacion.

Los resultados atendiendo al grafico son esclarecedores pese a no presentar una
variacion que sea muy por encima 0 muy por debajo de la media. En primer lugar las
parcelas abandonadas que no tienen una buena accesibilidad se encuentran creciendo por
encima de la media lo cual es I6gico pues en ningdn momento hay algo, antrépico, que
pueda intervenir en su crecimiento lo que hace que desarrolle de una manera mas positiva.
La situacién comienza a cambiar cuando se pasa a observar la linea que hace referencia a
las carreteras pues esta ligeramente por debajo de la media. Tampoco son unos valores
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muy por debajo de la media pero la presencia de una carretera ya facilita la accesibilidad a
las parcelas en cuestién por lo que se pueden dar interacciones que reflejen ese cambio en
el crecimiento. Finalmente, la que si presenta unos valores por debajo de la media mas
destacados es la de nacleos de poblacién a menos de 100 m que si que crece claramente
por debajo. Esto es totalmente normal pues en un nucleo de poblacion las interacciones son
elevadas y la accesibilidad a estas parcelas también lo es. Ademas serd en estas zonas
donde se puedan encontrar cultivos como los comentados en anteriores cartografias en los
gue no se sepa con seguridad si estan abandonados o no. Por lo tanto la accesibilidad a las
parcelas abandonadas es otro gran factor limitante nuevamente de la variacion en un
proceso de revegetacion que pese a ello sigue teniendo claras tendencias positivas. En la
figura 45 (en Anexo) se presenta este mismo grafico para junio.

Evolucion del NDVI por afios de las parcelas abandonadas -
Imégenes de agosto - indice 100 = 1984

180

170

1984

160

e [ atarrafia

150

140 e Cafiones fluviokarsticos

- indice 100

150

120 Sierras calcareas de

110 montafia media

100

Variacion relativa

—=Sierras de
a0 conglomerados y
areniscas
80
1534 1986 1950 1954 1959 2002 2006 2010 2014 2018

Afio

Figura 39: Variacion de NDVI 1986 / 2018 de las parcelas abandonadas en relacion con los
dominios del paisaje localizados en Alto Matarrafia (zona Sur). Fuente: Realizacion propia.

En la figura 39 nuevamente se va comentar la evolucién y variacion de los valores
de NDVI pero en este caso relacionado con los dominios de paisaje que afectan a la zona
de Alto Matarrafa, estos han sido seleccionados utilizando el MDTO05 el modelado de
sombras y pendientes y la figura 14 que actuaba como base previa al estudio de los
resultados. Teniendo esto en cuenta los dominios son los siguientes:

e Cafones fluviokarsticos.
e Sjerras calcareas de montafia media.
e Sierras de conglomerados y areniscas.

Los resultados en este caso si que presentan variaciones superiores a las anteriores
figuras y los tres dominios comparten un crecimiento generalizado coincidente con los
afios citados (1994 y 2006) donde la tendencia es a la baja. Pese a ello es destacable el
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crecimiento que existe en los afos iniciales frente al resto aunque siguen continuando por
encima de la media. Si bien al comienzo la media de Matarrafia sufre un ligero descenso
hacia 90, las parcelas de estos tres dominios obtienen una variacion por encima de la media
aproximadamente hasta 115.

Por lo tanto en la zona del Alto Matarrafia se ve una variacion importante. Las
razones que pueden explicar la dindmica observada en esta figura son que, al estar
rodeadas de cubierta vegetal, se produce una colonizacion mas rapida en estas areas.

Evolucion del NDVI por anos de las parcelas abandonadas -
Iméagenes de agosto - indice 100 = 1984
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Figura 40: Variacion de NDVI 1986 / 2018 de las parcelas abandonadas en relacion con los
dominios del paisaje con mayor superficie y localizados en Alto y Bajo Matarrafia (zona Sur).
Fuente: Realizacion propia.

Continuando con los dominios, en la figura 40 se presentan los dominios del
paisaje que mas representativos son en todo el area de estudio en su conjunto excluyendo
los de las zonas més elevadas de la comarca que se encontraban en el gréafico anterior. El
que mayor superficie tiene es el de los relieves escalonados arcillo — areniscosos y por lo
tanto es el que mayor nimero de parcelas concentra.

Atendiendo a esto es normal que en algunos casos la variacion sea negativa
respecto a 100 pues es mayor la probabilidad de encontrar parcelas abandonadas que
tengan valores bajos, aunque también es necesario destacar que la figura pertenece a agosto
y, en este mes, en concreto la variacion no era muy acentuada, sin embargo en junio el
valor no es tan andmalo y se ajusta a la media como se puede apreciar en las figuras 46 y
54 (en Anexo). Por otro lado, al no haber unas manchas de vegetacion tan destacadas y
estar el espacio salpicado por municipios, vias de comunicacion y mas cultivos en uso la
revegetacion se puede ver afectada creando esos valores que van por debajo de la media.
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En contraposicion a este dominio, el de los relieves escalonados conglomeraticos
presenta unos valores iniciales superiores a la media para igualarse conforme se acercan en
afos a 2018. Es necesario destacar que, atendiendo a la figura 15, este dominio se extiende
de las zonas llanas de Bajo Matarrafia hasta las del Alto Matarrafia donde los valores de las
parcelas abandonadas son algo mas elevados tal y como se apreciaba en la figura 39 al
existir grandes areas de vegetacion natural que son las que podrian explicar esta dinamica.
En contraposicion el dominio de amplios fondos de valle y depresiones sigue una variacion
y evolucion similar a la de Matarrafia sin ser tampoco uno de los més destacados en el
analisis. En definitiva, los dominios resultan interesantes para poder atisbar en un inicio las
diferencias en cuanto a las variaciones que se establecen de manera Norte — Sur pese a que
en términos generales se mantenga la tendencia observada a la revegetacion en estos
cultivos. Pese a ello, para comprobar del todo estos resultados de una manera mas acotada,
se ha realizado una figura similar en la que se pone el foco de atencidn en dos municipios
contrastados.
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Figura 41: Variacion de NDVI 1986 / 2018 de las parcelas abandonadas en relacion con dos
municipios contrastados. Fuente: Realizacion propia.

En la figura 41 se muestra nuevamente la evolucion y la variacion del indice en
base 100 tomando como base los municipios de Torre del Compte perteneciente al Bajo
Matarrafia y el de Pefiarroya de Tastavins, uno de los mas elevados del Alto Matarraia. La
interpretacion nuevamente viene a confirmar el anterior grafico pues en el municipio de
Pefarroya de Tastavins se puede apreciar como la linea se dibuja por encima de la media
pues en este lugar también se encuentran los dominios de la figura 39.

Por el contrario, en Torre del Compte los valores se sitlan por debajo de la media
como se apreciaba en la figura 40 solo que en este caso la variacion no es tan marcada
hacia valores menores 100 probablemente por tener una muestra menor de parcelas
abandonadas. En la figura 46 (en Anexo) se presentan los valores para junio.
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Figura 42: Variacion de NDVI 1986 / 2018 de las parcelas abandonadas en relacién con los usos
de suelo. Fuente: Realizacion propia.

Finalmente, la dltima de las figuras representa el uso de suelo como factor
determinante para la comprension de la variacion experimentada en el periodo de afios
(figura 42). Para ello se han seleccionado los usos de suelo mas representativos siendo los
cultivos herbaceos y lefiosos, los bosques mixtos escleréfilos y los pinares mediterraneos y
submediterraneos. Nuevamente la evolucion sigue la clara tendencia positiva que se ha ido
comprobando a lo largo de las figuras y de las cartografias pero nuevamente hay usos de
suelo que limitan en cuanto a la variacion de los valores dicha evolucion. En primer lugar
se encuentran los cultivos lefiosos que se encuentran fundamentalmente en la parte Norte o
Bajo Matarrafia y en estos lugares las parcelas abandonadas varian por debajo de la media
en la totalidad del periodo. A su vez corresponde con la zona de los dominios de relieves
escalonados arcillo — areniscosos donde los valores oscilaban por debajo de la media. Las
razones a priori pueden encontrarse en que a lo mejor al ser parcelas abandonadas pero
rodeadas por cultivos que si que estan en uso, el proceso de revegetacion se retrasa. Los
herbaceos sin embargo se mantienen proximos a la media siendo los bosques mixtos
esclerofilos y los pinares mediterraneos y submediterraneos los que obtienen los valores
superiores a la media. Nuevamente las razones podrian deberse a la presencia de esa mayor
vegetacion en los alrededores que propiciase el acentuamiento de los procesos de
colonizacion. Nuevamente para realizar comparaciones se presentan los valores de junio en
la figura 47 (en Anexo).

6. Conclusiones

Una de las principales conclusiones que se pueden extraer del presente trabajo fin
de grado es, en primer lugar, que la temporalidad es un factor muy relevante a la hora de
realizar un estudio de estas caracteristicas y que el adecuado criterio en la seleccion de las
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fechas de las imagenes, tando del periodo de afios de estudio como de los momentos del
afo considerados, juega un papel fundamental en los resultados que se pueden obtener. En
segundo lugar hay que destacar, atendiendo a los resultados obtenidos, que la el
cubrimiento vegetal del Matarrafia ha cambiado con el tiempo de una manera progresiva
sin importar qué tipo de uso de suelo sea el implicado y sin que desempefien un papel
relevante ni la pendiente ni el dominio — unidad de paisaje; al menos, no responde a ningun
patrén aparente. Si que es cierto que en algunos casos puede variar de una forma mas
rdpida 0 mas lenta, pero una cosa esté clara: en la comarca se ha producido un proceso de
revegetacion realmente importante.

En referencia especifica al analisis realizado para los campos abandonados, se
puede ver como, en aquellas zonas donde el entorno esta ocupado por vegetacion natural
mas densa o de porte arbdreo, el proceso de revegetacion se ve acentuado frente a la media,
siendo los valores més altos ya desde los primeros afios. Pese a ello, esta dindmica no se
puede comprobar de una manera muy eficiente en las cartografias debido a que,
visualmente, en ellas solo viene en evidencia de forma clara el cambio experimentado sea a
escala comarcal o por parcelas. En definitiva, el mero analisis visual, cualitativo, no debe
ser el Unico medio de indagacion en un trabajo de estas caracteristicas, siendo el analisis
cuantitativo, de los estadisticos extraidos de las imagenes, el que pone de manifiesto como
las parcelas del Norte, si bien comienzan por debajo de la media por la existencia de
cultivos en uso, factores como la accesibilidad o las pendientes de los taludes, siempre
acaban por converger con las de la zona Sur en los Gltimos afios.

Esto se ve reflejado en el hecho de que, en las cartografias, la parte Norte siempre
presente los mayores valores de cambio en detrimento de la zona Sur o Alto Matarrafa v,
por ello, resulte fundamental el exploratorio de los diferentes estadisticos para comprender
la realidad que subyace tras los diferentes procesos que se suceden en el territorio. A su
vez, es necesario destacar que todas estas afirmaciones, en cuanto a los factores que limitan
el cambio vegetal, quedan demostradas mediante estos estadisticos, cumpliendo asi con lo
previsto al iniciar el trabajo.

En todo caso, se ha constatado que los resultados y las tendencias observadas no
pueden tomarse de forma tajante y que seria necesario abordar un buen trabajo de campo y
confirmar de forma rigurosa algunas hipotésis planteadas. Pero, a pesar de todo, el analisis
estadistico resulta fundamental para conocer el medio que nos rodea si se combina y
matiza adecuadamente con una buena representacion cartografica que aporte esa
espacializacion al dato.

Finalmente, es necesario destacar que, mediante este trabajo se demuestra como la
teledeteccion es una herramienta fundamental y vérsatil para el geografo. Gracias a ella se
puede abordar una aproximacion rigurosa al estudio de las variaciones y los cambios
observados en la cobertura de la vegetacion. Un analisis como el abordado —que cubre de
forma sistematica una zona extensa, partiendo de un afio ya lejano, para una serie de afios
tan larga y en diversos momentos del afio— sélo es posible mediante el analisis de
teledeteccion; ya que partiendo de una simple imagen captada por un sensor y mediante su
tratamiento posterior se pueden obtener cartografias y estadisticos que permiten generar
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informacidn valiosa a la hora de realizar estudios en campo. Esta afirmacién viene avalada
por los resultados de las diferentes cartografias, ciertamente muy esclarecedoras en cuanto
a la visualizacion de los cambios o a la magnitud de los mismos. Pero no solo la
teledeteccion, también los SIG han jugado un papel fundamental a la hora de la obtencion,
el tratamiento y la gestion de los estadisticos derivados de los indices espectrales que los
sistemas de observacion remota permiten calcular.

En cuanto a las lineas futuras de investigacion, el empleo de la teledeteccion
espacial, la posibilidad de obtencion de ortofotos de maxima resolucion y otras técnicas
como la fotointerpretacién y la digitalizacion pueden resultar fundamentales para avanzar
en la linea de este trabajo. Se ha constatado que la comarca del Matarrafia respresenta un
caso paradigmatico de recubrimiento vegetal, pero también que un trabajo en campo
posterior conseguiria extraer conclusiones mas precisas, sobre todo mediante la realizacion
de inventarios floristicos que permitiesen conocer cual es la dindmica en téerminos de
composicion y estructura de las comunidades vegetales. A su vez, habria que indagar cual
es la dindmica existe en otras comarcas del territorio aragonés, ya que solo asi se podrian
extraer conclusiones méas esclarecedoras en cuanto a qué factores son los que limitan o
incentivan el ritmo de los procesos de recubrimiento vegetal, que en el Matarrafia se
manifiesta de forma intensa.
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Anexo
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Figura 43: Comparacion de histogramas Tasseled Cap de verdor y humedad en junio de 1986 y

2018. Fuente: Realizacion propia.
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Figura 44: Comparacion de histogramas Tasseled Cap de verdor y humedad en agosto de 1986 y

2014. Fuente: Realizacion propia.

53



Trabajo fin de grado - Geografia y Ordenacién del Territorio

Sergio Romero Cabezudo

Red  Green Blue

Red  Green Blue

min; -5232,00 min: -395,00
i
max: 1342,00 max: 765,00
2
mean: 468,18 mean: 359,61
: 2
std, deviation: 149,23 std. deviation: 121,02
Info Info
Input: Input: -81
Cutput: Qutput: 733
Count Out: Count Out: 10037
Count In: Count In: 9
| B
-5232 -1945 1342
Red  Green Blue
= Statistics
‘| min: -522,00
| | max: 815,00
mean: 342,76
I 1
1 std. deviation: 122,45
Info
Input:
Output:
Count Qut:
Count In:
L v
-522 146 d15

Figura 45: Histogramas de media de junio y agosto para la composicién de color 1986 — 1999 —
2014. Fuente: Realizacion propia.
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Figura 46: Variacion de NDVI 1986 / 2018 de las parcelas abandonadas en relacién con los

dominios del paisaje con mayor superficie y localizados en Alto y Bajo Matarrafia (zona Sur) en
junio. Fuente: Realizacion propia.
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Figura 47: Evolucion de VERDOR por afios de las parcelas abandonadas con indice 100 = 1984
para agosto. Fuente: Realizacion propia.
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Figura 48: Evolucion de HUMEDAD por afios de las parcelas abandonadas con indice 100 =
1984 para agosto. Fuente: Realizacion propia.
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Figura 49: Variacién VERDOR anual frente a 1984 en los cultivos abandonados. Fuente:

Realizacion propia.
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Figura 50: Variacion HUMEDAD anual frente a 1984 en los cultivos abandonados. Fuente:

Realizacion propia.
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Figura 52: Variacién de HUMEDAD 1984 / 2018 de las parcelas abandonadas. Fuente:

Realizacion propia.
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Figura 53: Evolucion de NDVI por afios de las parcelas abandonadas con indice 100 = 1984 para
junio. Fuente: Realizacion propia.
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Figura 54: Variacion de NDVI 1986 / 2018 de las parcelas abandonadas en relacion con los
dominios del paisaje con mayor superficie y localizados en Alto Matarrafia en junio. Fuente:
Realizacion propia.
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Figura 55: Variacion de NDVI 1986 / 2018 de las parcelas abandonadas en relacion con la
accesibilidad para junio. Fuente: Realizacion propia.
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Figura 56: Variacion de NDVI 1986 / 2018 de las parcelas abandonadas en relacion con dos
municipios contrastados para junio. Fuente: Realizacion propia.
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Figura 57: Variacion de NDVI 1986 / 2018 de las parcelas abandonadas en relacion con los usos
de suelo para junio. Fuente: Realizacion propia.
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Figura 58: Histogramas para la variacién en el promedio de NDVI en agosto entre los afios 1984 -
2018 en la comarca del Matarrafia. Fuente: Realizacion propia.

60
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Figura 59: Variacion en el promedio de vigor vegetal en agosto entre los afios 1984 — 2018 en la comarca del Matarrafa.
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Figura 60: Evolucion de valores de NDVI en los afios 1986 y 2018 en agosto para los cultivos abandonados en la zona del Alto Matarrafa.
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A553000
4553000

4539000
4538000

4532000
4532000

764000
Valores de NDVI Autor: Sergio Romero Cabezudo Datum: ETRS89
N - 2E il Departamento de Geografia y Proyeccion: UTM30N
Ordenacion del Territorio Fecha:07/11/2019
ie 4 i & i B oeo0a02 B ocosa0s D
Km : . uentg. Realizacion propia o
De02a04 | | Areadeestudio| | apartirde datos de Mastergeo Universidad de Zaragoza

4553000

4539000

4532000

Figura 61: Evolucion de valores de NDVI en los afios 1986 y 2018 en agosto para los cultivos abandonados en la zona del Bajo Matarrafia.
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Magnitud del cambio en los valores de NDVI en los afos 1986 y 2018 en agosto
para cada uno de los cultivos abandonados en la zona del alto y bajo Matarranha.
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Figura 62: Magnitud del cambio en los valores de NDVI en los afios 1986 y 2018 en agosto para los cultivos abandonados en la zona del Alto y Bajo Matarrafia.
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