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Resumen

Durante los dltimos 50 afios se han producido cambios significativos en las cubiertas y usos del
suelo, principalmente aquellos catalogados como artificiales. Este proceso, y su generalizacién a
escala global, afectan de forma directa a las funciones basicas del suelo, acrecentando otros
problemas como pueden ser la pérdida de biodiversidad, contaminacién, degradaciéon edéfica,
inundaciones, o los efectos del cambio climdtico. En el drea de estudio (Mazarrén, Regién de
Murcia) el problema anterior resulta ejemplar: el binomio desarrollo urbano asociado al turismo de
sol y playa y la agricultura intensiva (bajo invernaderos) alteran de forma dréastica la naturaleza del
suelo. El objetivo es establecer un modelo de clasificacién supervisada que distinga, con un error
asumible, las distintas clases establecidas, destacando sobre todas ellas las que supongan
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superficies sellantes y, ademas, realizar una comparacién con la informacién del dltimo Corine Land
Cover disponible (2018). Para ello, se seleccionaron imdgenes del satélite Sentinel 2A y se ejecutd
una clasificacién de maéxima verosimilitud. Para validar los resultados, se elabord una matriz de
confusién en la que se obtuvo una precisién general del 89 %. Finalmente, se observd una
subestimacién significativa, por parte del Corine Land Cover, del 75 % de las superficies selladas

debido a su resolucién.

Palabras clave: sellado de suelo; teledeteccion; Sentinel; Corine Land Cover; Sureste de Espafia.

Abstract

Over the last 50 years there have been significant changes in land cover and land use, mainly those
classified as artificial. This process, and its generalisation on a global scale, affect directly the basic
functions of the soil, increasing other problems such as the loss of biodiversity, pollution, soil
degradation, flooding and the effects of climate change. In the study area (Mazarrén, Region of
Murcia) this problem is exemplary: the binomial urban development associated with the increase of
beach tourism and intensive agriculture (under greenhouses) alter drastically the nature of the soil.
The aim of this paper is twofold: to establish a supervised classification model that distinguishes,
with an assumable error, the different classes established, highlighting those considered as sealed
surfaces and, in addition, to make a comparison with the latest Corine Land Cover available
information (2018). For this purpose, Sentinel 2A safellite images were selected and a maximum
likelihood classification was performed. To validate the results, a confusion matrix was developed
and an overall accuracy of 89% was obtained. Finally, a significantly underestimation by the Corine

Land Cover of 75% of the sealed surfaces was observed, mainly due to its resolution.

Key words: soil sealing; remote sensing; Sentinel; Corine Land Cover; southeastern Spain.

1T Introduccidn

El répido desarrollo socioeconémico y la presién de la actividad humana sobre la superficie
terrestre han supuesto un gran cambio sobre el entorno natural en las dltimas décadas (Goldewijk,
2001; Ferreira et al., 2022; Hansen et al., 2012; Lambin & Meyfroidt, 2011; Meyer & Turner,
1992; Meyer & Turner, 1994; Mitsuda & lto, 2011; Song et al., 2018), aunque no todas las
acciones afectan con la misma intensidad a la naturaleza del suelo. A este respecto, una afeccién
especialmente destacable es el sellado del suelo, como consecuencia de diferentes procedimientos

de urbanizacién (Deng et al., 2009; Tombolini et al., 2016; Xiao et al., 2013). Este proceso
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artificial y de origen humano puede ser definido como la cobertura permanente de la superficie
terrestre por cualquier tipo de material impermeable, tales como edificios, carreteras o cualquier
ofra infraestructura que implique el uso de cemento, pldsticos, etc. (Pistocchi et al., 2015). La
cubierta natural del suelo juega un papel fundamental en el ecosistema, por lo que cualquier
cambio puede tener una repercusion negativa en hechos tan importantes como la infiltracién, la
evapotranspiracion, la recarga de acuiferos o la variacién en la frecuencia de las inundaciones
(Stehman & Foody, 2019). Por tanto, la accién de cubrir artificialmente su capa mds externa afecta
directamente a todas las funciones basicas que tiene el suelo, ampliando aln mas sus efectos
negativos: la pérdida de biodiversidad y el deterioro de los ecosistemas, la merma de terreno fértil,
la contaminacién y degradacion de suelos, una mayor probabilidad de inundaciones o el
incremento de los efectos del cambio climatico (Montanarella, 2007; Valera Lozano et al., 2011),

enfre otfros.

El sellado de suelo supone una de las grandes afecciones que influyen en el denominado Cambio
Global. Este término hace referencia a las repercusiones derivadas de las actividades humanas
sobre el medio ambiente y que perjudican, a gran escala, a los procesos inherentes del planeta
(Duarte et al., 2006; Moore, 2016; Peduzzi, 2019). Tales impactos sobre la Tierra y la atmdsfera
han tenido como resultado la proposicién del término Anfropoceno por Paul Crutzen (2006), una
nueva era geoldgica y ecolégica en la que la humanidad estarfa ya inmersa y que dejaria atras al
Holoceno (Fu et al., 2021). Se tratarfa de un periodo que, segin el autor, comenzé a finales del
siglo XIX debido a que las consecuencias globales de las actividades humanas a partir de la
revolucién industrial comenzaron a ser claramente evidentes, convirtiéndose asi en una fuerza
geoldgica global (Sage, 2020; Steffen et al., 2011). El resultado de estos hechos supuso, y supone
en la actualidad, un aumento de la huella que deja la humanidad en el medio ambiente, donde la
extension del suelo afectado por este cambio global se estima entre un 30% y 50 % a nivel
mundial (Vitousek et al., 1997). Otros estudios mas recientes (Hooke et al., 2013) ya indican que se
supera esa mitad de la superficie terrestre modificada por la actividad humana, pues se encuentra
especialmente motivada por la expansion de la agricultura en todas sus formas, asi como de la

urbanizacién.

En el caso de los diferentes procesos de urbanizacién (expansion urbana, infraestructuras, industria,
efc), junto con el estilo de vida que caracteriza a la poblacién que en ella reside, estén relacionados
con el cambio global. La continua y elevada demanda de multitud de materias primas por parte de
las grandes concentraciones de poblacién a lo largo de todo el mundo convierten a estas dreas

urbanas en uno de los factores que mas afectan al entorno y ocasionan un enorme coste
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medicambiental. Asf, el impacto humano sobre los suelos surge, en gran medida, de la necesidad
de satisfacer la demanda de una poblacién creciente (Smith et al., 2016), no solo en cuanto a
alimentacién y materiales, sino también de vivienda e infraestructuras. Ademds, es de esperar que
esta necesidad vaya en aumento: en 2018, el 55 % de la poblacién mundial se concentraba en
reas urbanas, en contraposicién del 30 % de 1950; sin embargo, se estima que para 2050 la

proporcién suba hasta el 68% (Naciones Unidas, 2019).

Por tanto, una mayor aglomeracién de poblacién implica una expansién de la urbanizacién, y con
ella, un incremento en el consumo de suelo con el objetivo de dar respuesta a esta demanda
residencial, de infraestructuras y de servicios, entre ofras necesidades. En consecuencia, este
hecho trae consigo un aumento de la ocupacién del territorio (land take) y su artificializacién, pero
no solo mediante la densificacion y la expansion de las ciudades, sino también por el desarrollo de

construcciones dispersas en areas rurales, favoreciendo en todo caso el sellado del suelo (Smith et

al., 2016).

De esta forma, el sellado de suelo se sigue expandiendo en la actualidad y acarrea consigo sus
consecuencias relativas al cambio global a todos los niveles. Desde una perspectiva local, las zonas
urbanizadas o afectadas por este problema eliminan la capa mas superficial del suelo, de origen
natural, por ofro tipo de materiales artificiales con distintas caracteristicas a las iniciales (asfalto,
metal, hormigén, plastico, etc.). Sin embargo, el sellado de suelo no afecta Unicamente al propio
suelo internamente, sino que sus efectos también repercuten hacia el exterior. El cubrimiento del
suelo con compuestos artificiales implica una modificacién de las condiciones locales de radiacion
y rugosidad superficial de la tierra (Chen et al., 2018; Zhang et al., 2010), lo que origina una
alteracién en los intercambios de calor con la atmdsfera. Por lo general, esto supone un aumento
notable de la temperatura debido a que el albedo, la emisividad y las propiedades térmicas de
estos materiales son mas elevadas que las naturales (Arnfield, 2003; Scalenghe & Marsan, 2009).
Al mismo tiempo, a una escala regional, las zonas artificializadas acumulan inmensas cantidades de
calor, el cual ha sido generado a nivel local, que ocasionan una alteracién de la atmdsfera
procedente de dicho aumento de la temperatura, asi como por la contaminacién producida (Smith
et al., 2016). Y por ofra parte, su expansién provoca cambios importantes sobre la hidrologia y la
calidad del agua, tales como el aumento de la escorrentia y de sus picos de descarga, la
eliminacién de la capacidad de infiltracidn y recarga de acuiferos, la contaminacién del agua, el
incremento de la erosién o la intensificacién de los problemas relacionados con el drenaje
(Jacobson, 2011; McGrane, 2016; Shuster et al., 2005; Steffen et al., 2006), dando lugar a una

mayor cantidad de poblacién expuesta al riesgo de inundacién (Miller & Hutchins, 2017).
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Ante estas evidencias sobre los impactos y consecuencias del sellado de suelo, tanto a nivel local
como regional, diferentes organismos han puesto de manifiesto la necesidad de abordar este
problema mediante una legislacién que ayude a controlar o minimizar sus efectos. Si bien el sellado
de suelo, en cualquiera de sus denominaciones (soil sealing, imperviousness, land-ake,
urbanisation, etc.), es abordado desde diferentes perspectivas en todos los continentes, no son
muchos los gobiernos que han desarrollado normativas al respecto, siendo Europa el continente
donde se le estd atribuyendo una mayor significancia a este hecho (llldn-Fernandez et al., 2022). En
el dltimo informe publicado por la Agencia Europea del estado del Medio Ambiente (2020), asf
como en la resolucion 2021/2548(RSP) del Parlamento Europeo (Unién Europea, 2021), sitdan a
este hecho como uno de los principales causantes de la répida degradacién de suelos, no solo a
nivel europeo, sino también a escala global. De hecho, el sellado antropogénico ha sido, en
numerosas ocasiones, reconocido por la Unién Europea como una de las principales amenazas del
suelo al evitar la correcta ejecucién de sus funciones (EEA, 2010, 2012). Por este motivo, se
incluyeron como objetivos estratégicos para el afio 2030, relacionados con el sellado del suelo y
sus consecuencias, los siguientes puntos: su acotamiento y limitacién, la reducciéon de la erosién, la
recuperacion de suelos degradados y el reciclaje de emplazamientos sellados y abandonados
frente al uso de aquellos no sellados. Todo ello con la finalidad de alcanzar una neutralidad en
cuanto a consumo de suelo. Asimismo, con el propdsito de minimizar los efectos originados por
esta problemdtica y su expansidon, la Unién Europea estd implementando varios proyectos vy

herramientas que pueden colaborar a vigilar su evolucién y localizacién.

Las principales fuentes de datos sobre suelo, a nivel europeo, provienen de los programas Corine
Land Cover (CLC) y Copernicus. El primero de ellos es un proyecto que comienza en 1985 con la
intencién de crear una base de datos sobre la cobertura y uso del territorio en toda la Unién
Europea (EEA, 1995). Desafortunadamente, su aplicacién en trabajos de detalle no es posible, ya
que adolece de la resolucién necesaria pues, de acuerdo con su metodologia, tan sélo se
representan aquellas superficies que supongan un tamafio superior a 25 hectareas. Por otro lado,
Copernicus es un programa de la Unidn Europea junto con la Agencia Espacial Europea para
monitorizar el medio ambiente a escala global mediante observacién satelital (Thépau et al., 2018),
con una resolucién de entre 10 y 60 metros. Las imégenes proporcionadas por Copernicus,
siempre que se manejen debidamente para propuestas, como las de este trabajo, aportan la

informacién suficiente como para superar las limitaciones del CLC.

Pese a la informacién que se puede obtener de dichas fuentes, la clasificacion del sellado de suelo

no es sencilla. Esto se debe, principalmente, a la irregularidad en el tamafio y localizacién de las
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edificaciones, la variabilidad de materiales de construccidn, intercaladas con otros usos como
espacios verdes artificiales, o estd condicionada por la resolucién de la imagen a clasificar, entre
ofras (Garcia & Pérez, 2016). La suma de todas estas variables influird finalmente en una mayor o
menor precisién en la asignacién de la clase a la que realmente pertenece. Ademds, el propio
procedimiento de clasificacién puede acarrear errores o limitaciones en funcién de la resolucién de

la imagen empleada, de las bandas disponibles o del propio método clasificador elegido.

Teniendo todo lo anterior en cuenta, el objetivo principal de este estudio es cuantificar la superficie
sellada en el municipio de Mazarrén mediante Tecnologias de Informacién Geogréfica (TIG), asf
como establecer una diferenciacién entre las distintas superficies sellantes. Para ello, se empled un
método que pueda ser aplicable con posterioridad a zonas circundantes o con caracteristicas
similares con el fin de diferenciar la superficie sellada y no sellada. Con este propésito, se
aplicaron técnicas de clasificacion de imédgenes de satélite para distinguir las diferentes cubiertas
escogidas con una precisién tolerable. Ademds, se realizé una comparacién con los resultados del
CLC de 20718 (dltimo disponible hasta la fecha) para conocer hasta qué punto la catalogacién de las
coberturas llevada a cabo por el programa europeo es lo suficientemente realista para nuestra drea

de investigacion.

2 Area de estudio

Como &rea de estudio se escogid el municipio de Mazarrdn, situado en la costa mediterrdnea de la
Region de Murcia, Espafia (Figura 1). La eleccién se ha visto motivada por varias razones: poseer
una extensién relativamente grande (318,7 Km?), tener una notable variedad de usos y coberturas
del suelo tanto naturales como artificiales, asi como haber experimentado, durante las dltimas
décadas, un elevado desarrollo tanto a nivel urbanistico (de primera y segunda residencia), como
turistico y agricola. Las particularidades climéticas de la zona igualmente influyeron para su
seleccidon, ya que posee caracteristicas propias del clima mediterréneo semiarido (BSh y BWh
segln la clasificacién climética de Ksppen). Este hecho facilita la obtencién de imagenes de satélite
con baja o nula cobertura nubosa en casi cualquier época del afio, pues se produce un predominio

en el ndmero de dias despejados, con registros superiores a las 2800 horas de sol anuales.
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Figura 1. Area de estudio. Municipio de Mazarrén
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Fuente: elaboracion propia

Estas peculiaridades climéticas también han contribuido a su economia: su especializacién como
destino turistico, generalmente para aquel procedente del centro y norte de Europa y, a su vez,
como importante polo agricola llevé asociado un aumento de poblacién en un periodo corto de
tiempo, desde los 18 800 habitantes censados en el afio 2000 a los 35 200 habitantes en 2009.
Actualmente, su poblacién se acerca a las 33 000 personas, de las cuales el 37 % se corresponde
con poblacién exiranjera (el 20% de origen europeo y el 13 % de origen africano), segin datos
proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica (INE). Junto a la poblacién empadronada,
hay que tener en consideracidn a la poblacién flotante, es decir, aquella que se encuentra en el
municipio de forma temporal o permanente sin estar oficialmente inscritas en el censo, pues la cifra
total de personas que se haya en el municipio puede superar las 100 000 durante los meses de
verano. A causa de este aumento en el nimero de habitantes censados, asi como de la elevada
demanda de viviendas vacacionales, se produjo un crecimiento de las coberturas artificiales
(urbanizaciones, complejos residenciales turisticos y nuevas infraestructuras), impermeabilizando los
suelos. Al mismo tiempo, todo ello influenciado por la burbuja inmobiliaria experimentada durante
la primera década del siglo XXI en Espafia, y mds concretamente en la costa mediterranea (Romero

Diaz et al., 2017). En este sentido, la construccién de vias de comunicacién (AP-7 y RM-3), campos
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de golf asociados a nuevas urbanizaciones o el empleo de plésticos para produccién hortofruticola
de regadio en invernaderos ha tenido como resultado una gran transformacién del entorno natural
en una zona que tradicionalmente se habfa dedicado a la agricultura de secano (lbarra Marinas et
al., 2017). De hecho, segun el estudio de estos autores, la mutacién de cultivo de secano hacia un
sector agricola dominado por el regadio, propiciado por una rentabilidad comercial de este dltimo,
ha multiplicado por 8 su superficie total durante el periodo 1956—2013 en el entorno del
municipio, mientras que el cubrimiento de los cultivos mediante plésticos ha sextuplicado su

superficie entre 1981y 2013.

En definitiva, se han producido una serie de cambios que han dado lugar a una modificacién de
los usos y coberturas del suelo, provocando asi una degradacién de los mismos, ya sea fisica
(sellado, compactacién, erosién), quimica (pérdida de materia orgénica, contaminacién) o
bioldgica (hébitats, biodiversidad). Por ello, el interés de esta drea de estudio radica en las posibles
consecuencias de esta transformaciéon de las cubiertas naturales por otras artificiales en un
municipio turistico y agricola como este, pues esta arfificializacién del suelo deriva en un
incremento de las escorrentias sobre estas nuevas superficies impermeabilizantes. La ocupacién y
modificacién de los cauces o ramblas, donde la red de drenaje puede no estar completamente
organizada (Camarasa & Tildford, 2002), tal y como ocurre en regiones mediterraneas, resulta en
un aumento del riesgo de inundacién motivado por la supresion de una de las funciones
principales de estas corrientes efimeras, la evacuacion de la escorrentia. Y junto con este hecho, se
produce una acentuacion de la exposicion para la poblacién ante este riesgo, por lo que la
monitorizacién del sellado de suelo es necesaria como medida para conocer las posibles

consecuencias ante estas situaciones.

3 Metodologia

Para llevar a cabo este andlisis, se siguid el esquema de trabajo representado en la Figura 2,

dividiéndose la metodologia en tres fases:

1. Obtencién de datos: compilacién de informacién sobre el drea de estudio, adquisicién de
imdgenes de satélite Sentinel, descarga del CLC 2018 y establecimiento de los usos del suelo a

obtener.

2. Clasificacion de usos del suelo: para la imagen Sentinel 2A, se ejecutd un pansharpening de

bandas, una clasificacién supervisada mediante la técnica de maxima verosimilitud y un post-
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procesamiento de la imagen clasificada. Para el CLC 2018, se procedié a su reclasificacién con

los nuevos usos establecidos.

3. Célculo y evaluacién de la precision: establecimiento de puntos de control mediante un muestreo

estratificado, anélisis de la tabla de datos y célculo de precisién.
Figura 2. Flujo de trabajo
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3.1 Obtencién de datos

Se adquirieron las imdgenes del satélite Sentinel-2 (2A) disponibles a través del centro de
descargas del programa Copernicus (Copernicus Open Access Hub) y se distinguieron, en un
primer momento, aquellas con una cobertura nubosa inferior al 10 %. La utilizacién de este satélite
se debe por diversos motivos: la disponibilidad de imagenes periédicas sobre una misma zona,
con una resolucién temporal de 10 dias, o 5 dfas en conjunto con el satélite Sentinel-2B (2A desde
2015 y 2B a partir de 2017), vy su tamafio de pixel (10—60m), una resolucién més que aceptable
aplicando técnicas de pansharpening a cualquiera de sus 13 bandas con menor resolucion espacial.
El pansharpening es una técnica de fusidn a nivel de pixel que se utiliza para aumentar la resolucién
espacial de la imagen multiespectral manteniendo simultdneamente su informacién espectral (Amor
et al., 2011; Loncan et al., 2015). La imagen seleccionada posee el nivel 2A, la cual puede ser
utilizada directamente pues se encuentra ortorectificada y corregida atmosféricamente (European
Space Agency, 2015), siendo tomada el 30 de mayo de 2020 a las 13:42:11 horas. La fecha
escogida estd motivada por varias razones: la primera, porque se trata de un momento del afio en
el que existe una alta probabilidad de encontrar dias completamente despejados a lo largo de todo

el drea de estudio, pues es frecuente la existencia de niebla en la zona costera a principios de
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primavera asi como nubosidad costera en verano; y la segunda, por ser la época donde una alta
proporcién de la cosecha agricola ya ha sido plantada y se encuentra en fase de crecimiento,
evitando de esta forma posibles confusiones entre los usos catalogados como cultivo o suelo

desnudo.

A su vez, se obtuvieron los datos del programa CLC del afio 2018, el dltimo disponible, en formato
shapefile. Se trata de un programa desarrollado por la Agencia Europea del Medio Ambiente,
donde mediante fotointerpretacion, se establece una base de datos de las distintas coberturas del
suelo en Europa (Bossard et al., 2000; EEA, 2021). Es conveniente destacar que, a pesar de la
disponibilidad del Sistema de Ocupacidén del Suelo de Espafia (SIOSE) en el drea de estudio, su
uso ha sido descartado. Los datos proporcionados por el SIOSE proceden del satélite SPOT-5, el
cual no es accesible de forma gratuita. Sin embargo, el CLC se basa en imagenes Landsat y Spot
(hasta 2016) y Sentinel (a partir de 2018), siendo estas imdgenes de acceso abierto y, por tanto,

Sptimas para realizar la comparacién entre distintas clasificaciones.

Una vez obtenidas las fuentes de datos, tanto la imagen de satélite como el CLC son delimitados
por el drea de estudio. Finalmente, se constituye un listado de las distintas coberturas o usos que se

pretenden distinguir en la clasificacién (Tabla 1):

Tabla 1. Usos establecidos y su correspondencia con el Corine Land Cover 2018

Uso establecido Cédigos CLC 2018
1 Urbano 111, 112, 121, 123, 124, 132, 133, 142
2 Carreteras 122
3 Agua 411, 412, 421, 422, 423, 511, 512, 521, 523
4 Invernaderos Inexistente
5 Cultivos 21, 22, 23, 24
6 Suelo desnudo 211, 331, 332, 334
7 Paneles solares Inexistente
8 Campos de Golf Inexistente
9 Matorral 321, 322, 323, 324
10 Vegetacién dispersa 312, 333
11 Mineria 131

Fuente: elaboracién propia
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Pese a que el estudio se centra en la deteccién de los suelos sellados, se incluyd el resto de usos
con el objeto de conocer aquellos que ocasionan mayor confusién en su asignacién vy facilitar su
posterior comparacién con los datos proporcionados por el CLC. Asi, ya definidos los usos a
considerar, la informacién del CLC es convertida a formato raster con un pixel de 10 metros, al
igual que las imagenes de satélite, y se procede a su reclasificacién segln aparece en la Tabla 1.
Los usos 4, 7 y 8 no existen en el CLC, lo que indica que han sido incluidos en otras coberturas:
invernaderos como zonas de cultivo o suelo desnudo, paneles solares como suelo desnudo y
campos de golf como urbano. Sin embargo, creemos que es interesante su distincién entre el
resto, principalmente el de invernaderos. El incremento de su uso motivado por el desarrollo
agricola de la zona, ademas de su capacidad impermeabilizante hacen necesaria la diferenciacién,

por lo que se procedié a su inclusién.
3.2 Clasificacién de usos del suelo

Previamente a la clasificacién de usos del suelo, se ejecuté un proceso de pansharpening para que
todas las bandas tuvieran un tamafio de pixel de 10 metros. Pese a que el Sentinel 2A no posee
banda pancromética para hacer dicho procedimiento, la banda 8 fue utilizada como tal (Gallparovi

& Jogun, 2018). Con posterioridad, se efectué una selecciéon de puntos para el entrenamiento,
acorde a cada una de las 11 clases establecidas, mediante poligonos que incluyen varios pixeles de

la misma cobertura.

Para ello, mediante fotointerpretacién de la propia imagen Sentinel y la comprobacién a través de
otras fuentes con mejor resolucién espacial (PNOA, Google Earthl), se escogieron los pixeles de
referencia como muestra de cada una de las clases. Durante este proceso, se extrajeron las firmas
espectrales de cada uno de los puntos y se procedié a su clasificacién de forma supervisada
mediante ArcGIS 10.8 y el método Maximum Likelihood Classification (MLC) o clasificacién de
méxima verosimilitud. El algoritmo utilizado por esta herramienta se basa en el teorema de la toma
de decisiones de Bayes, donde los pixeles de cada clase se distribuyen normalmente. Por tanto,
asumiendo dicha distribucién normal, la probabilidad estadistica de cada clase determinard la
pertenencia de cada pixel a una clase concreta (Srivastava et al., 2012). Con ese fin, y mediante los
puntos de entrenamiento, a cada pixel se le asignard una clase a la que pertenezca con una mayor
probabilidad (Erener, 2013). A este respecto, dicho entrenamiento se establecié mediante un
muestreo estratificado de puntos, pues es cominmente empleado para estimar, de forma exacta, la
precision de las distintas clases establecidas (Stehman, 2009). Comdnmente, se considera que el

muestreo aleatorio simple genera resultados éptimos para la mayoria de las situaciones y, al mismo
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tiempo, con un sesgo bajo; sin embargo, plantea inconvenientes en situaciones donde las
coberturas a distinguir no son lo suficientemente amplias, como pueden ser vias de comunicacién o
estructuras y edificaciones aisladas (Congalton, 1988) teniendo en cuenta el tamafio de pixel
empleado. Por este motivo, se cree mas conveniente para el objetivo de este estudio el empleo del
muestreo estratificado. Aunque la estimacién de la precisién puede resultar en una mayor
complejidad, mediante la estratificacion se garantiza un tamafio de muestra minimo para cada clase

(Radoux et al., 2011), independientemente de su tamafio.

No obstante, a pesar de lo anteriormente sefialado, la imagen clasificada resultante presenta pixeles
aislados que fueron catalogados erréneamente, pues se encuentran rodeados completamente por
un solo tipo de cobertura. Para eliminar este ruido, se ejecuté un post procesamiento de la
clasificacién con el objetivo de descartar tales valores claramente ficticios y, a su vez, suavizar los
bordes de las distintas clases. Una vez ejecutado, se procedid a la rasterizacién del CLC 2018 y su
reclasificacion con los usos establecidos en la Tabla 1. De esta forma, se obtuvo la imagen Sentinel
clasificada y, a su vez, una versién dptima de los datos del CLC con la que comparar los resultados

logrados.
3.3 Caélculo y evaluacién de la precisién

Finalmente, se procedié a calcular la precisién del estudio. Normalmente, este procedimiento se
consigue mediante la evaluacién de la concordancia entre las clases obtenidas de la clasificacion
de una imagen y lo observado en la realidad (Choudhury et al., 2019; Foody, 2005; Rwanga &
Ndambuki, 2017). Asi pues, un resultado en torno al 85% o superior es el usualmente aceptado
como necesario para asegurar un minimo de precisién (Foody, 2002; Thomlinson et al., 1999;

Wickham et al., 2017; Stehman & Foody, 2019).

En definitiva, se trata del apartado, probablemente, mds relevante del estudio, puesto que es aquf
donde se comprueba la eficacia de la metodologia empleada. Por consiguiente, y al igual que con
los puntos de entrenamiento, se establecen otros para su control donde las coberturas sean
claramente identificables mediante fotointerpretacién. En total, se seleccionaron 436 puntos de
control para la validacién final de la imagen clasificada, en base a un nivel de confianza del 95 %y
un error asumible del 5%. Es de remarcar que no se deben utilizar los mismos puntos de
entrenamiento como puntos de referencia, ya que puede acarrear inconvenientes. Sus ubicaciones
han de ser totalmente independientes para poder calcular posteriormente la precisién, pues sino

proporcionaria una medida viciada e irreal. Al igual que en la seleccién de los puntos de
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entrenamiento, los de control se escogieron mediante un muestreo estratificado aleatorio por cada

clase cotejando imagenes aéreas.

Una vez realizado este paso se elabord, tanto para la imagen clasificada como para el CLC 2018, la
matriz de confusién, pues se trata del método cominmente méas aceptado para evaluar la precisién
de los mapas tematicos. Esta consiste en una tabulacién cruzada que contrapone los datos
obtenidos en la clasificacién con los valores reales (Borras et al., 2017; Hunsaker et al., 2001), por
lo que resume los resultados clave y la precisién de la clasificacién realizada (Olofsson et al.,
2014). En nuestro caso, y a partir de los datos alcanzados en dicha matriz de confusién, se
ejecutaron algunas de las métricas (Tabla 2) empleadas por Congalton (1991), Sanchez Mufioz
(2016) o Rwanga y Ndambuki (2017) con el fin de analizar la matriz: precisién general, precisién

del productor, precisién del usuario y coeficiente kappa.

Tabla 2. Métricas para la evaluacién de la precisién

Métrica Férmula Descripcién
Precisidn Relacién entre todos los pixeles clasificados correctamente v la
- x suma de todos los pixeles, sin tener en cuenta los errores de
< Nis L L /
=1 i omisién y comisién. Su célculo es fundamental, puesto que
(overall N . , -~ : D
indica qué proporcién del mapa obtenido en la clasificacion es
accuracy)
correcto.
L Relacién entre los pixeles clasificados correctamente de una clase
Precisién : .
ol determinada con respecto a todos los pixeles de los puntos de
e n;; control de dicha clase (total de la columna). Su complemento es
productor n,; el error de omisién, es decir, aquellos pixeles correspondientes
I
(producer a una clase concretfa pero que no han sido excluidos al no ser
s accuracy) clasificados como tal.
Precisidn Relacién entre los pixeles clasificados correctamente de una clase
: determinada con respecto a todos los pixeles clasificados como
del usuario N . :
( , = dicha clase (tofal de la fila). Su complemento es el error de
user’s n; L, . .
i comisién, pixeles clasificados incorrectamente como una clase
accuracy)
pero que realmente corresponden a ofra.
Es utilizado para conocer la proporcién de acuerdo alcanzado
mds alld del azar respecto al méximo acuerdo posible. Se
emplea para obtener la efectividad de un clasificador mediante
un indicador entre -1y 1. Un valor igual a 1 significaria una
.. X X . e . .
Coeficient N Yo n; — Xici(nyy ny;) perfecta concordancia entre lo clasificado y la realidad, mientras
e Kappa Nz — Y% (ngpny) que un indice de O indicarfa que lo obtenido serfa lo esperado

fruto del azar. Si la cifra es negativa, supondria que la
clasificacién es menos precisa de lo esperado por una
casualidad (Viera y Garrett, 2005, van Vliet et al., 2011). En este
caso, si se tienen en cuenta los errores de omisién y comisién.

Fuente: elaboracién propia
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Donde:

x= numero de filas en la matriz

n;;= ndmero de pixeles clasificados correctamente en la fila i y columna i
n;, = nimero de pixeles en la fila i

n,; = nimero de pixeles en la columna i

N = ndmero fotal de pixeles de la matriz

Con el fin de alcanzar una clasificacién lo mds ajustada a la realidad posible, y a pesar de las
técnicas empleadas, es necesario remarcar que lo que se obtiene no es la realidad, aunque la

/

precisién final sea elevada. La “verdad del suelo”, tal y como denomina Stehman (2009) a este
hecho, es casi inalcanzable, es decir, la coincidencia total de una clasificacién con respecto a las
coberturas reales existentes es précticamente imposible. Asi, pese a que generalmente se acepta
que la “verdad del suelo” de cualquier clasificacidn es correcta por la dificultad en su consecucién,
también se admite que nunca serd integramente exacta. Esto es debido, fundamentalmente, a las

diferencias entre el momento de adquisicién de las imagenes de satélite, las inconsistencias en la

asignacion de coberturas, asi como ofros factores de caracter humano (Congalton, 1991).

Un muestreo estadistico como el que se aplica en este frabajo es fundamental para el célculo de la
precisién, con el propésito bésico de lograr una descripcién cuantitativa de la fidelidad del mapa
que se va a obtener con respecto a la realidad. Igualmente, es necesario aclarar que no existe un
método concreto ni mas adecuado para hacer esta evaluacion, ya que se parte de que es casi
imposible una precisién completa (Strahler et al., 2006). Por este motivo, lo més apropiado serfa
enfocarse en la obtencién de una mayor precisién sobre las caracteristicas que mas se quiera
conocer (Lark, 1995), en este caso, la exactitud en la deteccion de aquellas coberturas catalogadas
como sellantes. Para ello, se consideraron como tales superficies las siguientes: edificaciones (suelo
urbano, industrial, etc.), vias de comunicacién e invernaderos. La relevancia de la distincién de
usos como éste (ltimo se debe, por un lado, a que representan una caracteristica indiscutible del
rea de estudio. Pero no solo esta razén ha influido en su distincién, sino que, al mismo tiempo, su
proliferacién en las Ultimas décadas, expandiéndose espacialmente por todo el arco mediterrdneo,
y principalmente en el sureste peninsular, resulta en una nueva barrera artificial para las funciones
propias del suelo. En definitiva, el empleo de invernaderos y otras superficies pldsticas por parte
del sector agricola en el drea comprendida desde el municipio de Mazarrén hasta el Poniente
almeriense representan alrededor del 65 % de este método de cultivo (Sanchez-Picén et al., 2017),

por lo que se hace necesaria su identificacién.
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Finalmente, junto con la obtencién de la precisién, se ha realizado un test de Chi-Cuadrado de
Pearson (x°) con el objetivo de comparar los resultados de ambas clasificaciones y conocer si sus
diferencias son estadisticamente significativas (Curtis & Youngquist, 2013). Para este estudio, en el
que la hipdtesis nula (Ho) mostraria la obtencién de una extensién similar para cada cobertura
independientemente de la clasificacién, se ejecuta el test en dos ocasiones: en primer lugar, para

todas las coberturas y posteriormente solo para aquellas consideradas como sellantes.

4 Resultados

La clasificacién supervisada llevada a cabo considera y distingue los usos recogidos en la Tabla 1.
Teniendo estos en cuenta, en la Tabla 3 se indica el nimero de pixeles de entrenamiento que
fueron empleados para cada uso y que son necesarios, como paso previo inicial, para el proceso
de clasificacién de las imdgenes. Estas muestras fueron seleccionadas en entornos con una
cobertura lo més homogénea posible a fin de poder facilitar la asignacién de cada pixel al tipo de
cobertura a la que realmente pertenece y evitar, de esta forma, la interferencia de distintas
coberturas en un mismo pixel. El suelo desnudo junto con los invernaderos presenta el mayor
ndmero de pixeles, pues las caracteristicas del suelo y el material pléastico son los que mayor

confusién generaban.

Tabla 3. Pixeles de entrenamiento por tipo de cobertura

1D Class Mame Value Colar Count
1 Edificaciones 1 e 2239
2 Carreteras 2 - 291
3 Agua 3 386
4 Invernaderos 4 4430
5 Cultivos 5 2893
] Suelo desnudo & 8648
7 Paneles solares 7 3
a Campaos de golf 3 205
9 Matorral 9 1565
10 Vegetadon dispersa 10 [ ] 630
11 Mineria 11 ] 804

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 3 se representa la clasificacion finalmente obtenida de la imagen de Sentinel
(izquierda) y la nueva catalogacion de usos del CLC 2018 de elaboracién propia (derecha) a partir

de la Tabla 1. A simple vista, se aprecian variaciones evidentes en cuanto a los dos tipos de

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espanoles, (93) 15



clasificacion. Si bien es cierto que errores fruto de las limitaciones del CLC eran esperables, existen

areas con una mayor variedad de usos donde el CLC manifiesta una notoria ausencia de detalle.

Figura 3. Clasificacién supervisada MLC de Sentinel 2 (arriba) y CLC 2018 (abajo)

L

I cdificaciones [ | Invernaderos [ lPanelessolares I Vegetacion dispersa A
B carreteras [ cultives [ campos de golf B vineria Kilérmetros

" " T
[ Aqua [ suelo desnud =] 0o 1 2 4

Fuente: elaboracién propia
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Al observar detalladamente en el ejemplo del casco urbano principal de Mazarrén (Figura 4), las

diferencias entre las dos clasificaciones son manifiestas.

Figura 4. Ejemplo de diferencias entre clasificaciones

MLC (izquierda) y CLC 2018 (derecha)

Maxima Verosimilitud Corine Land Cover 2018

N Kilémetros
I cEdificaciones [] invemaderos [ | Paneles solares B vegetacion dispersa S —
B cCarreteras [ cultivos [ campos de goif [ Mineria
[ Agua |:| Suelo desnudo - Matorral

Fuente: elaboracién propia

En el caso del CLC 2018, el érea ocupada por edificaciones o la antigua actividad minera se
encuentran relativamente bien definidas en comparacién con la obtenida a partir de la imagen
Sentinel. Sin embargo, pese a que el CLC muestra una informacién bastante aproximada a la
clasificacién alcanzada, la diversidad de coberturas no se halla fielmente representada. Para el
ejemplo de la Figura 4, existen variaciones considerables segin el uso: las areas de cultivo, las
ldminas de agua o el suelo desnudo se encuentran sobreestimadas en el CLC 2018 mientras que el
suelo urbanizado o las vias de comunicacién estan subestimadas. La situacién de este Ultimo tipo de
cobertura es especialmente relevante, pues se trata de un uso que si existe en el registro de clases
del CLC pero que, al menos para este caso de estudio, no ha sido representado en ningin
momento. Es decir, pese a la expansidn de las infraestructuras viarias (segln datos del Ministerio de
Fomento, la extension solamente de las vias de alta capacidad se ha incrementado un 232 % desde
1990 hasta 2018, pasando de 4693 a 15 533 kilémetros), éstas no se encuentran reflejadas en esta

area por el CLC, pese a que si tiene un cédigo asignado, el 122. Otros usos, como el suelo
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desnudo o dreas de matorral no se han considerado relevantes para comparar, puesto que es
posible que, en funcién de la época del afio, estas coberturas varien y parte de las diferencias se

deban a esta causa.

Estudios como los de Barreira Gonzélez et al. (2012) o de Dfaz-Pacheco y Gutiérrez (2014)
remarcan estas debilidades y limitaciones del CLC Ambos andlisis coinciden en que las superficies
artificiales son identificadas de forma generalmente correcta por el CLC, siempre y cuando estas
coberturas tengan una extensién lo suficientemente grande, aunque evidencian cierta subestimacién
si se encuentran de forma aislada o poco compacta. De hecho, este dltimo trabajo considera que
es recomendable ser cauteloso con la utilizacién de la informacién procedente del CLC si el

objetivo es el de analizar los usos urbanos y sus dindmicas.

Con el propésito de conocer la fiabilidad de la clasificacion conseguida, se confeccioné la matriz
de confusién (Tabla 4). En ella, las columnas indican las clases a las que pertenecen los pixeles,
basdndose en una observacién mediante fotointerpretacion, a la vez que en las filas aparecen las
clases que han sido asignadas a cada uno de los pixeles por el clasificador. La diagonal central de
la matriz representa, por tanto, las clasificaciones realizadas de forma acertada. Por ofro lado,
aquellos usos que no se encuentran catalogados en la cobertura apropiada no se ubican en dicha
diagonal y, por ende, advierte de la existencia de algin tipo de discrepancia o confusidn entre las
diferentes clases al realizar la asignacién durante la clasificacién. De esta forma, los datos que se
localizan por encima de dicha diagonal serfan los conocidos como errores de comisién, mientras

que los que se sitdan por debajo serfan los errores de omisién.

La precisidn, asi como el resto de estadisticas calculadas, se ha estimado a partir de los puntos de
validacién establecidos y de la matriz de confusién de la clasificacién MLC. Sobre la base de esta
matriz, ha sido posible obtener la precisiéon general del mapa de coberturas mediante la divisién

entre los puntos correctos y el total de puntos, asi como el coeficiente Kappa:
Precision general: % = 89,22 %

(436x389)—29071
4362-29071

Coeficiente Kappa: =0,8727
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Tabla 4. Matriz de confusién de los usos establecidos en la clasificacién MLC

Clases 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 Urbano 123 O 0 1 0 10 0 0 0 0 0

2 Carreteras 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 Agua 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0

4 Invernaderos 0 0 O 40 O 3 0 0 0 0 0
5 Cultivos 0 0 0 0 37 0 0 1 0 0 0

6 Suelo desnudo 0 0 0 3 O 38 O 0 11 0 0
7 Paneles solares 0 0 0 0 0 O 15 0 0 0 0
8 Campos de Golf 0 0 0 0 0 T O 12 0 0 0
9 Matorral 0 0 0 0 0 4 0 O 48 O 0

10 Vegetacién dispersa 0 0 0 0 1 0 0 0 6 35 0
11 Minerfa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9

Fuente: elaboracion propia

La precisién general alcanzada de la imagen clasificada es del 89,2 %. Pese a que no se ha
establecido explicitamente un valor concreto como objetivo a alcanzar en cuanto a precisién, la
cifra que mas ampliamente se ha venido utilizando para los mapas teméticos es aquella superior al
85%, siendo este el porcentaje a conseguir para su aceptacién (Foody, 2008). Asi pues, al superar
en este caso dicho limite, se puede considerar la clasificacién obtenida como precisa. A su vez, el
coeficiente Kappa arroja un valor de 0,87. Estos resultados de precisién y Kappa revelan, por un
lado, que existe una buena relacién entre el ndmero de pixeles correctamente clasificados sobre el
ndmero total de pixeles. Y por ofro, en base a la escala realizada por Landis y Koch (1977), que se
trata de una clasificacion “casi perfecta”, ya que supera el valor de 0,8 de Kappa. Junto a estas
métricas generales, se han obtenido el resto de indices (donde 1 representa el 100 %) necesarios
para comprobar la precisién conseguida por cada clase (Tabla 5), a fin de conocer cémo de exacta

es la clasificacion segun el tipo de clase asignada.
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Tabla 5. indices segin usos de la clasificacién MLC

Clases PU EC PP EO

1 Urbano 0,92 0,08 1,00 0,00

2 Carrefteras 1,00 0,00 1,00 0,00

3 Agua 1,00 0,00 1,00 0,00

4 Invernaderos 0,93 0,07 0,80 0,20
5 Cultivos 0,84 0,16 0,97 0,03

6 Suelo desnudo 0,73 0,27 0,68 0,32
7 Paneles solares 1,00 0,00 1,00 0,00
8 Campos de Golf 0,92 0,08 0,92 0,08
9 Matorral 0,92 0,08 0,74 0,26

10 Vegetacién dispersa 0,83 0,17 1,00 0,00
11 Minerfa 1,00 0,00 1,00 0,00

Leyenda: PU = precisién del usuario; EC = error de comisién; PP = precisién del productor; EQ = error de omisién

Fuente: elaboracion propia

Asi, pese a que la precisién general es del 89 %, una gran parte de las coberturas presentan una
precision superior al 90 % (Tabla 5). La media de la precisién del usuario se sitia en el 91,7 %,
variando entre el 73 % y el 100 %, mientras que la media de la precision del productor es del
91,9 %, moviéndose entre el 68 % y el 100 %. Son numerosas las coberturas en las que su
identificacién es plena, como son las carreteras, ldminas de agua, paneles solares o la actividad
minera. Esto no quiere decir que, por ejemplo, se detecte cada una de las vias de comunicacién
existentes en toda el drea de estudio, sino que los pixeles catalogados como tal realmente
pertenecen a dicha clase. Por tanto, es probable que, al igual que ocurre en el resto de coberturas,
estas no hayan sido detfectadas, principalmente debido al tamafio del pixel empleado. En este
sentido, es inevitable enfatizar que, a pesar de conseguir una relativamente correcta deteccién de

esta clase de usos, el rea total de cada uno de ellos puede igualmente estar infrarrepresentada.

Sin embargo, aunque se haya logrado una precisién adecuada segun los estandares (Anderson,

1976; Araya & Cabral, 2010; Choudhury et al., 2019), si se han producido ciertos errores de

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espafioles, (93) 20



consideracién en la deteccidn de algunas coberturas. Por un lado, estdn aquellos pixeles ubicados,
mayoritariamente, en los bordes de las dreas donde coexisten una gran variedad de clases, y
donde los fallos son debidos a la existencia de pixeles mixtos o al relativo parecido de sus valores.
Conjuntamente, el tamafio del pixel juega un papel fundamental, pues una mayor o menor
resolucién de la imagen contribuye en la capacidad de evitar la mezcla de dichos valores. Este
ultimo caso es especialmente notorio en lugares con una elevada diversidad de usos: por ejemplo,
la cobertura clasificada como suelo desnudo fue la que menor exactitud obtuvo (PU: 0,68, PP:
0,73), debido a la falta de distincién de esta clase con otras como la de matorral o urbano. Esto
significa que ciertos pixeles de dicho tipo de cobertura fueron omitidos de esa clase y fueron
incluidos erréneamente en otra. En este caso, viene originado por la alta reflectancia de éareas
urbanas y suelos sin vegetacién, que tiene como resultado su confusién, tal como indican algunos

autores (Rodriguez-Galiano & Chica-Olmo, 2012; Rodriguez-Galiano & Chica-Rivas, 2014).

Sin embargo, el error de comisién es méas bajo en aquellas coberturas que mas interesan en este
estudio, como son el urbano, carreteras o invernaderos, es decir, su confusién con ofras clases fue
mds escasa en comparacién con el resto de usos analizados. Ademds, los bajos indices de error de
omisién reflejan que estas clases han sido bien detectadas. De esta forma, si se seleccionan
exclusivamente las superficies definidas como sellantes, la precisién del usuario y del productor
arrojan cifras de 93 % y 95 %, respectivamente, lo que muestra una alta probabilidad de que estas

coberturas hayan sido adecuadamente asignadas a las categorias a las que realmente pertenecen.

No obstante, tras la obtencion de la precision de la clasificacion, lo interesante resulta de analizar el
CLC 2018, pues es este proyecto el referente de la UE con respecto a la informacién temética de
las distintas coberturas y usos del suelo. Al realizar la matriz de confusién a su reclasificacién, y
aplicando los mismos puntos de control previamente empleados, el resultado (Tabla 6) en este caso

difiere notablemente con respecto a lo obtenido en la clasificacion de la imagen Sentinel 2A.
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Tabla 6. Matriz de confusién del Corine Land Cover 2018

Clases 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 Urbano 123 O 0 0 0 5 0 13 0 0 0

2 Carreteras 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 Agua 0 1 0 0 0 3 0 0 0 0 0

4 Invernaderos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Cultivos 0 7 9 47 31 12 14 0 14 0 2

6 Suelo desnudo 0 7 0 3 6 18 O 0 8 0 0
7 Paneles solares 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 Campos de Golf 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0
9 Matorral 0 4 4 0 0 3 1 0O 41 28 1

10 Vegetacién dispersa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0
11 Minerfa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6

Fuente: elaboracion propia

Cuando se calcula la precisién y el coeficiente Kappa, los resultados ya indican que su fiabilidad, a
nivel local como es este estudio, estd bastante condicionada. La precisién obtenida es de un
54,07 %, mientras que el Kappa se sitia en 0,4469. Estos datos demuestran que, pese a que en
numerosas ocasiones si se ajustan relativamente bien a la realidad, como es el caso de urbano o
matorral, no parece que sea una fuente de informacién suficientemente precisa para esta mostrar la
“verdad del suelo”. Igualmente, la obtencién de una cifra poco elevada de Kappa, més cercana a
O que a 1, revela que la concordancia de la clasificacién del CLC 2018 con respecto a la realidad
observada, segin Landis y Koch (1977) es entre débil y moderada. Estos resultados son ain mdas
evidentes al realizar una comparacion de la superficie total que ocupa cada cobertura en funcién
del tipo de clasificacién (Tabla 7). En ella, se compara el drea defectada de cada uso en Km?, el
porcentaje de la superficie que ocupa sobre el total del municipio de Mazarrén (donde el 100 % =
318,1 Km?), asi como la diferencia entre ambas medidas. Es decir, se representa la sobre o
subestimacién del Corine Land Cover 2018 con respecto a la clasificacién MLC alcanzada,
considerando a esta Ultima como el mds ajustado a la realidad segin los valores de precisién y

Kappa.
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Tabla 7. Superficies en Km? segin clases y tipo de clasificacién

CLC 2018 MLC Diferencia
Cleses Area % Area % o

(Km?) (sobre total) (Km?) (sobre total) e
1 Urbano 13,5 4,2 20,3 6,4 -33,5

2 Carreteras 0,0 0,0 10,1 3,2 -100

3 Agua 1,2 0,4 1,6 0,5 -25
4 Invernaderos 0,0 0,0 24,3 7,6 -100
5 Cultivos 138,4 43,5 32,7 10,3 323,2
6 Suelo desnudo 34,7 10,9 80,6 25,3 56,9
7 Paneles solares 0,0 0,0 0,4 0,1 -100
8 Campos de Golf 0,0 0,0 7,5 2,4 -100
9 Matorral 118,0 37,1 83,1 26,1 42,1
10 Vegetacién dispersa 10,5 3,3 56,6 17,8 81,4

11 Minerfa 1,8 0,6 1,0 0,3 80

Fuente: elaboracion propia

Si bien es cierto que diferentes categorias no existen en el CLC (invernaderos, paneles solares o
campos de golf), otras si han de ser teéricamente detectadas pero no lo son (carreteras), al menos
para esta drea de estudio. Se trata de cubiertas con una superficie nada despreciable, pues en
conjunto suman alrededor del 13 % del drea tota del municipio, aunque las que representan una

mayor presién sobre el suelo rondan el 11 % (invernaderos y carreteras).

Un claro ejemplo de esta situacién se puede observar en la Figura 5, donde se muestran las
discrepancias entre ambas clasificaciones ante estas coberturas con respecto a una ortofoto del
PNOA del afio 2019. Asi, se evidencia la falta de detalle del CLC 2018 para este caso, donde se
obvia la existencia de la autopista AP-7, asi como la amplia extensién de invernaderos que llega a
extenderse mds de 1 Km de forma continua. Ademds, aunque la clasificacién MLC no es exacta, sf
es capaz de distinguir estas clases a pesar de que la imagen Sentinel 2A tiene menos resolucién

espacial que la ortofoto de 2019. De igual forma, no se estd ante coberturas con una superficie
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reducida, sino que suelen abarcar grandes &reas y que, por tanto, deberfan ser consideradas por

el CLC en su clasificacién.

Figura 5. Diferencias de clasificacién entre MLC (izquierda)

y CLC 2018 (derecha) con respecto a una imagen del PNOA 2018 (centro)

Ortofoto PNOA 2018 Maxima Verosimilitud Corine Land Cover 2018

40°0°0"N
1
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) N 0 75 150 300
B Carreteras [ cuttivos [ campos de golf I wineria
[ Agua [ ] suelo desnudo [ Matorral

Fuente: elaboracién propia

El caso de los invernaderos resulta especialmente relevante a este respecto, principalmente si se
tiene en cuenta que Espafia cuenta con la mayor superficie de agricultura bajo plésticos de Europa
(Torrellas et al., 2012). Se trata de una tipologia agricola que ha ido en aumento en todo el area
mediterrdnea debido a su alta productividad (Pedraza et al., 2015), pero que limita las funciones
del suelo al ser cubiertos por una superficie plastica durante varias temporadas agricolas o, al
menos, una parte del afio. En el caso del municipio de Mazarrén ocupa, segun la estimacién de la
clasificacion MLC, el 7,6 % del tferritorio municipal, una cifra mayor que lo catalogado como

urbano.

Ademas, no solo en este tipo de usos se produce una distorsién de la realidad, sino que existen
notables diferencias entre categorias que si existen en ambas clasificaciones. Segin el CLC,
alrededor del 43 % de la superficie municipal se dedica al cultivo agricola (sin distinguir si su uso
es bajo plasticos) en 2018, mientras que en la clasificacién obtenida apenas corresponde un 19 %,

incluso si se afiade la superficie agricola bajo invernaderos. En este caso, una parte de la diferencia
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es posible atribuirla a la fecha o temporada de obtencion de la imagen Sentinel 2A con respecto a
aquellas empleadas por el CLC. La situacién del suelo en funcién del momento del afio o del
periodo de cultivo puede ser el motivo principal de esa discrepancia, al encontrarse el suelo
desnudo sin ninguna plantacién. No obstante, supone una sobrerrepresentacion de mas del 320 %
con respecto a la clasificacién conseguida de la imagen Sentinel 2A, pues esta pretendia evitar esta

distorsién con la fecha escogida.

Por ofro lado, aunque a simple vista se aprecia una mas que aceptable catalogacién de las areas
urbanas por parte del CLC, en la imagen de satélite se distinguen numerosas areas con poblacién
no fan concentrada o dispersa, asi como infraestructuras viarias que no han sido defectadas en el
CLC. Las edificaciones (-33,5%), junto con el agua (-25 %), son las que menor discrepancia
muestran entre ambas clasificaciones, aunque se ha de matizar. El principal objetivo de este trabajo
es la deteccion del suelo sellado, y siendo el uso urbano uno de sus méaximos exponentes,
aproximadamente un tfercio de esta cobertura no estd siendo detectada, y por ende, subestimada

por el CLC a tenor de los resultados de la clasificacién MLC.

Ahora bien, la parte mas resefiable es la diferencia existente entre el célculo de ambos modelos
con respecto a la superficie sellada en su conjunto, puesto que se han de considerar todas las

coberturas sellantes (Tabla 8).
Tabla 8. Superficies selladas segin CLC 2018 y MLC

Area % Diferencia CLC

Tipo de clasificacién (Km3)  (sobre fotal) Precision Kappa respecto MLC

CLC 2018 13,5 4,2% 89,2% 0,87
-75,3%
MLC 54,7 17,2% 54,1% 0,45

Fuente: elaboracién propia

Segun los datos del CLC para 2018, estas suman un fotal de 13,5 Km? de los 318,17 Km? del
municipio (4,2 %), mientras que los resultados obtenidos de la imagen Sentinel 2A arrojan un total
de 54,7 Km? (17,2 %). Por consiguiente, se produce una infrarrepresentacién realmente destacable
(75,3 %) de la superficie total sellada para el municipio de Mazarrén. Esta discrepancia no se debe
a una expansién urbanistica entre 2018 y 2020 ni a la creacién de nuevas &reas residenciales, ya
que han permanecido sin apenas cambios tras el estallido de la crisis inmobiliaria a finales de la

primera década del siglo XXI: segin datos del Centro Regional de Estadistica de Murcia (CREM),
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sélo se ha aumentado el parque de viviendas terminadas y catalogadas como obra nueva en 60

edificaciones entre los afios 2018 y 2020.

En este sentido, al evidenciarse esta disparidad entre el CLC vy la clasificaciéon MLC no solo en la
clasificacion en general, sino también en cuanto a las superficies totales, se ha ejecutado el test de
Chi-Cuadrado en dos ocasiones: a) para todas las coberturas y b) para las que representan el suelo
sellado. Ambos test arrojan como resultado la existencia de diferencias estadisticamente
significativas segin el tipo de clasificador (a: %* (10) = 165,29, p < 0,001; b: ¥* (2) = 17,168, p <
0,001). De esta forma, la hipdtesis nula establecida, donde las superficies son similares en ambas
metodologias, es rechazada, puesto que existe una probabilidad superior al 99% de que estas

discrepancias entre clasificaciones no son producidas por el azar.

Finalmente, tras comprobar que el origen de tales divergencias no se debe a la casualidad y que
conciernen a las técnicas de clasificacién entre el CLC y nuestra clasificacion, es posible sugerir
que estas variaciones pueden estar claramente relacionadas con las limitaciones existentes en el
CLC: la unidad minima cartografiable de 25 hectdreas y la falta de representacién de coberturas
con una anchura inferior a 100 metros. Asi pues, esta condicidn restrictiva no permite una correcta
deteccién de las coberturas sellantes con una distribucion espacial, por ejemplo, de tipo lineal o
que no se encueniren totalmente agrupadas, como las vias de comunicacién o edificaciones
dispersas como naves agricolas o viviendas dispersas. Sin embargo, su facilidad de manejo, hace
que sea una fuente de datos de coberturas de suelo que pese a las limitaciones citadas, que puede

inducir a errores, se siga utilizando.

5 Discusién y conclusiones

El sellado antropogénico del suelo se trata de un problema creciente a nivel global y que es
propiciado, fundamentalmente, por la expansién de las &reas urbanas. Recientemente, se ha
aprobado en el Parlamento Europeo la resolucién 2021/2548(RSP) sobre la proteccion del suelo
(Unién Europea, 2021), en la que se incide sobre la necesidad de cuantificar el sellado con el

objetivo de limitar o mitigar sus efectos, especialmente con relacién a la pérdida de biodiversidad.

El drea de estudio se sitla en una de las regiones méas productivas a nivel nacional e internacional
en términos agricolas (Martin-Gérriz et al., 2020), con un aumento de los cambios de usos del
suelo propiciado por la expansién del turismo y del empleo del cultivo bajo pléasticos. Tomando
esto en consideracidn, el objetivo de este trabajo era conocer la superficie sellada en el Municipio

de Mazarrén segin distintas clasificaciones (CLC 2018 e imagen Sentinel 2A), asi como la
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distincion entre las distintas clases sellantes. El empleo de las tecnologias de la informacién
geogréfica, y en especial la teledeteccion, son adecuadas para realizar estudios de coberturas de
suelo mediante la clasificacién de imdgenes. Esta metodologia, si bien no es reciente, ha ido
experimentando numerosos avances a lo largo de los afios gracias a la incorporacién de la
experiencia de ofras ramas de la ciencia que, a priori, no tfienen relacién con los estudios
geogréficos, como puede ser la programacién, el Deep Learning vy, en definitiva, cualquier
automatizacion de procesos. En este caso, se realizd una clasificacion con técnicas tradicionales,
mediante una clasificacién supervisada de maxima verosimilitud, la cual categorizd el drea de

estudio en once clases diferente.

Lo mds interesante no reside en lo anterior, sino en la distincién, con la metodologia empleada, de
las coberturas que se corresponden con las superficies selladas y aquellas que no lo estén. La
dificultad radica en su correcta separacién, ya que en las dreas urbanas se suele producir un
solapamiento espectral debido a la variedad de materiales empleados (Netzband & Meinel, 1998),

lo que lleva a problemas de confusién de clases.

La imagen clasificada a partir del satélite Sentinel 2A y su cotejo con el CLC 2018 proporciona un
andlisis critico de la situacion reciente. Ademas, aporta una fuente fidedigna de hasta qué punto los
datos del CLC responden a la realidad territorial, pues se aprecian diferencias significativas entre
los resultados obtenidos. No obstante, en este tipo de trabajos de comparacién, esta resulta
compleja en funcién de las diferentes técnicas empleadas para su célculo o la fuente de
informacién utilizada (Casciere et al., 2014). Aun asi, en este caso el origen de los datos coincide

con los del CLC, pues también emplea imagenes Sentinel 2A.

Los resultados de la clasificacién supervisada mostraron altos niveles de precisién en los distintos
tipos de usos establecidos. Los datos son claros en las diferentes matrices de confusién obtenidas:
la imagen Sentinel 2A clasificada muestra una precision general del 89 % y un indice Kappa de
0,87, con un total del 17,2 % de la superficie municipal dentro de los considerados como suelos
sellados. Sin embargo, el CLC 2018 apenas muestra un 4,2 % de superficie sellada, con un 54%
de precisién y un indice Kappa de 0,45. Por tanto, si se consideran los datos de la clasificacion
MLC como tolerables al lograr mejores resultados en la evaluacién de la precisién, es posible
certificar que existe una infrarrepresentacion del 70—80 % de suelos sellados en el CLC. Con estas
conclusiones, asi como ofras semejantes alcanzadas por distintos estudios (Diaz-Pacheco &
Gutiérrez, 2014; Grulldn et al., 2009; Sleszynski et al., 2020), es posible certificar que existe una

falta de precisién en el CLC, al menos en ubicaciones con una alta variedad de usos y en estudios
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a escala local. Por tanto, creemos que no es apropiada su utilizacién para la monitorizacién del
sellado de suelo, entre ofras cuestiones, si no se modifican las limitaciones que éste acarrea, pues
son estas su principal inconveniente. Méaxime cuando las imdgenes satelitales empleadas por el CLC

proceden del mismo satélite con el que se realizé la clasificacion supervisada en este estudio.

En este respecto, y bajo nuestro punto de vista, el CLC aporta, indudablemente, informacién
sumamente valiosa sobre la ocupacién del suelo en términos generales y que podria emplearse
para aplicar una vigilancia de la situacién. Sin embargo, creemos que, si su resolucién no aumenta,
su manejo no es viable para conseguir objetivos como la Estrategia del Suelo 2030 propuesta por
la Unién Europea, pues los datos que este proyecto aporta son ampliamente utilizados y pueden
dar lugar a errores de consideracion. Asimismo, en nuestra opinién, es razonable la inclusién de
los invernaderos y cultivos bajo plasticos como otra tipologia de sellado de suelo, ademas de su
distincion por parte del CLC, por eliminar la interaccién del suelo con el entorno y estar en plena
expansion como método agricola. Se estd produciendo una infravaloracion de este tipo de
incidencias ambientales con fuerte cardcter espacial, ya que no solo es el sellado de suelo continuo
y consolidado el causante de la situacidn actual, sino también el disperso. En definitiva, es probable
que se esté produciendo, tal y como ocurre en esta drea de estudio, una infrarrepresentaciéon de
una de las mayores amenazas para el estado y la calidad del suelo, como es su degradacién y
sellado. Su influencia en el Cambio Global junto con las posibles consecuencias que acarree el
Cambio Climético, con el aumento de episodios meteorolégicos extremos, tienen como resultado
un futuro incierfo en cuanto a uno de los grandes riesgos en estas regiones mediterrdneas, como

son las inundaciones.
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