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El seguimiento es un proceso de observación repetida en el espacio y en el 

tiempo, de uno o más elementos del medio, de acuerdo a protocolos 

preestablecidos, mediante el uso de métodos de obtención de datos comparables 

(Hockings et al., 2000). Un protocolo es una herramienta imprescindible para 

estandarizar cualquier muestreo que se realiza en el marco de un seguimiento a 

largo plazo. (Oakley et al., 2003, Magurran et al., 2010, McComb et al., 2010). El 

seguimiento debe proporcionar información cuantitativa, objetiva y contrastable y 

sus objetivos son evaluar los efectos de las prácticas de gestión, dar soporte a la 

toma de decisiones, detectar tendencias, acumular información sobre la 

variabilidad del sistema y actuar como red de vigilancia.  

El Programa de Seguimiento del Parque Nacional de Doñana surgió, en gran 

medida, de la necesidad de contar con información fiable para respaldar la toma 

de decisiones en la gestión del Parque. Con este fin se diseñó inicialmente, un 

listado de seguimientos cuya puesta en marcha permitiera obtener una serie de 

datos básicos con los que alcanzar dicho objetivo. 

El diseño y desarrollo de los diferentes seguimientos que componen este 

Programa ha corrido a cargo de los equipos técnicos del Parque Nacional de 

Doñana y de la Estación Biológica de Doñana. En el documento sólo se detallan 

aquellos protocolos cuya responsabilidad es compromiso del Equipo de 

Seguimiento de Procesos y Recursos Naturales de la Estación Biológica de 

Doñana, si bien se adjunta una tabla con el listado completo de seguiiento que 

componen el Programa.  

Para el diseño del Programa de Seguimiento que presentamos, se ha contado con 

el asesoramiento de más de 25 científicos expertos en los procesos y 

comunidades naturales objeto de seguimiento en Doñana. A todos ellos 

manifestamos nuestro agradecimiento por la inestimable colaboración prestada. 

Esta colaboración ha permitido establecer objetivos útiles y factibles, mejorar 

técnicas de muestreo, identificar especímenes y siempre, resolver dudas o 

problemas.  
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Listado de seguimientos que componen este Programa 

Medio Físico 

Seguimiento Objeto de seguimiento Responsable 

A.1.. Meteorología Parámetros meteorológicos PND/EBD 

A.2. Calidad del aire  CMA 

A.3.1. Aguas superficiales Charcas efímeras EBD 

A.3.2. Aguas superficiales Lagunas EBD 

A.3.3. Aguas superficiales Marisma PND 

A.3.4. Aguas superficiales Calidad PND 

A.4. Aguas subterráneas Red piezométrica CHG 

B.1.1. Línea de costa Dinámica línea de costa y playa EBD 

B.1.2. Sistema dunar Dinámica dunar EBD 

B.2. Sedimentación en marisma Dinámica conos de deyección EBD 

   

Medio Biológico 

Seguimiento Objeto de seguimiento Responsable 

C.1. Formaciones vegetales Dinámica vegetación terrestre EBD 

C.1. Formaciones vegetales Estructura bosque galería EBD 

C.1. Formaciones vegetales Estructura pinar/sabinar/enebral EBD 

C.2. Formaciones vegetales Estructura alcornocal Pajarera EBD 

C.3. Formaciones vegetales Dinámica vegetación marisma EBD 

C.4. Formaciones vegetales Producción primaria EBD 

D.1.1. Nutría Censos de nutria EBD 

D.1.2. Micromamíferos Comunidad de micromamíferos EBD 

D.1.2. Micromamíferos Censos de rata de agua  EBD 

D.1.3. Ungulados Censos de gamo PND 

D.1.3. Ungulados Censos de ciervo en vera y 
marisma 

PND 

D.1.3. Ungulados Censos de ciervo en monte EBD 

D.1.3. Ungulados Censos de jabalí EBD 

D.2. Varamientos fauna marina  Grampus/PND 

D.3.1. Especies clave Censos de conejo EBD 

D.3.2. Especies clave Censos de liebre EBD 

D.3.3. Especies clave Censos de perdiz EBD 

D.3.4. Especies clave Reproducción focha EBD 

D.3.4. Especies clave Invernada focha EBD 

D.4. Registro ornitológico Anuarios ornitológicos e Informes 
anuales  

EBD 

D.5. Aves amenazadas Censos coordinados de anátidas 
amenazadas y focha moruna 

EBD 

D.5. Aves amenazadas Censos de gaviota de Audouin EBD 

D.6.1. Paseriformes Primavera (reproductores) EBD 

D.6.2. Paseriformes Paso postnupcial EBD 

D.7.1. Reproducción de aves Acuáticas no coloniales EBD 

D.7.2. Reproducción de aves Acuáticas coloniales EBD 

D.7.3. Reproducción de aves Rapaces EBD 

   

../../../../../CyberTracker/Desktop/Administrador/Datos%20de%20programa/reunionWeb/kk
../../../../../CyberTracker/Desktop/Administrador/Datos%20de%20programa/reunionWeb/kk
../../../../../CyberTracker/Desktop/Administrador/Datos%20de%20programa/reunionWeb/kk
../../../../../CyberTracker/Desktop/Administrador/Datos%20de%20programa/reunionWeb/kk
../../../../../CyberTracker/Desktop/Administrador/Datos%20de%20programa/reunionWeb/kk
../../../../../CyberTracker/Desktop/Administrador/Datos%20de%20programa/reunionWeb/kk
../../../../../CyberTracker/Desktop/Administrador/Datos%20de%20programa/reunionWeb/kk
../../../../../CyberTracker/Desktop/Administrador/Datos%20de%20programa/reunionWeb/kk
../../../../../CyberTracker/Desktop/Administrador/Datos%20de%20programa/reunionWeb/kk
../../../../../CyberTracker/Desktop/Administrador/Datos%20de%20programa/reunionWeb/kk
../../../../../CyberTracker/Desktop/Administrador/Datos%20de%20programa/reunionWeb/kk
../../../../../CyberTracker/Desktop/Administrador/Datos%20de%20programa/reunionWeb/kk
../../../../../CyberTracker/Desktop/Administrador/Datos%20de%20programa/reunionWeb/kk
../../../../../CyberTracker/Desktop/Administrador/Datos%20de%20programa/reunionWeb/kk
../../../../../CyberTracker/Desktop/Administrador/Datos%20de%20programa/reunionWeb/kk
../../../../../CyberTracker/Desktop/Administrador/Datos%20de%20programa/reunionWeb/kk
../../../../../CyberTracker/Desktop/Administrador/Datos%20de%20programa/reunionWeb/kk
../../../../../CyberTracker/Desktop/Administrador/Datos%20de%20programa/reunionWeb/kk
../../../../../CyberTracker/Desktop/Administrador/Datos%20de%20programa/reunionWeb/kk
../../../../../CyberTracker/Desktop/Administrador/Datos%20de%20programa/reunionWeb/kk
../../../../../CyberTracker/Desktop/Administrador/Datos%20de%20programa/reunionWeb/kk
../../../../../CyberTracker/Desktop/Administrador/Datos%20de%20programa/reunionWeb/kk
../../../../../CyberTracker/Desktop/Administrador/Datos%20de%20programa/reunionWeb/kk
../../../../../CyberTracker/Desktop/Administrador/Datos%20de%20programa/reunionWeb/kk
../../../../../CyberTracker/Desktop/Administrador/Datos%20de%20programa/reunionWeb/kk
../../../../../CyberTracker/Desktop/Administrador/Datos%20de%20programa/reunionWeb/kk
../../../../../CyberTracker/Desktop/Administrador/Datos%20de%20programa/reunionWeb/kk


 

12 

 

Medio Biológico (cont.) 

Seguimiento Objeto de seguimiento Responsable 

D.8.1. Invernada y censos de aves acuáticas Censo aéreo EBD 

D.8.1. Invernada y censos de aves acuáticas Censo humedales EBD 

D.8.1. Invernada y censos de aves acuáticas Censo playa y franja litoral EBD 

D.8.1. Invernada y censos de aves acuáticas Censo internacional EBD/CMA/PND 

D.8.2. Invernada de rapaces Censo de dormideros EBD 

D.9. Anfibios Anfibios EBD 

D.10.1.1. Reptiles. Distribución tortuga mora EBD 

D.10.1.2. Reptiles. Estructura poblacional tortuga 
mora 

EBD 

D.10.2.1. Reptiles. Distribución galápagos 
autóctonos 

EBD 

D.10.2.2. Reptiles. Estructura poblacional galápagos 
autóctonos 

EBD 

D.10.3. Reptiles. Distribución galápagos exóticos PND/EBD 

D.10.4. Reptiles. Saurios EBD 

D.11.1. Peces Distribución humedales EBD 

D.11.2. Peces Distribución caños EBD 

D.12.1.1. Invertebrados terrestres Abejas EBD 

D.12.1.2. Invertebrados terrestres Coleópteros coprófagos EBD 

D.12.1.3. Invertebrados terrestres Hormigas en árboles EBD 

D.12.1.3. Invertebrados terrestres Hormigas en construcciones EBD 

D.12.1.4. Invertebrados terrestres Mariposas diurnas EBD 

D.12.2. Invertebrados acuáticos: cangrejo Cangrejo: distribución EBD 

D.12.2. Invertebrados acuáticos: cangrejo Cangrejo: estructura poblacional EBD 

D.12.3. Macroinvertebrados acuáticos Macroinvertebrados humedales EBD 

D.12.3. Macroinvertebrados acuáticos Macroinvertebrados caños EBD 

D.12.4. Explosiones Invertebrados Explosiones demográficas EBD 

D.13. Flora catalogada Distribución EBD/PND 

D.13. Flora catalogada Dinámica poblacional EBD 

D.14. Árboles Notables Catálogo EBD 

D.15. Vegetación acuática Catálogo EBD 

D.15. Vegetación acuática Distribución, densidad y fenología EBD 

D.15. Vegetación acuática Biomasa EBD 

D.16. Flora exótica  PND 

   

Gestión 

Seguimiento Objeto de seguimiento Responsable 

E.1. Gestión hídrica Enclaves manejados PND 

E.2. Gestión hídrica Proyecto Doñana 2005 PND/EBD 

F.1. Gestión Vegetación Matorral PND 

F.2. Gestión Vegetación Tratamientos silvícolas PND 

F.4. Gestión Vegetación Repoblaciones PND 

F.5 Gestión Vegetación Plantas exóticas PND 

G.1. Plan de manejo del lince Densidad relativa PND/EBD/CMA 

G.2. Plan de manejo del lince Reproducción PND/EBD/CMA 

G.3. Plan de manejo del lince Carnívoros competidores EBD 

G.4. Plan de manejo del lince Mortalidad no natural PND/EBD/CMA 

H. Plan de manejo del Águila Imperial Dinámica población reproductora PND/EBD 
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Gestión (cont.) 

Seguimiento Objeto de seguimiento Responsable 

J.1. Usos del territorio y recursos culturales ganadería PND 

J.2. Usos del territorio y recursos culturales Aprovechamiento de la piña PND 

J.3. Usos del territorio y recursos culturales Actividades Rocieras PND 

J.4. Usos del territorio y recursos culturales Red viaria PND 

J.5.1. Usos del territorio y recursos culturales Apicultura PND 

J.5. 2. Usos del territorio y recursos culturales Marisqueo PND 

J.6.1. Usos del territorio y recursos culturales Cambios de usos en el entorno EBD 

J.6.2. Usos del territorio y recursos culturales Patrimonio histórico PND 

   

 

EBD = Estación Biológica de Doñana. CSIC. 

PND = Parque Nacional de Doñana. 

CMA = Consejería de Medio Ambiente. Junta de Andalucía. 

CHG = Confederación Hidrográfica del Guadalquivir. 
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A.3.1. Seguimiento de aguas superficiales: Charcas 

efímeras  

Técnico responsable: Ana C. Andreu 

Asesora científica: Carmen Díaz-Paniagua (Estación Biológica de Doñana, CSIC). 

 

Objetivos 

Conocer el momento de formación de las charcas temporales, su duración, el 

momento en que se desecan y si se producen varios episodios de llenado y 

secado durante el periodo de inundación. Así mismo se tomarán datos sobre 

extensión y profundidad de estos medios.  

A.3.1.1. Protocolo para el seguimiento de la evolución de las 

charcas efímeras 

Se realizarán recorridos fijos desde que comience a llover en otoño. Estos 

recorridos pasarán por todas las zonas encharcables seleccionadas. Cada uno de 

estos puntos se identificará mediante GPS.  En cada visita se registrará la fecha y 

si hay o no agua. En caso de haberse formado la charca se medirá la profundidad 

en su punto medio, o si la zona de inundación fuera muy extensa a 15 pasos de la 

orilla. Siempre que sea posible se colocará un nivel fijo, con una escala en cm, 

para que la profundidad se mida en el mismo sitio año tras año. También se 

estimara la extensión de la zona inundada. 

Localidades de muestreo 

Se han seleccionado 18 charcas o zonas inundables como puntos de muestreo, 

distribuidas por los cotos, vera y marisma  del Parque Nacional (se puede 

consultar su localización en el Servidor de Cartografía Digital de Doñana 

(http://mercurio.ebd.csic.es/seguimiento y en la Tabla 1). 

http://mercurio.ebd.csic.es/seguimiento
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Tabla 1. Relación de charcas efímeras cuya formación y evolución se siguen en el Parque 
Nacional de Doñana.  

Nº estación nombre 

3 Laguna del Brezo Nueva 

7 Laguna del Navazo del Toro 

10 Lagunas Dunares 

12 Laguna del Hilillo Rosado 

13 Laguna de la Espajosa 

22 La Dehesa 

27 Llanos del Taraje 

63 Laguna de la Soriana 

64 sin nombre 

65 Charco del Toro 

66 sin nombre 

67 sin nombre 

68 Charca de los Hermanillos 

69 sin nombre 

70 Navazo de la Sarna 

71 sin nombre 

78 sin nombre 

79 sin nombre 

Calendario y periodicidad 

Un día al mes desde el momento en que comience a llover en otoño y hasta que 

se sequen las charcas en verano. En un año medio de agua supone 1 día al mes 

de octubre a junio.  

La periodicidad será anual. 

Material 

¶ 1 coche todo terreno 

¶ Botas de agua  

¶ GPS 

¶ Planilla para la toma de datos y lápiz 

Personal 

Un técnico especializado en la toma de muestras biológicas 

Resultados 

Fecha estimada de formación. Se reseña como un periodo entre dos fechas, la de 

la última visita en que la charca estaba seca, antes de formarse, y la primera en 
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que había agua. En caso de que en la primera visita al punto de muestreo, éste ya 

tuviera agua, se tomará como fecha inicial del rango la del día en que la 

precipitación acumulada desde septiembre alcance  o sobrepase los 50 l. (Esta 

cantidad de agua se ha elegido arbitrariamente, siendo, en nuestra experiencia, 

insuficiente para la formación de la mayor parte de las charcas efímeras de 

Doñana). 

Periodo mínimo confirmado de encharcamiento. Es el periodo entre la primera y 

última visita en que se registró la presencia de agua. Se da también la duración en 

días de este periodo. 

Fecha estimada de secado. Se da como un periodo entre la última visita en que se 

registro agua y la primera en que ya no había. 

Detección de episodios repetidos de inundación, secado y llenado. 

Profundidad y extensión máximas alcanzadas por las charcas. 

Los datos se informatizarán en formato excel.  
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A.3.2. Seguimiento de las aguas superficiales: lagunas 

Técnico responsable: Ana C. Andreu 

Asesora científica: Claudia Keller (INPA, Brasil). 

Objetivos 

Registrar el estado máximo de inundación alcanzado por las lagunas y caños en 

Doñana anualmente. 

A.3.2.1. Protocolo de seguimiento de las lagunas en inundación 

máxima 

Consiste en una revisión anual, durante la época de máxima inundación, de una 

serie de lagunas, caños, lucios y otros cuerpos de agua para registrar el nivel de 

agua alcanzado.  

Estaciones de muestreo 

Se han seleccionado los siguientes 26 puntos de muestreo distribuidos por los 

cotos, vera y marisma del Parque Nacional (Para ver su localización ver Tabla 2 y 

consultar http://mercurio.ebd.csic.es/seguimiento). 

Tabla 2. Listado de lagunas y otros humedales de Doñana, en los que se sigue la inundación 
máxima. 

Nº estación estación marisma / cotos 

1 Laguna Dulce cotos 

2 Laguna de Santa Olalla cotos 

3 Laguna del Brezo Nueva cotos 

4 Laguna del Zahillo cotos 

5 Laguna de las Pajas cotos 

6 Charca de la Mojea cotos 

7 Laguna del Navazo del Toro cotos 

8 Laguna del Pinar cotos 

9 Laguna del Sopetón cotos 

13 Laguna de la Espajosa cotos 

17 Laguna de la Mata de los Domínguez cotos 

http://mercurio.ebd.csic.es/seguimiento
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Nº estación estación marisma / cotos 

23 Laguna del Carrizal cotos 

25 Navazo de la Higuera cotos 

29 Laguna del Hondón marisma 

30 Marisma del Rocío marisma 

31 Laguna de los Mimbrales cotos 

32 Laguna de los Guayules cotos 

33 Caño de Martinazo, desagüe marisma 

34 Caño de la Caquera, desagüe marisma 

40 Lucio del Membrillo marisma 

42 Caño Travieso marisma 

45 Arroyo de Soto Grande, desagüe marisma 

53 Caño Marín cotos 

54 Arroyo del Partido cotos 

58 Lucio del Caballero marisma 

62 Caño Mayor marisma 

 

Criterios de clasificación 

Los criterios para valorar la  inundación serán: 

En la zona de los cotos 

1 Lleno, cuando la inundación abarque además de la cubeta, el área 
encharcable circundante. 

2 Lleno hasta el límite normal de la cubeta. 

3 Tiene agua pero no hasta el límite de la cubeta. 

4 Menos de la mitad de la cubeta con agua. 

5 Sólo zonas más hondas de la cubeta encharcadas. 

6 Seco. 

En la marisma: 

1 Totalmente inundado. 

2 Parcialmente inundado. 

3 Encharcado. 

4 Seco. 

Material 

¶ Vehículo todoterreno 

¶ Lápiz y cuaderno  

Personal 

1 técnico especializado en la toma de muestras biológicas. 
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Calendario y periodicidad 

3 días en Marzo (época de máxima inundación en Doñana). Anual. 

Resultados 

Registro del llenado máximo anual de las lagunas, caños y lucios. 
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B.1. Seguimiento de la línea de costa y de la dinámica 

dunar 

Técnico responsable: Ricardo Díaz-Delgado 

Asesores científicos: José Ojeda Zújar e Ismael Vallejo (Dto. Geografía, 

Universidad de Sevilla). 

Introducción 

El sistema de dunas móviles del P.N. de Doñana ocupa unos 60 km2 y se 

desarrolla sobre una flecha litoral que, desde el máximo transgresivo flandriense 

(6500 BP), ha ido progresivamente cerrando la antigua bahía asociada a la 

desembocadura del Guadalquivir (Lario et al, 2002). En la actualidad ocupa un 

frente costero de mas de 20 km y se extiende hacia el interior hasta 

aproximadamente 4 km. La estructura general del complejo se define a través de 

diferentes trenes de dunas transgresivas, con nítidos frentes de avance en el 

sentido de los vientos dominantes (SO-NE con carácter general), y depresiones 

interdunares que se intercalan entre los anteriores, separándolos unos de otros. 

La totalidad del sistema de dunas móviles está integrado por las unidades de duna 

costera (foredune), trenes de dunas transgresivas (transgresive dune ridges) y 

depresiones interdunares (slacks). 

El sistema costero del PND presenta una dinámica muy activa dada la influencia 

oceánica en la morfología de la línea de costa y en el desarrollado sistema dunar 

(Ojeda y Vallejo 2003). El retroceso y avance de la línea de costa puede ser 

cuantificado a lo largo del tiempo en función de la velocidad de este proceso. En 

las últimas décadas se ha constatado un avance entre Mazagón y la Torre del 

Loro, y una retirada de la misma entre Matalascañas y Sanlúcar de Barrameda, 

originando en este último sector una serie de playas colgadas que aumentan en 

número hacia la desembocadura del Guadalquivir.  

Las nuevas tecnologías (GPS, restitución fotogramétrica, Lidar, etc.) posibilitan la 

obtención de parámetros morfométricos de forma precisa, rápida y repetitiva para 

extensas áreas (Ojeda, 2000). La fotogrametría y las imágenes de teledetección, 
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ambas con carácter restrospectivo, son una herramienta esencial para el análisis 

dinámico de estos espacios (Brown and Arbogast, 1999; Judge et al, 2000). Así, la 

teledetección permite discriminar los sistemas de dunas móviles dada la 

característica respuesta espectral de la arena. De esta forma el avance y 

tendencia general del sistema dunar y los corrales (áreas interdunares cubiertas 

por Pinus pinea) puede ser cuantificado a través una serie temporal de escenas 

sobre el área de interés mediante previa normalización radiométrica afín de evitar 

problemas de calibración. 

La metodología planteada utiliza la banda 7 de los sensores Landsat TM y ETM+ 

(2.08 - 2.35 mm) basados en la óptima discriminación espectral que existe en esta 

banda entre el mar y la playa (márgen y río), entre las dunas y los corrales y entre 

arenas y arcillas cubiertas por vegetación (White y El Asmar, 1999).  

El análisis de los cambios llevado a cabo en estos protocolos se efectuó para 

periodos de cada aproximadamente 5 años que se corresponde con la frecuencia 

establecida en las prescripciones técnicas del proyecto. No obstante, se aplicaron 

también a fechas anteriores con objeto de determinar cambios sustanciales en las 

dinámicas examinadas en periodos más extensos y poder así valorar la idoneidad 

de las metodologías. 

La fecha de referencia que constituye el origen de análisis para todos los 

seguimientos de este protocolo es el 25 de agosto de 1984, año de la primera 

imagen Landsat TM disponible para Doñana. 

Objetivos 

¶ Controlar la dinámica de la línea de costa y la morfología dunar a escala 

1:100000. 

¶ Evaluar la velocidad de avance de las dunas, así como la variación en 

superficie y morfológica de los diferentes ecosistemas asociados a ella a 

escala 1:100000.  

¶ Evaluar los procesos de regresión/transgresión de la línea de costa.  
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¶ Evaluar la velocidad con que se producen estos fenómenos, y su relación 

con las actividades humanas en la zona (dragados, tráfico fluvial, etc) que 

ayuden a la prevención y gestión. 

¶ Orientar las actuaciones restauradoras que en cada caso procedan 

B.1.1. Protocolo para el seguimiento de dinámica de la línea de 

costa y playa 

Para la discriminación de la línea de costa deben calcularse los coeficientes de 

mareas estimados para cada fecha de adquisición de la serie de escenas 

comparadas con objeto de tener en consideración el efecto mareal en la estima de 

la línea de costa. El cálculo de los coeficientes de marea se realiza con el software 

wxtide32 (http://wxtide32.com/). 

A continuación se detalla secuencialmente el proceso metodológico para la 

obtención de las líneas de costa: 

1. Segmentación de la banda 7 empleando como valores mínimo y máximo de 

reflectividad 0-0.05. Estos valores se corresponden con los valores de reflectividad 

media del mar calculadas para la serie. El mínimo de población de píxeles usado 

para pertenecer a un segmento es de 100 y el número de píxeles a considerar 

para la conectividad de los segmentos es 8. 

2. Generación de la máscara de mar/tierra (línea de costa) a partir del valor 

asignado por la segmentación al mar. 

3. Aplicación de un filtro de moda con ventana de convolución de 3x3 para 

eliminar píxeles con valores anómalos. 

4. Vectorización de la máscara resultante. 

Localidades (Puntos de referencia) 

Una vez obtenidas las cartografías de línea de costa para cada fecha (Figura 1), 

se procede a estimar la distancia con respecto a los puntos de referencia en la 

costa siguiendo un rumbo fijo. Los puntos de referencia escogidos se distribuyen a 

http://wxtide32.com/)
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lo largo de toda la costa del parque nacional y sus coordenadas figuran en la 

Tabla 3. Estos puntos se corresponden a estructuras de origen humano que se 

mantienen fijas en el tiempo (disponibles en 

http://mercurio.ebd.csic.es/seguimiento/). 

Torre de San Jacinto

Chozas de la Venta

Distancia desde referencia a líneas de costa

Línea de costa estimada para 25/08/1984

Línea de costa estimada para 25/01/1994

Línea de costa estimada para 12/07/1997

Línea de costa estimada para 10/01/2003

N

1 0 2 km

 

Figura 1: Detalle de la dinámica de la línea de costa en la Punta del Malandar. 

Los rumbos se establecieron con idea de maximizar las distancias indicadoras de 

las tendencias en los cambios de la línea de costa.  

http://mercurio.ebd.csic.es/seguimiento/
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Tabla 3: Localización geográfica de los puntos de referencia y rumbos desde el Norte 
geográfico para el seguimiento de la dinámica costera. Coordenadas en proyección UTM 
huso 30 con datum European 1950 para España y Portugal obtenidas mediante GPS 
diferencial con corrección post-proceso. 

Toponimia X Y Rumbos N (º) 

Chozas de la Venta 201152.50 4078517.50 139.21 

Torre San Jacinto 198342.50 4078987.50 121.66 

Cuartel del Inglesillo 196413.75 4081478.75 167.45 

Torre Zalabar 195097.50 4086692.50 162.57 

Torre Carbonero 191152.60 4093224.43 122.55 

Chozas de los Pescadores 188217.50 4096822.50 142.22 

Calendario 

Las escenas empleadas para la validación deben ser escogidas en función de los 

valores similares de coeficiente de marea calculados para la hora de pasada del 

satélite (10:30 AM UTC) y el periodo de tiempo transcurrido entre ellas 

ajustándose a la frecuencia quinquenal requerida en las prescripciones técnicas. 

Material 

Los métodos aplicados emplean como fuente de datos las imágenes de 

reflectividad corregistradas y normalizadas obtenidas aplicando los protocolos 

auxiliares para el tratamiento de la serie temporal de imágenes de Landsat TM y 

ETM+, para adquisición de datos de campo como verdad-terreno (necesidad de 

GPS).  

Con respecto al software de tratamiento de las imágenes, para la aplicación de los 

protocolos aquí expuestos, se requieren licencias de MiraMon, ENVI y ArcGis.  

Personal 

El personal dedicado deberá poseer conocimientos de teledetección y 

fotointerpretación y digitalización en pantalla. 

Resultados 

Las fechas de las escenas de satélite se escogieron tal y como establecen los 

protocolos, en función del coeficiente mareal (comparables) y el periodo de años 

entre ellas (Tabla 4). 
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Tabla 4: Fechas escogidas para la comparación de línea de costa y sus coeficientes de 
marea estimados para la hora de paso del satélite (10:30 AM UTC). Se muestran así mismo el 
periodo de años entre las escenas y los coeficientes mareales máximo y mínimo registrados 
para toda la serie. 

Fecha de la escena Coeficiente de marea (m) Periodo de años 

25/08/1984 1.93  

25/01/1994 1.85 9.42 

12/07/1997 1.75 3.46 

10/01/2003 1.86 5.50 

Máximo serie 2.37  

Mínimo serie 0.29  

Los periodos entre escenas son aproximadamente 10, 5 y 3 años, entre los cuales 

se aprecian cambios importantes en la línea de costa. 

La tabla de resultados muestran para cada Punto de Referencia en las filas, y para 

cada fecha analizada en las columnas, las distancias totales entre la línea de 

playa en cada fecha y cada punto de referencia. Se ofrece también una tasa 

media anual de avance o retroceso en la línea de costa y en consecuencia un 

campo acerca del carácter progradante o regresivo del proceso. Además se ofrece 

la tabla con las coordenadas de las localizaciones de los puntos de referencia y 

los rumbos con orientación Norte y la tabla con los coeficientes mareales y el 

periodo de años entre las escenas comparadas. 

Los resultados indican un importante proceso de transgresión en la Punta del Bajo 

derivado de la acumulación de sedimentos en la zona y una no menos importante 

tasa de erosión en la playa del norte del parque que encuentra su máximo a la 

altura de Torre Zalabar. Los valores parecen haber aumentado con respecto a los 

ofrecidos por Menanteau (1979) en el retroceso a la altura de Torre Carbonero de 

88 m/siglo y en la progradación a la altura de Torre San Jacinto de 105 m/siglo y 

ser similares en Torre la Higuera con una tasa estimada de 70 m/siglo (muy 

próxima a Choza de los Pescadores). Los procesos dominantes siguen siendo los 

mismos. 

Los resultados brutos se acompañan de la cartografías completas de la línea de 

costa del Parque Nacional de Doñana publicadas para cada fecha en el Servidor 

de Cartografía Digital de Doñana (http://mercurio.ebd.csic.es/seguimiento). 

Además se incluyen los límites mareales derivados de la cartografía de costa 

efectuada para las escenas con los coeficientes mareales máximo y mínimo de la 

http://mercurio.ebd.csic.es/seguimiento)
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serie que permiten determinar el ancho de playa. También se incluye la 

digitalización a escala 1:5000 sobre las ortofotos aéreas en pantalla de la línea de 

contacto entre la duna costera (foredune) y la playa alta (backshore) con objeto de 

determinar su localización a nivel subpixel en las imágenes. 

B.1.2. Protocolo para el seguimiento de la dinámica dunar 

Al igual que para la línea de costa, se emplean en la determinación del ritmo de 

avance de las dunas móviles las bandas 7 de las imágenes de satélite de la serie 

temporal.  

A continuación se detalla secuencialmente el proceso metodológico para la 

cartografía de la superficie dunar: 

1. Segmentación de la banda 7 empleando como valores mínimo y máximo de 

reflectividad 0.37-0.64. Estos valores se corresponden con los valores de 

reflectividad media de las dunas calculadas para la serie. El mínimo de población 

de píxeles usado para pertenecer a un segmento es de 100 y el número de píxeles 

a considerar para la conectividad de los segmentos es 8. 

2. Generación de la máscara de dunas para cada fecha (Figura 2). 

3. Proceso de sustracción por fechas consecutivas de las máscaras de dunas 

generadas. 

Calendario 

Las escenas escogidas deben maximizar la separabilidad espectral en la 

respuesta radiométrica entre corrales (interdunas) y los frentes dunares. Este 

contraste es máximo para determinadas fechas en las que existe mayor 

transparencia atmosférica. Además debe considerarse el periodo de tiempo 

transcurrido entre ellas para ajustarlo al propuesto en las prescripciones técnicas 

(5 años). 
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Localidades (Sectores de Actividad Dunar) 

Una vez obtenidas las cartografías de resta de superficie dunar para cada fecha, 

se extrae la superficie cubierta para cada uno de los sectores de actividad dunar 

definidos por Ojeda y Vallejo (2003) en el sistema dunar del Parque Nacional de 

Doñana (Figura 2). Estos distintos sectores a lo largo del sistema poseen 

características bien distintas en cuanto a la disposición, número y relevancia de los 

trenes dunares. Los ángulos de los rumbos se corresponden con los máximos de 

avance dunar.  

Material 

Los métodos aplicados emplean como fuente de datos las imágenes de 

reflectividad corregistradas y normalizadas obtenidas aplicando los protocolos 

auxiliares para el tratamiento de la serie temporal de imágenes de Landsat TM y 

ETM+, para adquisición de datos de campo como verdad-terreno.  

Con respecto al software de tratamiento de las imágenes, para la aplicación de los 

protocolos aquí expuestos, se requieren licencias de MiraMon, ENVI y ArcGis.  

Personal 

El personal dedicado deberá poseer conocimientos de teledetección, 

fotointerpretación y digitalización en pantalla. 

Resultados 

Tras analizar la separabilidad espectral de la serie temporal de imágenes se 

escogieron fechas en las que la reflectividad media de las dunas se discriminaba 

en la banda 7 nítidamente de la reflectividad media de los corrales cubiertos por 

pinar (Tabla 5). 
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Tabla 5: Fechas escogidas para la cartografía de frentes dunares. 

Fechas Periodo de años Ref media dunas Ref media corrales 

01/09/1988  0.51 0.12 

06/03/1997 8.52 0.50 0.08 

10/01/2003 5.85 0.57 0.10 

Además de la comparación entre escenas con 5 años de diferencia se añadió una 

escena con diferencia de 8 años y medio para complementar la validación. La 

tabla muestra para las fechas de análisis en las filas, y para cada sector dunar en 

las columnas, las tasas medias anuales de avance dunar. Además, se indican 

para cada sector el número de frentes dunares que atraviesa cada rumbo y la 

orientación N de dichos rumbos. 

De acuerdo con los resultados se ha incrementado el ritmo de avance dunar en los 

últimos años, notablemente en los sectores medios del complejo dunar. Al mismo 

tiempo estos sectores son sin duda los más activos. Los valores medios se 

encuentran entre los estimados por García-Novo et al. (1976). 

Los resultados se acompañan de la cartografía completa de la superficie dunar del 

Parque Nacional de Doñana publicada para cada fecha analizada en el Servidor 

de Cartografía Digital de Doñana (http://mercurio.ebd.csic.es/seguimiento). 

http://mercurio.ebd.csic.es/seguimiento)
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Sector 5

Sector 4

Sector 3

Sector 2

Sector 1

 

Figura 2: Cartografía dunar para las fechas analizadas. Rojo: 1984, verde: 1997 y azul: 2003. 
Las líneas verdes se corresponden con los frentes de avance característicos de cada sector 
del complejo dunar. 
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B.3. Seguimiento de de la dinámica de los conos de 

deyección de arenas y de los procesos sedimentarios de 

la marisma. 

Técnico responsable: Ricardo Díaz-Delgado 

Asesores científicos: Javier Bustamante (EBD-CSIC) y Juan Miguel Mintegui 

(Universidad Politécnica de Madrid). 

Introducción 

La dinámica fluvial de los arroyos vertientes a la marisma ha sido alterada a lo 

largo de las últimas décadas debido en gran medida a las actuaciones en las 

cuencas de drenaje. Con el proyecto de regeneración hídrica y corrección de 

cauces esta dinámica se verá también afectada para aquéllas actuaciones 

previstas en el plan Doñana 2005. 

Uno de los efectos más evidentes es el aporte continuo de sedimentos y la 

formación de importantes conos de deyección entorno a la marisma de El Rocío. 

En esta zona se pone de manifiesto un proceso de colmatación que debe ser 

evaluado no sólo sobre el terreno si no además mediante un estudio retrospectivo 

que muestre la velocidad de deposición de sedimentos y la relación con las 

aportaciones fluviales así como con la gestión de las cuencas de drenaje. 

El arroyo del Partido presenta, salvo por su escasa pendiente, la estructura típica 

de una cuenca torrencial: con su área de recepción, su garganta, su primitivo cono 

de deyección y con anterioridad a 1981 presentaba también un canal de desagüe, 

que era el encargado final de conducir sin sedimentos la corriente del arroyo a la 

marisma: el llamado caño del Ajolí. En 1982 la superficie que ocupaba el nuevo 

cono de sedimentación (el anterior se encontraba en el cauce canalizado en 1981) 

ha sido estimado en 14.72 ha; 29 en 1985; a 104 en 1993; 204 en 1996; 317 en 

1997 y 381 en 1998 (Sendra Arce, 2002). El incremento del cono de 

sedimentación ha continuado y continúa de forma dinámica. 
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Merced a la disponibilidad de escenas procedentes de las diferentes fuentes de 

teledetección citadas se ha podido discriminar la deposición de sedimentos en la 

zona de estudio constatada por Sendra Arce (2002). Además han podido 

constatarse los cambios producidos en estos conos a lo largo de los últimos 30 

años. Este aspecto resulta clave para determinar de forma cuantitativa el 

crecimiento de estos conos y de la influencia de las actuaciones del 2005 en la 

dinámica fluvial de estos arroyos. 

La metodología planteada utiliza la banda 7 de los sensores Landsat TM y ETM+ 

(2.08 - 2.35 mm) basados en la óptima discriminación espectral que existe en esta 

banda entre el mar y la playa (márgen y río), entre las dunas y los corrales y entre 

arenas y arcillas cubiertas por vegetación (White y El Asmar, 1999).  

El análisis de los cambios llevado a cabo en estos protocolos se efectuó para 

periodos de cada aproximadamente 5 años que se corresponde con la frecuencia 

establecida en las prescripciones técnicas del proyecto. No obstante, se aplicaron 

también a fechas anteriores con objeto de determinar cambios sustanciales en la 

dinámicas examinadas en periodos más extensos y poder así valorar la idoneidad 

de las metodologías. 

La fecha de referencia que constituye el origen de análisis para todos los 

seguimientos de este protocolo es el 25 de agosto de 1984, año de la primera 

imagen Landsat TM disponible para Doñana. 

Objetivos 

¶ Generar el banco de datos que permita conocer la dinámica de la 

sedimentación de materiales finos en el sistema de marisma. 

¶ Conocer la dinámica de erosión, transporte y sedimentación de arenas que 

afecta a áreas concretas de la marisma. 

¶ Orientar las actuaciones restauradoras que en cada caso procedan. 
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B3.1. Protocolo para el seguimiento de la dinámica de conos de 

deyección de arenas y de los procesos sedimentarios de la 

marisma. 

El procedimiento de análisis es similar al descrito para línea de costa basado en la 

óptima discriminación espectral entre arcillas y vegetación frente a las arenas de la 

banda 7. Consta de los siguientes pasos: 

4. Segmentación de la banda 7 empleando como valores mínimo y máximo de 

reflectividad 0.33-0.64. Estos valores se corresponden con los valores de 

reflectividad media de las arenas calculadas para la totalidad de la serie. El 

mínimo de población de píxeles usado para pertenecer a un segmento es de 10 

(dada la reducida superficie de alguna de las cubiertas objeto de estudio) y el 

número de píxeles a considerar para la conectividad de los segmentos es 8. 

5. Aplicación de la máscara del área de estudio. 

6. Vectorización de las superficies resultantes. 

7. Cuantificación de la superficie de arenas para cada fecha analizadas y para 

cada una de las cubiertas objeto de seguimiento. 

Para esta tarea se emplearon igualmente las imágenes de satélite y las 2 

ortofotografías aérea digitales de Andalucía editadas por la Consejería de Medio 

Ambiente de la Junta de Andalucía en los años 1998 y 2002.  

Localidades (Conos de deyección) 

Los conos de deyección seguidos son, de mayor a menor importancia de aportes:  

¶ Cono del Arroyo del Partido y Caño Marín,  

¶ Cono del Arroyo de la Laguna de los Reyes y, 

¶ Conos formados en la desembocadura de Soto Grande y Soto Chico y el 

canal de los Mimbrales.  
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Calendario 

Deben escogerse escenas de fechas en época seca (baja inundación) con objeto 

de optimizar la discriminación de las superficies de deposición de arenas y valorar 

así los aportes recibidos y sedimentados en torno a la desembocadura a lo largo 

de cada ciclo hidrológico. 

Para descartar la confusión espectral con zonas urbanas y otras cubiertas 

presentes en el área de estudio, se ha establecido una máscara de trabajo que no 

solo recoge las superficies de sedimentación, si no también la cuenca con mayor 

incidencia de estos fenómenos y excluye el puente de la Canariega, el Rocío y 

Matasgordas (Figura 3). 

El periodo de análisis mínimo es quinquenal. 

 

Figura 3: Límites establecidos para el análisis de la dinámica de sedimentación en la 
marisma del PND. 

Material 

Los métodos aplicados emplean como fuente de datos las imágenes de 

reflectividad corregistradas y normalizadas obtenidas aplicando los protocolos 
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auxiliares para el tratamiento de la serie temporal de imágenes de Landsat TM y 

ETM+, para adquisición de datos de campo como verdad-terreno.  

Con respecto al software de tratamiento de las imágenes, para la aplicación de los 

protocolos aquí expuestos, se requieren licencias de MiraMon, ENVI y ArcGis.  

Personal 

El personal dedicado deberá poseer conocimientos de teledetección y 

fotointerpretación y digitalización en pantalla. 

Resultados 

Se seleccionaron 4 escenas de verano captadas en los meses de agosto y 

setiembre de los años 1984, 1996, 1999 y 2002, recogiendo diferentes periodos de 

tiempo para una primera aplicación del protocolo (Tabla 6). 

Tabla 6: Fechas escogidas para el análisis de los cambios en la dinámica de sedimentación 
en la marisma del PND.  

Fechas Periodo (años) 

25/08/1984  

27/09/1996 12.10 

27/08/1999 2.92 

19/08/2002 2.98 

La tabla de resultados muestra la superficie absoluta en hectáreas de los aportes 

sedimentarios para cada una de las fechas analizadas (columnas) en las 

localidades de estudio (filas).  

Como interpretación general se aprecia un incremento espectacular de la 

extensión cubierta por el cono del Arroyo del Partido en los últimos 10 años a una 

tasa media anual entre 1984 y 1999 de 31 ha/año.  Esta tasa es ligeramente 

superior a la calculada por Sendra Arce (2002) para el periodo 1982-1998 de 23 

ha/año. Puede apreciarse así mismo una aparición de fenómenos de 

sedimentación en torno a las cuencas de Soto Grande y Soto Chico a partir del 

año 1999, de la misma manera que ocurre en el canal de los Mimbrales. 
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C.1. Cubiertas vegetación terrestre. 

Técnico responsable: Ricardo Díaz-Delgado 

Asesores Científicos: José Carlos Muñoz Reinoso (Dto. de Ecología, Universidad 

de Sevilla), Dolores Cobo (PND), Pedro Jordano (EBD-CSIC) y Patricia Rodríguez 

(Dto. de Engenharia Florestal, Instituto Superior de Agronomía de Lisboa). 

Introducción 

En el litoral del PND se ubican las formaciones de Enebro costero (Juniperus 

communis ssp. macrocarpa) especie arbustiva en peligro de extinción que se 

localiza en dunas y acantilados del litoral de las provincias de Huelva y Cádiz, y las 

de la sabina mora (Juniperus phoenicia ssp turbinata) asentadas sobre las dunas 

estabilizadas. Ambas formaciones representan la última etapa sucesional de las 

dunas y acantilados Mediterráneos con influencia marítima. Estas comunidades 

poseen un alto valor ecológico dada su capacidad de inmovilizar las arenas y la 

flora y fauna asociada a ellas. Además, presentan una elevada vulnerabilidad 

debido a su posición ecológica extrema (Gehu 1993), frente a los efectos del 

viento, la sequía, el spray salino, la erosión y el pH. A estos factores naturales 

debe sumársele la presión antrópica representada por la deforestación, la puesta 

en cultivo, las repoblaciones con pino piñonero y la urbanización (Granados y 

Ojeda 1994). 

Los cambios en estas comunidades resultan de especial importancia dado el papel 

que desempeñan en el mantenimiento y cobijo de las diferentes especies animales 

presentes en el parque. Además, en el caso del Enebro costero, se ha constatado 

un proceso de desplazamiento por competencia directa con la uña de gato, una 

especie foránea (Carpobrotus edulis) que ha invadido algunos sistemas dunares a 

lo largo de la costa atlántica además de con el Pino piñonero (Pinus pinea) que se 

expande desde las áreas repobladas y compite con estas especies de etapas 

maduras (Muñoz Reinoso, 1997). 

Los sabinares presentan un mejor estado de conservación si bien en algunas 

localidades aparecen en el sotobosque de pinares como en el caso de Marismillas. 



 

38 

Estas formaciones aparecen en el PND en poblaciones con distintas densidades 

de individuos. Ambos aspectos ponen de manifiesto la interacción entre las 

especies objeto de este seguimiento y su dinámica inherente por lo que deben 

tenerse en consideración en la metodología de trabajo planteada. 

Los bosques húmedos constituyen importantes elementos del paisaje, 

presentando complejas y diversas interfases laterales y verticales entre sistemas 

acuáticos y terrestres. Estos bosques han sido sistemáticamente destruidos, 

contaminados, fragmentados y drenados, hasta el punto que solo quedan unos 

pocos en estado casi natural. Se sabe poco del funcionamiento ecológico de estos 

ecosistemas, ya sea en Europa o en la Península Ibérica. En el caso concreto de 

Doñana, las comunidades riparias establecidas en la zona de protección de La 

Rocina, y en los sotos, Soto Grande y Soto Chico dentro del PND, representan 

ejemplos claros de ecosistemas ribereños en diferentes estados de conservación. 

El seguimiento de estas comunidades intenta llenar este vacío y establecer 

directrices ecológicamente importantes para su conservación y manejo, así como 

valorar las medidas de restauración efectuadas sobre ellas.  

Objetivos 

¶ Cartografiar cada 5 años las formaciones de pinar y de sabinar/enebral a 

escala 1:100000. 

¶ Valorar los cambios producidos en las superficies ocupadas en cada 

cartografía por las cubiertas objeto de seguimiento. De esta forma podrá 

valorarse la dinámica de estas formaciones vegetales y las posibles 

transiciones entre ambas. 

¶ Evaluación a largo plazo de la dinámica particularizada de las formaciones 

de sabinas y de enebros costeros mediante seguimiento de variables 

estructurales. 
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C.1.1. Protocolo para el seguimiento de la dinámica de las 

formaciones de pinar, sabinar, enebral costero, matorral y 

vegetación de ribera. 

El presente protocolo constituye básicamente una cartografía de las cubiertas de 

vegetación representativas y de interés en el PND. El procedimiento utiliza 

imágenes de la serie temporal disponible y áreas de entrenamiento 

representativas de cada tipo de cubierta de acuerdo al protocolo auxiliar para 

adquisición de datos de campo como verdad-terreno. 

Se aplicó sobre las escenas una clasificación supervisada (con la ayuda de áreas 

de entrenamiento establecidas sobre el terreno o bien sobre foto aérea) de las 

superficies suficientemente densas dominadas por las especies objeto de este 

seguimiento.  

A continuación se detalla el procedimiento seguido para generar la cartografía de 

las cubiertas objetivo del protocolo: 

1. Generación de una máscara de arenas estabilizadas, costa y dunas activas 

dentro del PND (Figura 4). Esta máscara está extraída de los límites de estas 

unidades con la de marisma del Mapa Ecológico de Doñana (Bravo et al., 

1998) e incluye la zona de protección del Arroyo de la Rocina. 

2. Selección de las áreas de entrenamiento para cada fecha. La localización 

de las áreas de entrenamiento (verdad-terreno) y que corresponden también a 

parcelas de muestreo estructural aparecen en la Figura 5. 

3. Aplicación de una clasificación supervisada con el criterio estadístico de la 

distancia de Mahalanobis (Richards, 1999). No se aplican umbrales para 

asignar las clases temáticas y se generan además de la imagen clasificada, las 

normas de asignación que se corresponden con imágenes de probabilidad de 

cada una de las clases. 

4. Aplicación de un filtro de moda (ventana de 3x3 píxeles) sobre la imagen 

clasificada para eliminar píxeles aislados. 
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Localidades (parcelas verdad-terreno y parámetros estructurales). 

Con objeto de valorar la estructura de las diferentes cubiertas se establecieron 

parcelas permanentes en donde estas especies presentan un recubrimiento 

importante. Estas parcelas sirven también como verdad-terreno de acuerdo a los 

protocolos auxiliares de paisaje.  

Así, en el caso de las formaciones de sabinar/enebral y pinar se establecieron 11 

parcelas de muestreo de 10 x 10 m2 en el pinar de Marismillas. En los sabinares 

del Ojillo, del Marqués y en zona de colonización, se establecieron parcelas a 

mesoescala de 1 ha en las que se identificó y georreferenció cada individuo de 

sabina. En su interior se localizaron al azar 3 parcelas de 10 x 10 m2 similares a 

las de Marismillas para cuantificar los parámetros forestales correspondientes. 

Máscara

Límites PND

 

Figura 4: Máscara empleada en el protocolo para el seguimiento de formaciones de pinar, 
sabinar, enebral, matorral y vegetación de ribera. Nótese la inclusión de la zona de 
protección del Arroyo de la Rocina. 

En la superficie cubierta por la vegetación de ribera presente en el Arroyo de La 

Rocina se ubicaron 10 parcelas circulares de 15 m de diámetro en las que se 

llevaron a cabo muestreos fisico-químicos, caracterización de composición de 
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especies, densidad de individuos y vástagos, etc., ya que constituyen la base 

experimental del proyecto Nº: 19/2004. Sin embargo, la variable que se incluye en 

el seguimiento es el recubrimiento y la densidad relativa de los árboles y arbustos. 

Por último, con respecto al matorral también se han establecido unas parcelas 

permanentes de 15 x 15 m2 en las que se muestrea la cobertura vegetal de las 

especies más abundantes en cada tipo de matorral y su abundancia relativa. 

Estas parcelas se muestrean anualmente recogiendo las variables expuestas en la 

ficha de muestreo. No obstante, los datos obtenidos se reflejarán en periodos 

quinquenales dada la dinámica temporal de estas cubiertas. La Figura 5 muestra 

la localización de todas estas parcelas disponibles también en el Servidor de 

Cartografía Digital de Seguimiento (http://mercurio.ebd.csic.es/seguimiento/). 

http://mercurio.ebd.csic.es/seguimiento/
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Veg. Ribera

Sabinar Naves
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Figura 5: Localización de las parcelas de pinar/sabinar/enebral en Marismillas, sabinar en las 
Naves, matorral y vegetación de ribera en el Arroyo de la Rocina. 

Calendario (fechas de imágenes y muestreo de parcelas) 

Selección de 2 escenas con un intervalo entre ellas de 5 años. Son preferibles las 

imágenes capturadas en primavera y verano, época de mayor actividad vegetativa.  

Con respecto a los muestreos de parcelas se efectúan cada 5 años, con 

revisiones anuales en caso de eventos extremos. 

Material 

Los métodos aplicados emplean como fuente de datos las imágenes de 

reflectividad corregistradas y normalizadas obtenidas aplicando los protocolos 
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auxiliares para el tratamiento de la serie temporal de imágenes de Landsat TM y 

ETM+, para adquisición de datos de campo como verdad-terreno. 

Para el muestreo de campo se requieren 2 cintas métricas de 15 y 25 m, 

clinómetro, estacas, maza, GPS y 30 m de cuerda. 

Con respecto al software de tratamiento de las imágenes, para la aplicación de los 

protocolos aquí expuestos, se requieren licencias de MiraMon, ENVI y ArcGis.  

Personal 

El personal dedicado deberá poseer conocimientos de teledetección y 

fotointerpretación y digitalización en pantalla. Para la toma de datos sobre 

estructura de las cubiertas es imprescindible el reconocimiento y diferenciación de 

visu de plántulas de Pino piñonero, sabina albar y enebro marítimo. 

Resultados 

Así para la validación del protocolo se escogieron imágenes del 26 de abril de 

2004 y del 27 de agosto de 1999. El periodo entre ambas es de 4 años y medio. 

La tabla de superficies muestra la superficie ocupada por cada una de las 

cubiertas vegetales objeto de seguimiento (en filas) para las 2 fechas de análisis 

en columnas (1999 y 2004). Se anexa una columna con el porcentaje de cambio 

ocurrido para cada tipo de vegetación en ese periodo. La tabla de parámetros 

estructurales muestra los datos referentes a la estructura forestal de las cubiertas 

de sabinar, pinar y enebral para el año 2005. Así, en las filas aparecen las 

variables estructurales (densidad por ha, altura media, DBH, etc.) y en columnas 

las distintas parcelas. Por último, la tabla de vegetación de ribera muestra para 

cada parcela de La Rocina (en columnas) los porcentajes de recubrimiento de las 

principales especies de ribera (en filas). Los mapas resultantes de la clasificación 

están disponibles para las 2 fechas analizadas en el Servidor de Cartografía 

Digital de Doñana (http://mercurio.ebd.csic.es/seguimiento). La Figura 6 muestra la 

imagen de clasificación de cubiertas vegetales obtenida para el año 2004 con la 

leyenda. 

http://mercurio.ebd.csic.es/seguimiento)
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Figura 6: Cartografía de las cubiertas de vegetación terrestre en el año 2004. 
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C.2. Seguimiento de la comunidad del Alcornocal de la 

Vera (el caso de la Pajarera de la Fuente del Duque). 

Técnico responsable: Ricardo Díaz-Delgado 

Asesores Científicos: Ramón Soriguer (EBD-CSIC) y Teodoro Marañón (IRNA-

CSIC). 

Introducción 

Se ha constatado en el alcornocal de la vera o zona de contacto entre marisma y 

arenas estabilizadas, un incremento de la mortalidad de los individuos adultos que 

no ha sido asignada a ningún factor concreto (Vázquez et al. 1996). La 

funcionalidad de soporte para nidificación de aves desempeñada por estos 

individuos les confiere un valor añadido con respecto a su interés de conservación. 

Entre los factores determinantes del estado actual del alcornocal pueden citarse: 

su baja tasa de reclutamiento, la alta presión de predación a la que están 

sometidas las bellotas así como de pastoreo las plántulas (Herrera, 1995) impide 

que tenga lugar la regeneración natural de estas poblaciones y los efectos de los 

fitófagos, tanto los defoliadores como los consumidores de bellotas, a parte del 

carácter vecero del alcornoque (Aparicio 1992). 

La aproximación metodológica al seguimiento del alcornoque tiene una 

componente espacial importante, por lo que requiere un esfuerzo de muestreo 

sobre el terreno dada su delicada situación, notablemente en el caso de la 

Pajarera. 

El seguimiento a escala detallada de la dinámica poblacional del alcornoque en la 

Pajarera de la Fuente del Duque pretende determinar las causas y tasas de 

mortalidad y reclutamiento en este contexto para proponer medidas de gestión que 

permitan facilitar la regeneración de estas formaciones tan representativas del 

ecotono marisma-arenas. 
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Objetivos 

¶ Localizar geográficamente e identificar la mayor parte de individuos adultos, 

rodales y reclutas de alcornoque en la vera y generar la base de datos 

espacial. 

¶ Conocer detalladamente la dinámica poblacional (mortalidad y 

reclutamiento) de los alcornoques ocupados por especies de aves en la 

Pajarera de la Fuente del Duque. 

C.2.1. Protocolo para el seguimiento del Alcornocal de la Pajarera 

Para cada uno de los alcornoques adultos se llevan a cabo censos anuales de 

mortalidad y de estado foliar de todos los individuos adultos de alcornoque en la 

Pajarera, usando para ello el índice de defoliación (Figura 7) en periodo de acceso 

a la Pajarera (septiembre-diciembre). Esta información se complementa con el 

número de nidos ocupados observados en el Protocolo de Nidificación en la 

Pajarera. Por último se explora el área de seguimiento para la búsqueda de 

reclutas. 

Por otro lado se confirma con carácter retrospectivo la mortalidad sufrida a partir 

del banco de fotos aéreas mediante superposición de las localizaciones de los 

individuos y digitalización de los ocupados por nidos. Además se emplean los 

valores de NDVI de las imágenes de la serie temporal de Landsat para establecer 

las tendencias en el vigor vegetativo, correlacionado con el índice foliar. 

La valoración de la producción de bellota se efectúa mediante conteos de cúpulas 

dado que el 99.9% de las bellotas desaparecen en pocas horas bajo la copa del 

alcornoque por la predación sufrida.  

Por último, se valora la intensidad de predación de bellota en base a la 

observación de herbívoros, anotando la especie, el número de individuos 

observado y el alcornoque más próximo a los animales. 
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Figura 7: Esquema gráfico de los diferentes niveles del índice foliar para alcornoque. 

Localidades (ubicación de inividuos) 

La Figura 8 muestra los alcornoques adultos y jóvenes de la pajarera 

georreferenciados con sus identificadores (disponible en 

http://mercurio.ebd.csic.es/seguimiento/). 

http://mercurio.ebd.csic.es/seguimiento/
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Figura 8: Localización e identificación de todos los alcornoques adultos en la pajarera 
(puntos rosas) y de los jovenes reclutados o repoblados (puntos marrones). Fondo: Ortofoto 
Infrarrojo color de mayo de 2005. 

Calendario  

La revisión de los datos sobre mortalidad, reclutamiento, nidificación y estado foliar 

de los alcornoques de la pajarera se efectúa anualmente durante el periodo de 

acceso permitido entre septiembre y diciembre. La información sobre producción 

de bellota y predación se recopila semanalmente desde el comienzo de la 

fructificación hasta el final (variable entre años e individuos por vecería). 
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Material 

Se requiere de aro metálico para conteo de cúpulas/bellotas de 1 m de diámetro, 

clinómetro, GPS, mapa con la ubicación de los alcornoques y prismáticos. 

Las imágenes utilizadas se corresponden con la serie temporal de imágenes de 

Landsat TM y ETM+ debidamente corregistradas y normalizadas de acuerdo a los 

protocolos auxiliares.  

Con respecto al software de tratamiento de las imágenes, para la aplicación de los 

protocolos aquí expuestos, se requieren licencias de MiraMon, ENVI y ArcGis.  

Personal 

El personal dedicado deberá poseer conocimientos de teledetección y 

fotointerpretación y digitalización en pantalla para las labores de 

georreferenciación y seguimiento de mortalidad por foto aérea y de estado 

vegetativo con imágenes de satélite. 

Además, deberá saber manejar GPS y discriminar plántulas de alcornoque. 

Resultados 

La tabla principal muestra la información estructural para cada alcornoque de la la 

pajarera (en filas), el diámetro de tronco (DBH), la altura total, la altura de copa, el 

número de nidos en la copa, el estado foliar y la producción de bellota (en 

columnas) durante el año 2005. La tabla secundaria sobre la intensidad de 

predación muestra las observaciones de herbívoros (en columnas) para cada 

alcornoque (en filas) a lo largo de todo un ciclo de producción de bellota. Las 

cartografías interpoladas espacialmente de nidificación, producción de bellota y 

estado foliar pueden visualizarse en http://mercurio.ebd.csic.es/seguimiento/. 
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C.3. Seguimiento de la vegetación de marisma. 

Técnico responsable: Ricardo Díaz-Delgado 

Asesores científicos: Ramón Soriguer (EBD-CSIC) y Enrique Figueroa (Dto. 

Biología Vegetal, US). 

Introducción 

El presente seguimiento persigue valorar los cambios en las cubiertas de 

vegetación más representativas y asociadas a la marisma del PND.  

La marisma es el mayor ecosistema en extensión de Doñana. Es una zona 

húmeda de extraordinaria importancia como lugar de paso, cría e invernada para 

las aves europeas y africanas. Antaño su dinámica dependía del río Guadalquivir, 

de varios de sus afluentes y de las mareas, pero hoy sólo se inunda gracias a 

algunos arroyos y a las aguas de lluvia, con lo que presenta un régimen estacional 

muy marcado permaneciendo encharcada desde mediados del otoño hasta finales 

de primavera o comienzos del verano. 

Ante los cambios derivados de las intervenciones humanas hasta el momento 

efectuadas (ver detalles en Casas y Urdiales 1995), las previstas por el Doñana 

2005 (Saura et al. 2001) y las posibles derivadas del cambio global debe 

efectuarse una cartografía periódica que permita el seguimiento de las 

formaciones dominantes y características de la vegetación de marisma, en 

concreto: Marisma baja dominada por la castañuela (Scirpus maritimus) y el 

bayunco (Scirpus littoralis); Lucios con abundante flora acuática; Caños, cubiertos 

mayoritariamente por eneas (Typha latifolia) y carrizos (Phragmites australis); 

Marisma alta, ocupada por almajares de almajo salado (Artorcnemum 

macrostachyum) y almajo dulce (Suaeda vera); Vetas y Vetones cubiertos por 

pastizales de gramíneas y cardos; Paciles, cubiertos por mezcla de plantas 

halófilas. La estacionalidad y duración del régimen de inundación determinado por 

las fluctuaciones climáticas y las actuaciones humanas han tenido un efecto en las 

comunidades vegetales ligadas a la marisma que sostienen de forma compleja 

una comunidad animal diversa. Es de prever por tanto que las actuaciones del 
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Doñana 2005, tales como la creación de lucios, reapertura de caños, eliminación 

de diques, entre otras, influyan en el régimen hidrológico. 

El hecho de constituir cubiertas vegetales asociadas a la presencia de agua 

requiere de un protocolo específico dado que las técnicas de discriminación de 

estos tipos de vegetación difieren por este hecho de las de clasificación de 

vegetación terrestre. 

La existencia de cartografías específicas de vegetación de marisma prevalecerá a 

la hora de ser utilizadas como fuentes de información para valorar los cambios en 

la superficie ocupada por cada clase de vegetación. 

Objetivos 

¶ Cartografiar cada aproximadamente 5 años las formaciones de vegetación 

de marisma más abundante a escala 1:100000. 

¶ Valorar los cambios producidos en las superficies ocupadas en cada 

cartografía por los distintos tipos de vegetación asociada a la marisma. De 

esta forma podrá valorarse la dinámica de estas formaciones y las posibles 

transiciones entre ellas. 

C.3.1. Protocolo para el seguimiento de la vegetación de marisma. 

El protocolo emplea prioritariamente las cartografías de vegetación de marisma 

existentes, tales como el Mapa Ecológico de Doñana (Bravo et al. 1998) y el Mapa 

de Vegetación de Marisma elaborado por la Universidad de Sevilla como encargo 

de la Consejería de Medio Ambiente de la Junta de Andalucía (inédito). Las 

actualizaciones futuras tendrán prioridad sobre cartografías a partir de imágenes 

de satélite. 

En el caso de no efectuarse una actualización de las cartografías oficiales, el 

procedimiento emplea las imágenes de la serie temporal Landsat y áreas de 

entrenamiento representativas de cada tipo de cubierta de acuerdo con los 

protocolos auxiliares. La metodología detallada en este caso consiste en: 
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1. Definición de clases de vegetación (leyenda) que debe ajustarse a las 

cubiertas vegetales más abundantes, i.e. bayunco, castañuela y almajo. 

2. Selección de áreas de entrenamiento en base a la localización de 

superficies homogéneas cubiertas por las clases de vegetación anteriormente 

citadas. 

3. Aplicación de una clasificación supervisada sobre varias imágenes de 

primavera de los años a comparar. 

En el caso de utilizarse cartografías publicadas oficiales deberá efectuarse una 

simplificación de la leyenda y posterior agrupación espacial de las nuevas clases 

que puedan identificarse con las cubiertas vegetales más abundantes, i.e. 

bayunco, castañuela y almajo. De no existir en formato digital deberán escasearse 

a resolución acorde con la escala y digitalizarse en pantalla para posteriormente 

ser etiquetadas. 

Una vez obtenidas las superficies cubiertas por cada una de las unidades de 

vegetación cartografiadas serán comparadas entre sí con objeto de valorar los 

cambios producidos en superficie ocupada para cada una de ellas mediante la 

elaboración de matrices de área de transición (Forman 2001). Estas matrices 

cruzan para cada par de comparaciones las superficies clasificada para cada tipo 

de cubierta en cada fecha analizada y proporcionan el porcentaje de cambio y 

permiten determinar a qué categoría fueron asignadas las superficies que 

cambiaron. 

Localidades 

El área de estudio se localiza en la marisma inundable del Parque Nacional de 

Doñana (Figura 9). 

Calendario 

La comparación de superficies ocupadas por los tipos de vegetación de marisma 

más abundantes se efectúa aproximadamente cada cinco años. En función de la 

disponibilidad de cartografías oficiales, esta frecuencia puede ser ligeramente 

menor o mayor. 
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Material 

Los métodos aplicados emplean como fuente de datos las cartografías vectoriales 

oficiales disponibles y en el caso de no existir, las imágenes de reflectividad 

corregistradas y normalizadas obtenidas aplicando los protocolos auxiliares para el 

tratamiento de la serie temporal de imágenes de Landsat TM y ETM+.  

Con respecto al software de tratamiento de las imágenes, análisis de matrices de 

transición y digitalización en pantalla se requieren licencias de MiraMon, ENVI y 

ArcGis. 

Personal 

El personal dedicado deberá poseer conocimientos de teledetección, 

fotointerpretación y digitalización en pantalla, así como de análisis SIG. 

 

Máscara

Límites PND

  

Figura 9: En blanco dentro de los límites del PND se muestra la zona inundable de marisma 
del PND objeto de seguimiento. En negro aparecen la máscara de las zonas no analizadas 
en este seguimiento. 
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Resultados 

La primera comparación utilizó el Mapa Ecológico de Doñana (Bravo et al. 1998) y 

el Mapa de Vegetación de Marisma elaborado por el Dto. de Biología Vegetal de la 

Universidad de Sevilla, como encargo de la Consejería de Medio Ambiente de la 

Junta de Andalucía (inédito). El Mapa Ecológico de Doñana fue digitalizado y 

etiquetado previo escaneo a 5 m de tamaño de píxel y se encuentra disponible en 

el Servidor de Cartografía Digital de Doñana 

(http://mercurio.ebd.csic.es/seguimiento). La Figura 10 muestra ambas 

cartografías con sus leyendas más groseras sin homogeneización. La tabla de 

vegetación de marisma obtenida a partir de la comparación de las cartografías 

muestra el porcentaje de superficie que pertenece a cada categoría de la leyenda 

del Mapa Ecológico (en filas) frente a las categorías del Mapa de Vegetación de 

Marisma (en columnas). 

http://mercurio.ebd.csic.es/seguimiento)
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Figura 10: Cartografías de vegetación de marisma utilizadas en el presente seguimiento. 






























































































































































































































































































































































































































































































































