La tecnologia al servicio del medio ambiente

Resumen

La teledeteccion ofrece grandes posibilidades para la realizacion
de progresos en el conocimiento de la naturaleza, aunque todavia
no se halogrado todo lo que de €ella se esperaba, debido a que se
piensan realizar perfeccionamientos en el nivel de resolucion espa-
cial, espectral y temporal de los datos. Ademas, se necesita mayor
rigor cientifico en la interpretacion de los resultados obtenidos,
tratando de no extraer conclusiones definitivas de los estudios
medioambientales realizados mediante técnicas de teledeteccion.
Los modelos que se elaboran parainterpretar los datos de telede-
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teccion deberan tener el objetivo de eliminar |os efectos ocasiona-
dos por la variabilidad en las condiciones de captacién, la distor-
sién provocadapor laatmosferay lainfluenciade parametrostales
como la posicién del Sol, la pendiente, la exposicion y la altitud.
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Technology at the service of environment

Summary

Teledetection technique offers great possibilities for the achieve-
ment of advancein the knowledge of nature although not everything
expected has been accomplished yet, as there are still important
improvements to perform in space, spectral and temporary resolu-
tion of data. In addition, a greater scientific rigor in the interpreta-
tion of obtained results is necessary, trying not to draw definitive
conclusions from environmental studies performed with teledetec-

tion. Models elaborated to process data obtained from teledetec-
tion should eliminated effects caused by variability in collection
conditions, distortion caused by the atmosphere and the influence
of parameters such as sun position, slope, exposition and altitude.
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I ntroduccion

La preocupacion de los ciudadanos por la escasez creciente
delosrecursos naturalesy energéticos, asi como la degrada-
cion que ha realizado el ser humano en su medio ambiente
através de sus actuaciones, muchas vecesirracionalesy con-
tra natura, han planteado en el mundo entero la imprescin-
dible necesidad de un mejor conocimiento de su hébitat natural
dentro del cual se desenvuelve. La adecuada planificacion
de las actividades humanas que las circunstancias actuales
exigen han de descansar en la realizacion de un inventario
més completo y actualizado de las riquezas naturales nacio-
nales e internacional es, ya sean agricolas, forestales, hidro-
|6gicas, mineras, etc. De igual forma, la vigilancia sobre €l
medio ambiente debe ser mayor y esta actitud producirauna
reduccién en losimpactos sufridos por €l medio hastalafecha
Los datos procedentes del servicio conocido como telede-
teccion son unagran fuente deinformacion y desempefian un
importante papel en la consecucion de los dos objetivos
anteriormente apuntados.

Centrandonos més especificamente en el caso espariol, una
de las acciones méas importantes debe enfocarse ala calidad
de las aguas y |a deteccion de incendios, dos problemas de
todos. El agua es unade las grandes riquezas de la peninsula
Ibérica, indispensable para la vida y la ontogenia del ser
humano. Si su calidad se deteriora, todos sufrimos las con-
secuencias: hombres, animalesy plantas. Preservar y mejo-
rar la calidad del agua de nuestros rios es cuidar € medio
ambiente para todos y para todo. Los rios espafioles tienen
unalongitud total de 172.000 kil 6Gmetros, mas de cuatro veces
la vuelta al mundo. Vigilar su situacién, impedir cualquier
vertido contaminante, requiere un sistema moderno de ané-
lisis que utilice las tecnologias de comunicacién més avan-
zadas. Es preocupante que hoy un tercio de la longitud de
nuestros rios necesite atencion y saneamiento inmediato,
seguin lainformacion suministrada por el Centro de Publica-
ciones del Ministerio de Medio Ambiente.

Para que todos dispongamos de agua en la cantidad pre-
cisa, en el momento y lugar en que sea necesaria, hace falta
unaactuacion planificada, global, de regulacién de recursos.
Pero junto a ella es indispensable también conservar la ca-
lidad del agua. Por una parte, depurando el agua utilizaday,
alavez, vigilando su calidad e impidiendo su deterioro. Una
tarea que hay que realizar de forma continualas 24 horas de
cada dia.

Otro asunto en el que existe unaespecial preocupacién es
el de los vertidos urbanos. En poco més de diez afios, las
grandes ciudades espafiolas, en su inmensa mayoria, han
abordado este problema de forma conjunta con el de la de-
puracion de las aguas residual es. Haciamediados de los afios
ochentas, 60% de nuestra poblacion estaba ya conectada a
sistemas de depuracion. La directiva europea 91/271/CEE
planteaba importantes retos: antes del afio 2000 debian de-
purar sus aguas todas | as poblaciones con mas de 10.000 ha
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bitantes. Antes del afio 2005 debian hacerlo las poblaciones

con més de 2.000 habitantes.

Las empresas publicas y privadas espafiolas no podran
competir ni en Europani en el mercado interior si no asumen
los costes de depuracion. Por todo ello, el Plan de Regula-
rizacion de Autorizaciones de Vertidos y Gestion del Canon,
previsto en el Plan Hidrol6gico Nacional, necesitafundamen-
tarse en sistemas altamente fiables de control y vigilancia.

El uso defertilizantesy plaguicidas en laagriculturapro-
voca graves alteraciones en la calidad del agua. En conse-
cuenciacon lo acordado en la directiva europea 91/676/CEE
sobre contaminacion producida por |os nitratos, el Ministe-
rio del Medio Ambiente y el de Agricultura estan desarro-
[lando en nuestro pais la normatividad necesaria.

Graciasalostrabajosrealizadosatravés del sistemaSAICA
(Sistema Automaético de Informacién de Calidad de las
Aguas), que se hace posible via HISPASAT desde 1994, la
“reutilizacion” de las aguas residuales se ha convertido en
una actuacion basica en la calidad de las aguas. Existen ya
importantes programas piloto en las Islas Canarias y en
Madrid. Esta nueva aplicacion de las aguas permite liberar
recursos cada vez mayores para abasteci mientosy otros usos,
asegurando las necesidades en agricultura, en el riego de
parques y jardines y en la recarga de acuiferos.

Laestrecharelacion que la Universidad Complutense de
Madrid tiene con lasociedad Hispasat S. A. hapermitido que
dispongamos de una informacion muy detallada de lo que
constituye el nacleo central de este articulo sobre medio
ambiente: el SistemaAutomatico de Informacion de Calidad
delasAguas (SAICA). Adelantamos aqui algunos de los ob-
jetivos més importantes de este programa nacional:

e Detectar y controlar la contaminacion de los riosy acui-
feros, con carécter preventivo.

e Cumplir y hacer cumplir las directivas de la Union Eu-
ropea sobre la calidad de las aguas.

e Controlar exhaustivamente los nivelesde calidad por tra-
mos de rio en funcién de los requisitos establecidos para
cada uso (abastecimiento, regadio, vida piscicola, etc.) y
llegar a los objetivos finales de calidad de los planes
hidrol 6gicos de cuenca.

» Proteger de vertidos indeseados las 24 horas del diares-
pecto a determinados empl eos especificos, sobretodo los
abastecimientos a nuicleos de poblacion.

» Aplicar deformaeficientelanormativaespariola, en par-
ticular laLey de Aguas, sancionando de forma &gil alos
responsables, empresariales y particulares, de vertidos
contaminantes para la salud.

e Promover nuevas tecnologias y procedimientos moder-
nos de gestion, que permitan, con poco personal de vigi-
lancia, realizar una amplia cobertura de control de nues-
tra red hidrogréfica de forma continua.

El SAICA constituye, dentro de su género, uno de los
sistemas més avanzados y pioneros de Europa, en concep-
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cién y tecnologia. Es, ala vez, un sistema extremadamente

econdémico, que permite la cobertura de todas nuestras cuen-

cas hidrograficas con un presupuesto de 10.000 millones de
pesetas, parael que cuenta con apoyo de fondosdelaUnién

Europea. Ha recibido el placet de la Comision Europea.
Este programa es un sistema de &mbito nacional que re-

cibe y procesa durante las 24 horas del dia la informacién

procedente de las Redes Integrales de Control de Calidad de

las Cuencas Hidrogréficas. Permite el control continuo y

sistemético de la cantidad y calidad de las aguas de losrios,

seglin el uso aque estén destinados: abastecimiento, regadio,
bafios, etc.

El Sistema SAICA permite tener una informacion real e
inmediata de lo que sucede en nuestros rios y acuiferos. Por
ello se pueden desgranar, entre otras, las siguientes funciones:
e Alerta automética de proteccion, principalmente para

abastecimientos.

¢ Diagnosticos continuos de calidad por tramosderio, seglin
los usos de cada segmento de terreno.

e Datos estadisticos, informes tematicos, con seguimiento
de los diferentes tipos y niveles de contaminacion.

e Estrategias de control, vigilanciay sancion de vertidos
contaminantes.

e Simplificacion de procedimientos e informatizacion y
mayor agilidad en las autorizaciones de vertido y expe-
dientes sancionadores.

e InformesalaUnién Europeaparael cumplimiento delas
diferentes directivas sobre la calidad de las aguas.

A modo de apunte general en esta introduccion, que
posteriormente desarrollaremos con més amplitud y detalle,
hay que precisar que en cada cuenca hidrogréfica, el SAICA
cuenta con una red de informacion de calidad de las aguas.
En total, el sistema se compone de:

e 1.000 estaciones de muestreo periddico (EMP).

e 200 estaciones de muestreo ocasional (EMO).

e 115 estaciones automaticas de alerta (EAA).

e 9 centros periféricosde proceso (CPP), uno en cada cuen-
ca hidrogréfica.

e Unaunidad central en el Ministerio de Obras Plblicasy
Transportes.

e El enlace entre todo el sistema se realiza usando el sis-
tema Hispasat.

Las “ estaciones autométicas de alerta” realizan medicio-
nes de forma continua de | os diferentes parametros elegidos
sobre la calidad de las aguas. Realizan la aerta cuando de-
tectan que determinados parametros de calidad superan los
valores exigidos por la normativa vigente.

Disparada una alarma, €l sistema pone en marcha auto-
maéti camente mecanismos de i nterrupcion de tomas de sumi-
nistro de agua a poblaciones, alavez que lleva a cabo los
andlisis que permiten identificar €l vertido causante de la
alarmay su posible origen, facilitando asi las medidas san-
cionadoras.
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Las Estaciones de Control, instaladas en los puntos méas
conflictivos delosrios, transmiten alos Centros de Proceso
decadacuencay alaUnidad Central del Ministerio de Medio
Ambiente lainformacién sobre lacalidad de las aguas atra-
vés del satélite espafiol Hispasat, mediante €l sistema VSAT.
Enloscentrosde control seinvestigan las causas, se analizan
las posibles consecuencias de cada contaminacion y se ad-
vierte a la inspeccién. Entran asi en funcionamiento los
mecanismos de policia de agua previstos en nuestras leyes.

En estos momentos, el funcionamiento normal del siste-
ma SAICA pasa por ser la mejor opcion para mantener y
mejorar la calidad de las aguas de nuestros rios y acuiferos.
Este sistematiene en cuentalas responsabilidades en materia
de saneamiento y depuracion de las administracioneslocales
y autonomicas. Hace posiblelacoordinacién con laadminis-
tracion central del Estado, que es a quien corresponde el
control, vigilancia'y conservacion del dominio publico hi-
draulico, garantizando asi la calidad de las aguas continen-
tales.

Este sistema contribuye de formaimportante alarealiza-
cion del Plan Hidrol6gico Nacional, convirtiendo a Espafia
en uno de los paises europeos con Mas 'y mejores recursos
hidrol 6gicos, a pesar de |os pasados afios de sequia pertinaz.
En suma, unabuena herenciaparalas préximas generaciones
si saben aprovecharlo con racionalidad y coherencia.

Aparte del sistema SAICA, ampliaremos informacion con
apartados sobre el avance més reciente de la tel edeteccion,
tecnologia abanderada en el estudio de |os impactos medio-
ambientales. Nos centraremos en algunos de |os anteceden-
tes, en las caracteristicas de |os datos estadisticos de tel ede-
teccion y en los satélites de recursos naturales anteriores a
Hispasat, paraluego exponer, con més profundidad, nuestra
explicacion sobre el SAICA.

Lafuncion de la teledeteccion
en € estudio del medio ambiente

Lateledeteccion de recursos natural es se basa en un sistema
de adquisicion de datos adistanciasobrelabiosfera, que esta
basado en las propiedades de |a radiacion electromagnética
y en su interaccion con los materiales de lasuperficie terres-
tre. Todos | os el ementos de la natural eza tienen unarespues-
ta espectral propia que se denominasignatura espectral. La
teledetecciodn estudia las variaciones espectrales, espaciales
y temporales de las ondas electromagnéticas y pone de
manifiesto las correlaciones existentes entre estas y las ca-
racteristicas de los diferentes materiales terrestres. Su obje-
tivo esencial se centraen laidentificacion de los materiales
delasuperficieterrestrey losfendmenos que en ellase operan
através de su signatura espectral. Lainformacion se recoge
desde plataformas de observacion, que pueden ser aéreas o
espaciales, pues los datos adquiridos a partir de sistemas
situados en la Tierra constituyen un estadio preparatorio de
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la teledeteccion propiamente dicha y se consideran como
campafias de verdad en terreno.

L asplataformas de observaci on portan | os captores, esdecir,
aquellos instrumentos que son susceptibles de recibir y medir
laintensidad delaradiacién que procededel suelo enunacierta
gama de longitudes de onday transformarla en una sefia que
permitalocalizar, registrar y digitalizar lainformacién enforma
de fotografias 0 iméagenes numeéricas grabadas en cinta mag-
nética compatibles con un ordenador (CCT).

L os captores pueden ser camaras fotogréficas, radiéme-
tros de barrido multiespectral (MSS), radaresy |aseres. Estos
aparatos generan imégenes analizando la radiacién emitida
o reflgjada por lasformasy objetos de la superficie terrestre
en las longitudes de onda en las cuales son sensibles (ultra-
violetavisible, infrarrojo proximo, infrarrojo técnico, hiper-
frecuencias) con el fin dereconocer lavariadagamadeformas
y objetos.

Satélites de recursos naturales L andsat

Con objeto de hacer un breve recorrido histérico sobre los
satélites con servicios destinados al cuidado del medio am-
biente, empezamos este apartado por el sistema que se en-
cuentracomo uno delos pioneros: el Landsat, primer satélite
de recursos naturales lanzado por la NASA en julio del ya
lejano 1972. Con posterioridad a este |lanzamiento, se pusie-
ron en drbitalos satélites Landsat 2 y Landsat 3 en enero de
1975y marzo de 1978, respectivamente, con lafinalidad de
asegurar la recogida de datos para ulteriores estudios. Los
satélites Landsat estan situados en una 6rbita casi polar y
sincrénicacon el Sol, a 920 km de altura sobre la superficie
de la Tierra. Tardan 103 minutos en efectuar una orbita
completa, barren la superficie terrestre cada 18 dias y obtie-
nen informacion simultanea de zonas de la Tierra de 185 x
185 km (aproximadamente 34.000 km).

Lossatélites Landsat estan provistos de sensores remotos
de varios tipos. El primero es el RBU (return beam vidicon)
gue consiste esencialmente en un sistema de camaras de
television. El segundo sensor es un equipo de barrido mul-
tiespectral o MSS (multiespectral scanner), que registra la
energia reflejada por la superficie terrestre en las regiones
verde, roja e infrarroja del espectro electromagnético. La
unidad elemental de informacion tiene una resolucién espa-
cial de 79 metros.

Las sefiales anal6gicas registradas por los sensores se
convierten a un formato digital y se transmiten ala Tierra.
Los datos del Landsat se comercializan, bien en forma de
productos fotograficos, bien en forma de imagenes digitales
grabadas en cintas magnéticas compatibles con ordenador.

Caracteristicas delos datos de teledeteccion

El conjunto de los datos adquiridos mediante procedimien-
tos de tel edetecciOn de aviones 0 naves espacial es compren-
de siempre tres tipos de informacion:1
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» Unainformacion espacial que representalaorganizacion
en el espacio fisico de los elementos que constituyen la
imagen.

e Unainformacion espectral que caracterizay puede con-
ducir a conocimiento de la naturaleza de la superficie
terrestre.

* Unainformacion temporal que permite la deteccion de
los cambios operados en la superficie de laTierra con €l
transcurso del tiempo.

Ademés, |os sensores remotos, especialmente los radio-
metros de barrido multiespectral delaserie de satélitesLands-
at, realizan unapercepcion muy particular del medio ambiente
y del paisgje que se caracteriza porgue existe una homoge-
neizacién de laimagen, que es funcién del nivel de resolu-
cion de los sensores o captores.

Lainformacién elemental o pixel (contraccion eninglésde
“ pictureelement” ) tenig, aprincipiosdeladécadadelosochen-
tas, en el satélite Landsat, unas dimensiones sobre el terreno
de 56 m x 79 m. Estas unidades informativas se disponen en
la superficie terrestre a modo de malla geométrica con una
ciertainclinacion respecto de meridianosy paralelos, parecién-
dose en cierto modo alamallauT™M o Lambert. Lamalla del
Landsat no tiene ningunarelacion con los limites geogréficos
delos objetos situados en la superficieterrestre. En estas con-
diciones, lo mas normal es que un pixel tenga una naturaleza
heterogénea, pudiendo englobar —en el caso de una zona ur-
bana— una manzana de casas, un jardin y una autopista.

Lasdiferenciaslocales se diluiran en larespuesta prome-
dioy este efecto creaunailusion sobre la existenciade zonas
de transicion y zonas de contacto gradual entre distintas
unidades de paisaje. Este efecto no se manifiestacuando existe
un contraste brusco entre dos usos del suelo contiguos; por
gjemplo, un movimiento de tierras reciente en el interior de
un bosque cerrado. Laexistenciade un contraste brusco puede
permitir observar en unaimagen objetos cuyas dimensiones
sean inferiores a las de un pixel.

En definitiva, los datos adquiridos a través de tel edetec-
cién se caracterizan por las siguientes propiedades:?

e Posibilidad de obtener informacion sobre aspectos del
medio natural que escapan total mente anuestros sentidos
(ondas deradar, infrarrojo de Landsat, etc.) Laexperien-
cia “natural” del hombre es, por lo tanto, nula en estos
dominios espectrales y, por esta razon, se realizan “vi-
sualizaciones’ quetienen unafunciony utilidad analogas
aladelasfotografias aéreas y que se denominan image-
nes, para evitar la confusion.

» Estasinformaciones que son registradas por 10s sensores
y que miden la cantidad de energia reflejada o emitida
por los objetos natural es que componen el paisaje son de
tipo numéricoy se prestan al tratamiento matemético. Por
otro lado, su extremada abundancia obliga a empleo de
grandes ordenadores y métodos de tratamiento de datos
muy sofisticados y potentes.
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» Losdatos extraidos de los servicios de tel edeteccion nos
revelan ciertos aspectos de los ecosistemas dificiles de
estudiar, practicamente desconocidos, contribuyendo de
unaformaeficaz a su conocimiento y su funcionamiento
(deteccién de enfermedades en las plantas, efectos del
estrés debido a la falta de agua, transpiracion, régimen
térmico, etc.).

e Por ultimo, la teledeteccion permite seguir la evolucion
de las grandes extensiones forestales que persisten en la
superficie del globo, tener una vision de conjunto sobre
los efectos producidos por las grandes catastrofes (como
por gjemplo, las sequias aterradoras de las regiones sa-
harianas de Africa) y reconocer ciertos fenémenos de
polucién a gran escala en el cieloy en el mar.

Resolucion espacial de los satélites de proteccién
medioambiental

En ladécadadelosafios setentas, lamayoriade lasimagenes
de satélites empleados en €l estudio delosfendmenosterres-
tres pertenecian ala serie Landsat. Muchos cientificos han
realizado aplicaciones empleando dichas imagenes, sobre
todo en los Estados Unidos, pero también muchos otros se
dieron un compés de espera debido a la baja resolucion
espacial dedichasimagenes con respecto alafotografiaaérea
convencional. La mayoria de |os satélites de recursos natu-
rales, que se diseflaron y construyeron para lanzarlos a es-
pacio en la década de los ochentas, han proporcionado imé-
genes con mejoras sustanciales en laresol ucion espacial con
respecto a la que ofrecian los satélites pioneros.

La necesidad de disponer de imagenes con mejor defini-
cion espacial quedo parcialmente satisfechacon el lanzamien-
to en 1982 del Landsat D y por el satélite SPOT (Sistema
Probatorio de Observacion de la Tierra), que fue puesto en
Orbita en 1984. Ademas, el lanzador Columbia dispuso de
camaras métricas con resoluciones inferiores a los 10 me-
tros. Estos avances en latecnologia de | os sensores remotos
permitian predecir a Allan que hacia mediados de los afios
ochentas, lamapificacién de las grandes regiones a partir de
las imégenes satelitales estaria muy extendida.3

En un principio, lasimagenes se construian por medio del
movimiento de un espejo situado transversalmente ala orbi-
ta del satélite. La imagen final estaba constituida por una
matriz de elementos de imégenes o pixeles. Este método se
empled en el sistema multiespectral scanner MSS de los sa-
télites Landsat 1, 2y 3, y se empled en el mapeado tematico
del Landsat D.

En los radiémetros de barrido (pushbroom radiometers),
no es necesario el espejo oscilante antes mencionado, pues
un chip monolitico de silicona posee cientos o miles de
detectores en linea con amplificadoresy circuitos electroni-
cos multiplexados.? Estos detectores hacen un muestreo elec-
trénicamente, de tal forma que un vector que contiene toda
una linea de la imagen se registra al mismo tiempo que €l
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satélite avanza a lo largo de la érbita un elemento de reso-
lucion.

Las carreteras y rios de anchurainferior a 79 metros son
frecuentemente detectables en lasimégenes Landsat. Laali-
neacion de los objetos es también muy importante y la efi-
cacia en la deteccion depende mucho de que €l ge central
del objeto se encuentre en la mitad de una linea de barrido
o en la frontera entre dos lineas de barrido. En el segundo
caso, la deteccion es més dificil. Mientras hay objetos infe-
riores a 79 metros que se pueden detectar, muchos objetos
detamafio igual o mayor no son detectables. En lasimagenes
Landsat se hamostrado que | os objetos de bajo contraste solo
son detectables si tienen unalongitud superior a 250 metros.

Una consecuencia obvia de todo esto es que la habilidad
del sensor para detectar objetos depende del contraste con
losalrededoresy estaen relacidn con lasensibilidad que posea
el captor para detectar pequefias diferencias. El tamafio
minimo de los objetos que son detectables en una imagen
también esta en funcién de las condiciones atmosféricas
locales.® Finalmente, para que la utilidad de los satélites se
entiendamejor y losfuturos sistemas se disefien deunamanera
mas eficiente, Townshend indicaba que seria necesario in-
vestigar dos éreas principales:®
 Elaboracién de medidas de resolucion que reflejen mejor

la cantidad y calidad de la informacién que puede ex-

traerse de los datos.

e Desarrollo de indices que midan las propiedades espa-
ciales de los atributos (vegetacion, geologia, etc.) en el
terreno.

M étodos de tratamiento para la
extraccion de informacion de los datos de
teledeteccion

El lanzamiento del satélite Landsat 1 en 1972 comenzd una
nueva eraen | os estudios de medio ambiente, proporcionan-
do datos de alta calidad que se pueden obtener a intervalos
frecuentes sobre cual quier zonade lasuperficieterrestre. Sin
embargo, la capacidad de obtener informacion desde los
satélites esmayor quelacapacidad que hasta hace poco tiem-
po seteniaparaanalizar einterpretar |os datos de unaforma
totalmente eficaz.

Enlosalboresinicialesdel programa L andsat, se estable-
Ci6 unaespecie de dialogo de sordos entre |os promotores de
la teledeteccion (que a menudo tenian una formacion en
ingenieriatécnicao superior, enfisicao eninformética) y los
usuarios potencial es(gedl ogos, gedgrafos, agronomos, fores-
tales, hidrélogos, etc.), debido a que los primeros interpre-
taban las imagenes de forma demasiado ingenua, segun la
opinion de los usuarios, que a su vez hacian gala de gran
escepticismo, alimentado por una cierta inercia frente a su
necesario reciclaje.

De unaforma progresiva estas barreras tienden a desapa-
recer y asi, cada vez més, gentes de formacién académica
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muy diferentetienden alas colaboraciones mutuasy al inter-
cambio de informaciones. Ademés, en teledeteccion existe
muy amenudo unainteraccién grande entre lastécnicasy las
aplicaciones, debido a que estas Ultimas permiten frecuente-
mente replantearse los métodos empleados.

L as técnicas de tratamiento de datos en teledeteccion tie-
nen como objetivo esencial ayudar a investigador en lain-
terpretacion de los datos procedentes de sensores remotos.

Lainteraccién hombre-maquina

Desde hace més de unadécada, |os esfuerzosrealizados para
extraer informacion apartir de sensores remotos multiespec-
trales han venido dando resultados progresivamente. Dichos
esfuerzos se han centrado esencialmente en la aplicacion de
|as técnicas de reconoci miento automatico de patrones alas
medidas de multiespectro que caracterizan a los elementos
de resolucion.

Generalmente, las escenas son clasificadas pixel a pixel
basandose en los vectores de medidas espectrales que estan
asociados alos el ementos que componen laimagen, emplean-
do para este proceso ordenadoresy programas desarrollados
a efecto. Los sistemas completamente automaticos de trata-
miento de iméagenes digitales no han proporcionado resulta-
dos del todo satisfactorios en las aplicaciones relativas a la
mapificacion de usos del suelo.

La perfeccion del ojo humano es muy grande y el papel
gue hadedesarrollar el analistacomo fotointérprete es esen-
cial, tanto en lainterpretacién de las imagenes fotogréficas
como en el proceso automatico de lasimégenes digitales. Por
ello, cadavez més, |os sistemas de tratamiento se disefian de
tal forma que en el proceso intervengan mas activamente
especialistas de las ciencias medioambientales.

El papel del especialistaconsiste enincorporar al sistema
su conocimiento del medio ambiente, particularmente, las
peculiaridades regional es de lasiméagenes en cuestion, loca
lizando en el espacio los distintos tipos de cubierta u otros
fendmenos que estan acordes con las relaciones ecol 6gicas
y/o antropégenas que se manifiestan en las iméagenes.

Los progresos que preferentemente se han llevado a cabo
en lacuestién del tratamiento numérico consisten en lapues-
ta a punto de dispositivos de visualizacion que permiten un
didlogo permanente del investigador con el ordenador, pu-
diendo escoger aquel |os tratamientos numéricos adecuados
y, unavez aplicados, controlar los resultados, apreciando la
concordanciaexistente entre dichos resultados y sus conoci-
mientos.?

Clasificacion automatica de los datos de teledeteccion

La clasificacion automética de los datos digital es de tel ede-
teccion esunagran ayudaparael investigador en lainterpre-
tacion deimagenes multiespectrales. El objetivo detodacla-
sificacion es el reconocimiento de clases 0 grupos cuyos
miembros tengan ciertas caracteristicas en comin. El resul-

tado ideal serialaobtencion de clases mutuamente excluyen-

tesy exhaustivas.

En teledeteccion, las clases obtenidas, cuando se realiza
una clasificacion, deben ser espectralmente diferentes unas
de otras y, ademas, deben contener un valor informativo de
interés paralainvestigacion de que setrate. Tradicionalmen-
te se han seguido dos enfoques en larealizacion de las cla-
sificaciones: uno detipo supervisado y otro, no supervisado.

El enfoque de tipo supervisado supone un entrenamiento
de clasificador a través de un conocimiento a priori de la
verdad terreno que se ha seleccionado como representativa
de las clases informacional es que se quieran reconocer en la
imagen.

El enfoque no supervisado no precisa el conocimiento
previo de una verdad terreno y tiene la pretension de seg-
mentar laimagen en una serie de clases por procedi mientos
exclusivamente numéricos, basandose solo en la estructura
gue posean |os datos espectrales.

En | as clasificaciones supervisadas, normal mente se par-
te de la hipétesis de que la distribucion de los datos espec-
trales es normal multivariante, lo que permite la utilizacion
de procedimientos paramétricos, tales como los clasificado-
res bayesianos. Ahora bien, suele ocurrir que los datos es-
pectrales no se agjustan hien a la distribucion multinormal,
pudiendo ser arriesgado realizar la hipotesis anterior.

Maynard y Strahler propusieron el clasificador LOGIT,”
un clasificador no paramétrico. En una simulacion realizada
con ordenador generando datos no normales, el clasificador
LOGIT fue significativamente superior a bayesiano, mejo-
rando la exactitud en 34%. Cuando se utilizé dicho proce-
dimiento en una zona agricola, y con datos Landsat reales,
el incremento de precisién experimentado fue del 39%.

Los mayores problemas que subyacen alas clasificacio-
nes de tipo supervisado son:

» Validez de las clases espectrales, construidas en la fase
de entrenamiento de los clasificadores, para representar
a las clases informacionales que se quieren reconocer.

e Elevado coste (desde el punto de vista del tiempo de
calculo) que puede suponer larealizacion de tales clasi-
ficadores. Una forma eficaz de reducir el coste de las
clasificaciones consiste en el empleo de las tablas de
clasificacion. Estas tablas estén basadas en la alta corre-
lacion que presentan las cuatro bandas del radiémetro del
Landsat, lo que reduce el nimero de combinaciones es-
pectrales distintas que se pueden presentar en laimagen.
Deestaforma, normalmente en unaimagen Landsat, solo
sepresentan varios miles de combinacionesdelas aproxi-
madamente 16 millones de combinaciones espectrales
posibles.

La fiabilidad de las clasificaciones realizadas mediante
este procedimiento suele tener el mismo orden de magnitud
gue la obtenida mediante |os métodos convencionales, pero
el tiempo de cédlculo es sensiblemente inferior.
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Técnicas de mejora de las clasificaciones de datos

en teledeteccion

Lamodestay limitada precision que se obtuvo desde un punto
de vista estrictamente estadistico en la realizacion de clasi-
ficaciones convencionales de una sola imagen Landsat fue
un estimulo esencial enlosinvestigadores paralarealizacion
de estudios multitemporalesy andlisis que tuviesen en cuen-
ta el contexto o informacion espacial de laimagen, ademéas
de lainformacion espectral que es la caracteristica.

Estudios multitemporales

El objetivo principal delos estudios multitemporalesesen-
contrar unaformade combinar o integrar en el proceso varias
imagenes correspondientes a diferentes fechas, con distin-
tos estados fenoldgicos en la vegetacion, para a la obten-
cion de un incremento en la precisién de las clasificacio-
nes.

La integracién de imagenes de satélite relativas a una
misma érea pero de fechas sucesivas se redliza a través de
un procedi miento de registro multitemporal delasimagenes.
Este proceso consiste, en lineas generales, en obtener la
posicién de unaimagen con respecto a otra que proporciona
lamaximacorrelacion en el espacio de los datos radiométri-
cos. El resultado final que se obtiene es una solaimagen que
posee tantos canales espectrales como bandas suman las
imagenes procesadas.

En los estudios multitemporal es se pueden emplear diver-
sas metodologias, pero conviene tener en cuenta algunas
consideraciones:

e Lainterseccion de clasificaciones de imagenes pertene-
cientes a distintas fechas reduce generalmente las clasi-
ficacioneserrdneas, en el sentido de que un elemento que
no posea cierta cualidad sea clasificado como poseedor
deella, pero también aumentaloserroresen el sentido de
gue un individuo que tiene dicha cualidad se clasifique
como que no la posee.

e Lasuperposicion o integracion de las iméagenes previa-
mente a la clasificacion reduce generalmente los errores
de clasificacion en ambos sentidos.

e El producto de las probabilidades de clasificacion por
separado en ambas iméagenes generalmente proporciona
mejores resultados que el método anterior, y estd ademas
mejor adaptado a la metodologia de clasificacion super-
visada, pues permite mayor libertad en la eleccion delas
areas de entrenamiento en cada una de las imagenes por
separado.

Expondremos algun gjemplo que ayude a la explicacion
de todo lo anterior. Asi, Megier ensay6 |os procedimientos
anteriores en un problema referente al inventario de chope-
rasen el valledel rio Poy consiguid mejorar laratio: nimero
de pixeles de chopo en larealidad, del 0,94 (estudio unitem-
poral) a 0,96 (estudio multitemporal ).8
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Clasificaciones de contexto

Las imagenes de teledeteccion se pueden considerar como
un proceso aleatorio en dosdimensionesy las caracteristicas
de este proceso se pueden incorporar ala estrategia de cla-
sificacion. Mientras los datos espectrales se han empleado
en lamayoriade |as aplicaciones de Landsat, algunosinves-
tigadores han fijado su atencion en el contexto espacia de
los mismos.

Una de las razones por la que en los inicios de la inves-
tigacién de cuestiones medioambientales no se tomé con la
debida consideracion lainformacién espacial estuvo en que
los datos espectrales pueden analizarse facilmente pixel a
pixel, mientras el empleo de la informacion del contexto
ecol 6gico requiere laconsideraci6n de varios 0 muchos pixe-
les para obtener una estructura espacial significativa.

El andlisis espacial delos datos es masdificil que el ana-
lisis espectral, pues requiere el conocimiento de complejas
técnicas matematicas para poner de manifiesto la estructura
de los datos.

Ladenominacion de “clasificadores de contexto” alude a
aquellas técnicas de clasificacién que tienen en cuenta las
caracteristicas ecoldgicas y espectrales de las imagenes de
teledeteccion con €l objetivo de obtener resultados mas pre-
Cisos.

L as caracteristicas espacialesincluyen factorestales como
laforma, latexturay las relaciones estructurales. Una ma-
nera de incorporar la informacion espacial puede consistir
en lahipétesis de que €l tipo de cubierta asociado a un pixel
determinado no esindependiente del tipo de cubiertaque pre-
sentan los pixeles vecinos. Por gjemplo, determinados tipos
de cubierta del suelo aparecen con mayor frecuencia en un
contexto dado. A priori, es facil aceptar que una parcela de
trigo es mas probable que esté al lado de una de cebada, que
contiguamente a una zona urbana de alta densidad.

Desde el punto de vista de la clasificacion estadistica,
existiran mas posibilidades de clasificacion correcta de un
pixel si, ademés delainformacion espectral asociadaal mis-
mo, se tienen en cuenta sus relaciones con las medidas de
reflectancia y/o las clases asignadas a los pixeles de su ve-
cindad.

Swain realiz6 experiencias usando clasificadores de con-
texto y obtuvo los siguientes resultados: empleando un con-
junto de 50 x 50 pixeles situados en una zona agraria de
Williston (norte de Dakota), con una resolucién espectral y
espacial semejante aladel Thematic Mapper del Landsat D,
obtuvieron porcentajes de clasificacion correcta que oscilan
entre el 82,5 (en el caso del clasificador convencional) y el
96 (en e caso del clasificador de contexto).®

Con el empleo de un conjunto de datos relativos a una
zona urbana en Grand Rapids (Michigan), obtenidos de una
imagen Landsat, los resultados de clasificacion correcta
variaron entre el 54% (clasificador convencional) y el 96%
(clasificador de contexto). Cuando se realiz6 un experimen-
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to enunasituacion real sobre un areaextensade Grand Rapids,
en el que se emplearon muestras para comprobar el porcen-
taje de clasificacion correcta, €l uso deinformacion espacial
mejord este porcentgje del 81,6 al 84,6%.

Por ultimo, cabe resefiar que el tiempo de célculo en €l
empleo delos clasificadores de contexto puede ser sensible-
mente superior al caso de los clasificadores convencionales,
sobre todo si se emplean imégenes de alta resolucion espa-
cia.

I ntegracion de informacion de teledeteccion en bases de
datosmedioambientales

Laamplia gama de sistemas de tel edetecci on existentes (pe-
liculas sensibles, radiémetros, radares, etc.) y las diversas
plataformas desde donde actian (globos, aviones, satélites,
etc.) constituyen un avanzado sistemaintegrado de informa-
cionesdegran apoyo logisticoy cientifico parael estudio del
medio natural en diferentes niveles, talescomo usosdel suelo,
costas, bosques, recursos acuaticos, cuestiones biofisicas,
paisgje, calidad de los distintos nichos ecol 6gicos animales
y humanos, impacto de grandes obras publicasciviles, catas-
trofes naturales, etc.

El conjunto delos datos obtenidos viatel edeteccion tiene
unanaturaleza geogréafica, fisicay radiométricay, en conse-
cuencia, distinta de las informaciones recogidas por los
métodos convencionales. Lainformacion de tel edeteccion es
repetitiva, global y sintética, puestoma en consideracion de
forma simultanea un elevado nimero de variables relativas
a medio ambiente.

Cada administracion, yasealocal, regional autbnomao
estatal, recoge informaciones sobre el medio ambiente y
realiza un archivado y almacenaje en bancos de datos geo-
graficos, a menudo incompatibles unos con otros. La tele-
deteccidn, que debe apoyarse en datos complementarios de
verdad, terreno para la produccion de informaciones vali-
das, tiene pocas posibilidades para desarrollarse normal-
mente si este contexto no cambia. Para solventar estas tra-
bas, es basico que los datos relativos al medio ambiente
puedan circular con fluidez de unainstitucién a otra, esen-
cialmente a través de las avanzadas tecnologias el ectroni-
cas e informéticas.

La teledeteccion completa los sistemas de informacion
tradicionales y ademés permite la posibilidad de incluir los
Ifmites administrativos convencionales o geogréficos en los
resultados derivados de su andlisis e interpretacion. De esta
forma, se puede disponer de documentos adaptados a las
necesidades de los planificadores y gestores de |os recursos
naturales. Como es|dgico deducir, paraque esta herramienta
de recoleccién de datos relativa al medio ambiente sea tan
eficiente como deja entrever su potencial, son necesarias la
transferencia y la integracion de los métodos tradicionales
de gestion de las informaciones mediocambientales en los
sistemas de informaciOn ya existentes. Este proceso es nece-
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sario paralaactualizacion conveniente de los inventarios de
recursos naturales y para llevar una contabilidad adecuada
en términos fisicos, detectando los cambios que se vayan
produciendo en el transcurso del tiempo sobre el recurso en
cuestion.

Un sistemaintegrado deinformaci én geogréficadebe estar
complementado en un ordenador (generalmente de gran
capacidad de almacenamiento en disco) y debe poseer un
soporte l6gico (software) suficiente que le permita almace-
nar, manipular y recuperar lainformacion localizadageogréa-
ficamente.

Los sensores son una fuente muy importante para los
sistemas de informacion geograficay estos, asu vez, propor-
cionan un uso y diseminacion de aquellos maés eficiente.

L os modelos de paisaje
La denominacion de “modelos de paisge’ se refiere a la
integracion de los datos de sensores remotos en un sistema
de informacion geografico. Esta combinacion sinérgica pro-
duce un banco de datos multivariablesy multitemporales que
posibilitan una configuracion matematica del paisaje de la
mismaformaque un model o en tres dimensiones del terreno
se representa por un mapa topografico.

El uso de una base de datos geogréficos puede mejorar
los resultados de las clasificaciones autométicas realizadas
con datos de teledeteccion, a incorporarse a modo de nue-
vas variables espectrales. De formareciproca, la utilizacion
de datos espectrales puede proporcionar ventajas en agque-
[los problemas referentes a la mapificacion de tipos de cu-
bierta del suelo y en los modelos de planificacion fisica del
territorio.

Se han desarrollado técnicas de proceso automatico que
combinan los datos L andsat con informaci6n de tipo geogra-
fico —altitud, pendiente, exposicién, insolacién, etc.—, con
€l objetivo, por ejemplo, de obtener mapificaciones més pre-
cisas de las especies forestales en areas de montafia.

En un trabajo minucioso realizado por Fleming y Hoffer
sobre una regién abrupta de las M ontafias Rocosas en Esta-
dos Unidos, con €l objetivo de estudiar 1os tipos de cubierta
forestal, se lleg6 alas siguientes conclusiones: 10
» Laelaboracion de un modelo de distribucion topogréfica

de las especies proporciona una descripcion cuantitativa
estadisticamente significativa. Ademas, este model o pro-
porciona una descripcion espectral més detallada de los
tipos de vegetacion porque considera la variabilidad de
las condiciones ecol 6gi cas. Estatécnicapermitelareduc-
cion notable de los tiempos de calculo precisos para €l
entrenamiento de los clasificadores.

» El uso de datos geogréficos conjuntamente con datos
espectrales mejora significativamente el porcentgje de
clasificacion correcta de las clases de cubierta forestal
con respecto a los resultados obtenidos usando exclusi-
vamente |os datos espectrales.
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El empleo de la altitud conjuntamente con los datos es-
pectrales proporciona una mejora en la precision de los cla-
sificadores del 15% aproximadamente. Los datos de senso-
resremotos procedentes de satélites espacial es son unafuente
importante deinformacion paralagestion y tomade decisio-
nes dentro del sector agricola y forestal, como lo son las
fotografias aéreas.

Es esencial prestar mucho més atencion alas técnicas de
teledeteccion que se manifiestan Utiles y eficaces para la
gestion forestal en el @mbito geogréfico local, dado que las
decisiones|ocal es pueden ser masimportantes que los resul-
tados de una planificacion genérica a pequefia escala reali-
zada mas en términos burocraticos.

La evolucién experimentada por la teledeteccion desde
las plataf ormas aéreas hastal os satélites espacial es es un paso
muy significativo respecto alacreacién de unabase de datos
de recursos terrestres méas completa que la existente hoy en
dia. Para conseguir este objetivo es imprescindible resolver
muchos problemas relativos a la continuidad en la adquisi-
cion de los datos, su oportunidad y adaptacion alas necesi-
dades actuales, costo, etc.
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