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La finalidad del trabajo ha sido el comprobar la fiabilidad de las
diversas técnicas aplicadas a la teledeteccion para hacer una cartografia
de los usos del suelo en una zona concreta, en este caso, la comarcade An
tequera en la provincia de Malaga. Se partfa de un conocimiento completo
de la zona(2) y teniendo presente que la: respuesta espectral de cada
pixel depende de las condiciones locales (tipo de roca y de suelo, condi-
ciones del relieve, latitud, época y hora del paso del satélite) y del ti
po de cultivos y de vegetacion natural y de su estado de vigor en ese mo-
mento, queriamos encontrar claves para poder aplicarlas a zonas cercanas
a la depresion, en concreto al valle del Guadalquivir, afin en cultivos y

condiciones naturales.

Se selecciono la depresion de Antequera por reunir al mismo tiem-
po una amplia variedad de cultivos y de vegetacion natural en grandes es-
pacios llanos donde predominan las grandes parcelas por tratarse de seca-
nos que,si bien se han puesto en regadio recientemente,no ha habido trans

formacion en el parcelario. Solo en pequefios espacios existian riegos tra

(1).- E1 trabajo es un resumen de un estudio-piloto realizado para ser entregado a la Agen-
cia Espacial Europea en 1.986. Se utilizaron los programas del Prof. Paul Mather de la
Universidad de Nottingham.

(2).- En el Departamento de Geografia de Mdlaga estdn los mapas de cultivos del Ministerio
de Agricultura (1.974-76) a escala 1:50.000; la fotografia aérea vertical escala -
1:18.000 del Ministerio de Agricultura; la fotografia aérea, escala 1:40.000 realiza-
da por encargo de la Junta de Andalucia en 1.984, fecha del paso del satélite, y el
mosaico, encargado también por dicha Junta, a escala 1:25.000. Las frecuentes visitas
a la zona nos permitian un conocimiento adecuado de ella.
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dicionales con exiguas parcelas. Una complicacion mayor representaban las
zonas elevadas por el mosaico de parcelas de cultivos intercalados entre

la vegetacion natural, arborea o arbustiva.

La Depresion de Antequera, es una extensa llanada situada en el
surco intrabético que se prolonga hacia la depresion del Guadalquivir sin
mas discontinuidad que unas pequefias sierras aisladas que emergen en me
dio de la llanura. De ahi la posibilidad de aplicar los resultados obteni

dos a la campifa cordobesa cercana, en el valle del Guadalquivir.

La altitud media de la llanura oscila entre 410 m. - 460 m. y los
rasgos climaticos adquieren caracteres de continentalidad en las tempera-
turas -conoce las heladas invernales- al quedar aislado de las influencias
mediterraneas por la alineacion del bético interno que le separa del mar

por el sur.

Cuatro tipos de materiales ocupan la mayor parte de la depresion:
Primero, calizas y margas jurasicas-liasicas en pequefia extension y que
dan relieves enérgicos. Estan cubiertas de matorral, de pinares de repo--
blacion o son, simplemente, eriales. Segundo, el mioceno margoso-arenoso
que ocupa grandes extensiones en el llano y se dedica en parte a cultivos
herbaceos y, sobre todo, a olivar. Tercero, el trias margoso-yesifero que
ocupa el 1llano y, sobre todo,la orla montafosa que bordea por el sur y es-
ta ocupado preferentemente por olivar (cereal en zonas margosas) o bien a
erial y matorral. Quedan en ella restos de encinares y algunos retazos han
sido repoblados con pinares. El cuarto tipo de materiales es el cuaterna-
rio, de sedimentos muy finos,a ambos lados del Guadalhorce y ocupan el cen
tro de la depresion. Su maxima extension la adquieren al norte de la ciu-
dad de Antequera y en los alrededores de Bobadilla. Su vocacion es de cul
tivos herbaceos cerealistas, forrajeros y horticolas, estos, sobre todo ,
en los riegos antiguos. Sobre la mayor parte del cuaternario existen rie-
gos modernos por aspersion con agua extraida de acuiferos cercanos a la

superficie (unas 10.000 has.).

Hay que tener presente en esta breve enumeracion que el trigo
-abundante en la depresion- se cultiva en dos ciclos diferentes: el ciclo
corto que se siembra en noviembre y se recoge en la primera quincena de -
junio y el de ciclo largo que se siembra en diciembre y se siega enel mes
de julio. Es muy dificil saber qué tipo de trigo tenia cada parcela el 15
de junio, época de las cintas. Parte estaba segandose y su cosecha madura
presentaba una reflectancia mayor que-el trigo de ciclo largo que se sega
ba en julio. Por otro lado, el girasol, la alternativa mas generalizada -

del secano en la depresion se siembra en marzo y aunque ya estaba crecido
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en el mes de junio no cubre totalmente el suelo en esa fecha como ocurre

con el trigo.

Finalmente hay que tener presente que las Gltimas lluvias habian
caido el 31 de mayo, es decir quince dias antes y el suelo estaba deseca-

do, sobre todo en las zonas alomadas.

l.- Tratamiento de la imagen.

Se utilizaron las siete bandas del Thematic Mapper a su paso por
la depresion el 15 de junio de 1.984. Se procedi¢ en primer lugar a divi-
dir la zona de estudio en dos subescenas de 512x512 pixels cada una. Auna
de ellas, por incluir la laguna de Fuentepiedra se le 1lamé LA LAGUNA y a
la otra, donde aparece la ciudad de Antequera se le dic el nombre de esta
ciudad.

Un paso previo fue obtener el histograma general de cada subesce-
na. Las bandas 1,2 y 3 concentran los pixels en pocas clases mientras que
el cercano infra-rojo (banda 5) y lejano infrarojo (banda 7) permiten una

mayor diferenciacion de usos del suelo por su amplio nimero de clases.

Ademas hay un desplazamiento progresivo en cuanto a intensidad de
reflectancia, de menor a mayor desde la banda 2 a la banda 6. La banda 1
esta desplazada hacia una mayor reflectancia mientras que la banda 7 se si

tua en cuanto a intensidad de reflectancia, al mismo nivel que la banda?2.

La diferencia entre ambas subescenas es la aparicion de un pico -
de menor reflectancia en las bandas 5 y 7 en la subescena LA LAGUNA por
la presencia de una considerable masa de agua . A su vez el histograma -
de Antequera aparece en general con una menor intensidad de reflectancia
por la mayor presencia de regadio y de herbdceo mientras que predomina el
olivar en la de LA LAGUNA. En las bandas 1 y 2, poco sensibles al agua vy

humedad, los dos histogramas son semejantes.

Posteriormente se localizaron parcelas previamente conocidas por
su uso del suelo y se procedio a buscar su respuesta espectral encada ban
da a fin de poder clasificarlas por su reflectancia. Las muestras abarca-
ban distintas extensiones: unas eran de 121 pixels otras de 8ly 36pixels,
pero la mayor parte abarcaban 100 pixels. Las muestras escogidas represen

taban diversos usos, y éstas estan distribuidas por toda la subescena.

Se analizaron en cada muestra sus histogramas diferentes entre si
aun en el mismo tipo de cultivo por la variedad de suelos y de vigor dela
planta, lo mismo que de humedad. Por eso aparecen diferencias entre seca-

no y regadio dentro de un mismo cultivo. En los graficos 1 y 2 hemos resu
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Reflectancia de muestras de diferentes usos del suelo (intensidad 0-63)
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Nimero de muestras

Antequera La Laguna
Vegetacion natural y repoblacion forestal .... 8 6
Cultivos herbaceos anuales .........c..eeeeen.. 11 11
L0 R 3 P 4 6
SUELD: UEDANG 55 « 5% 30 & wis 50608 568 5,503 57w 3 53 536 3 58 wye 604 2 3
VINEdO, 1= s s 5is soos e w56 5 51875 5 w5 5 3% 5re & @0s 67 & 0 5w ool - 2
Laguna de Fuentepiedra: agua centro laguna ..........ooeeeeeenn. 1
zona desecada (junio) laguna ........... 1
vegetacion borde laguna ...........c.o.... 1
zona inundable pero desecada ........... 1

mido la gama de respuesta espectral de cada grupo de muestras de igual uso
del suelo reduciendo a 63 la gama de intensidad de reflectancia (256). Se
puede apreciar;que Héy una estrecha relacion en la respuesta espectral de
los distintos usos del suelo en las dos subescenas (ANTEQUERA y LA LAGUNA).
Se puede constatar que por la respuesta espectral de una sola banda no po
driamos separar la vegetacion natural del cultivo herbdceo. Solamente se
diferencia el pinar de repoblacién en la banda 5 en ANTEQUERA. El olivar
y el herbaceo se diferencian mas sobre todo en el infrarojo, siempre que
no se trate de barbechos o de parcelas con la cosecha recogida pues, en -
esc caso, se confunden. En las restantes bandas, aunque hay unadiferencia
substancial en su comportamiento, hay siempre una zona de coincidencia en

sus bordes. El agua se separa claramente en las bandas del infra-rojo.

Por eso una distribucion de usos del suelo utilizando unasola ban
da -fuera de casos concretos como el agua y a veces lo urbano- tendria po
ca fiabilidad en una visualizacion en la pantalla a base del sistema de -
decupage o de slicing. Siempre se engloba parte de otro uso del suelo. Es
pues necesario recurrir al tratamiento de las siete bandas conjuntamente,

combinando sus respuestas espectrales.

Combinando en un grafico las respuestas espectrales de las bandas
4 y 5 aparece una mayor diferenciacion en los usos del suelo. En el gréfi
co n?2 3 aparecen claramente separados los tres grupos -herbaceos, olivary
vegetacion natural. E1 barbecho se identifica en respuesta con el grupo -

de vegetacion natural (muestra n? 13).

Por este sistema se pueden obtener mejores resultados. Pero la ex
periencia nos ha mostrado que hay en nuestros climas una gradacion tan sua
ve entre cultivos y vegetacion natural que dificilmente pueden separarse

con solo el tratamiento de una o dos bandas.

Por eso se paso en el estudio al tratamiento de las siete bandas
conjuntamente por medio de tres métodos diferentes: el cluster analisis ,

componentes principales y Tasselet Cap Transformation.
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2.- Analisis iterativo de conglomerados (cluster analisis). Método centroide.

Se intento obtener una clasificacion "natural" asignando todos los
pixels a una clase mas reducida de grupos que se excluyen mutuamente de -
tal modo que los individuos del mismo grupo sean entre si lo mds semejan-
tes posible y los individuos situados en diferentes grupos sean por el con

trario lo mas diferentes posible.

Se pretendio agrupar los 262.144 pixels de cada subescena enun pe
quefio numero de clases que fuesen mas manejables e inteligibles. Los pa-
sos fueron los siguientes:

a) establecer cual es el numero de grupos mayores o 'conglomerados" de -
pixels dentro de cada subescena,

b) conocer cuales son las caracteristicas de cada "conglomerado",

c) estudiar la distribucion espacial de cada "conglomerado" en cada subes
cena.

Se utilizo una técnica iterativa a fin de que el nimero de conglo
merados resultantes pudieran ser el resultado del propio analisis en vez

de haber sido determinados previamente por el investigador.

En primer lugar, se crearon 25 conglomerados iniciales en cada
subescena y la computadora produjo al azar siete numeros para cada uno de
los 25 conglomerados. Estos numeros aleatorios formaron las siete coorde-
nadas que conjuntamente determinan la ubicacion del centro de cada uno de

los 25'conglomerados.

Se midio la distancia en linea recta (euclidiana) entre cadapixel
y cada uno de los 25 centros de conglomerados y cada pixel fue asignado -
al centro de su agrupamiento mas cercano. De este modo aparecieron conglo
merados que solo tenian asignados un pequefio nimero de pixels y otros que
estaban vacios. Entonces en los conglomerados que no estaban vacios, los
centros de gravedad se calculan en relacion a los pixels que les habfan -
sido asignados. Estos centros de gravedad se convierten en nuevos centros

de conglomerados.

Se calculo el numero de pixels en cada conglomerado y se encontro
con once conglomerados que tenian pixels y 14 que estaban vacios. A los
conglomerados vacios se les dié nuevamente y también de manera aleatoria
unas nuevas coordenadas. Todos los pixels fueron entonces nuevamente rea-
signados en cada subescena a su centro de conglomerado mas cercano. Con -
sus resultados -aparecieron ahora 13 conglomerados- se decidio eliminar -
los conglomerados con menor numero de pixels en cada imagen y reasignarlos

al conglomerado remanente mas cercano. De esta manera solo permanecieron
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Cluster
Conglome-
rados)

Olivar con
suelo desny
do

Secano herbd
ceo y mato-
rral denso

Herbiceo se-
cano(mds hd-
medo)

Urbano

Rep. pinares

Herbdceo rie
go (forraje)

Herbdceo
riego

Olivar y
barbecho

Roca desnuda

1

4

7

8

9

(olivar suelo

blanco)

Herbdceo
secano
(girasol)

10

N2 de
pixels

2.898

97.073

35.295

19.399

8.405

8.689

35.877

48.458

851

5.199

CUADRO n® 2
de 1 ANTEQUERA valor(0-254)
X de la alo:
inagen Situacién del centro valor (5-63)
total 1 2 3 4 S 6 7
1,1 143 76 99 110 180 135 99
(35) (19) (24,7)  (27,5) (as) (33,7 (2¢,7)
37 113 54 65 85 111 129 53
(28,5) (13,5) (16) (21) (27,7 (32) 13)
13,5 112 54 60 105 105 123 &a
(28) (13,5) (15) (26) (26) (30,7) (11)
7,4 135 68 83 99 las 126 74
(33,79 (7N (20,7) * (24,7) (36)  (31,5) (18,5)
3,2 97 43 45 72 79 125 34
(24) (10,7) (11) (18) (19,7) (31,2) (8,5)
3,3 105 49 53 98 82 122 34
(26) (12) (13)  (24,5) (20,5) (30,5) (8,5)
13,7 104 49 54 S0 93 127 40
(26) (12) (13,5) (22,5) (23)  (31,7) (10)
18,5 119 59 3 S0 134 133 69
(29,7) (1a,7) (18) (22,5) (33,5) (33) (17)
0,3 166 89 111 120 179 128 98
(a1,5) (22) (27,7) (30)  (a4,7) (32)  (24,5)
2 104 49 50 126 1ol 126 38
(26) (12) (12,5) (31,5) (21)  (31,5) (9,5)

Cluster
(Conglome
rados)

Olivar con 1
suelo desny

do (y vifedo)
Herbéceo seca 2

no y matorral
denso

Herbdceo seca 3
no (mds hime-
do)

Urbano y bor 4
de secado
aguna

Agua centro 5
laguna

Zona pantano 6
sa del centro
laguna semiseca

Herbiceo rie 7
go pinares
repoblacién

Olivar 8

Zona deseca 9
da sur laqu

na

Herbiceo' se 10
cano

N de
pixels

14,411

90.845

20.016

9.463

3.527

2.992

31.317

68.076

3.669

17.828

CUADRO n® 1
LA LAGUNA
X de la valzs (

imagen Situacidn del centro 31z 10-63)

total 1 2 3 4 b] 3 7

5,5 135 74 100 110 184 139 103

(33,7) (18,5) (25)  (27,5) (u6)  (34,7)  (25,7)

34,7 111 S4 68 84 117 131 56

(27,5) (13,5) 17) (21)  +(29) (32,7 (14)

7,6 112 55 63 104 108 122 u7

(28) (13,7) (15,7) (26) (27)  (30,5) (i1,7)

3,6 145 74 93F+ 99 139 128 69

(36) (18,5) (23)  (26,7)  (34,7) (32) (17)

1,3 120 62 69 53 38 115 18

(30) (15,5) (17) (13) (9,5)  (28,7)  (&,5)

1,1 137 69 80 69 50 117 23

(34) (17) (20) 17y (2,5) 19)  (5,7)

11,9 103 48 55 87 98 128 63

(25,7) (12) (13,7)  (21,7)  (24,5) (32)  (0,7)

26 117 60 79 92 145 136 77

(29) (15) (19,7) (23) (36) (36) (19)

1,4 160 80 95 86 89 126 34

(w) (200 (23,7) (21,5) (22)  (31,5)  (8,5)

6,8 111 56 68 106 131 134 61

(27,7) (14) (17)  (26,5) (32,7) (33,5) (15)
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10 conglomerados cuyas caracteristicas aparecen en los cuadros n® 1y no2.

Los resultados del cluster son muy satisfactorios como método cla
sificatorio. Su visualizacion en la pantalla ayuda a distinguir los dife-
rentes grupos en su distribucion espacial en particular lasdiferentes cla
ses de cultivos herbaceos. Pero el inconveniente principal es que se pier
de la nitidez de las parcelas que tan claramente aparecen con las fotogra
fias de falso color. Los restantes tratamientos, el de componentes princi
pales y el Tasselet Cap aunque tendran otro significado no borran los 11-
mites de las parcelas y por consiguiente ayudan a la interpretacion espa-
cial mejor que el cluster analysis. En el cluster todavia se confunden el
matorral con herbaceo en estado cercano a la maduracion y en la subescena
de la Laguna el matorral denso se confunde con zonas de herbaceo de riego

eventual.

3.- Analisis de componentes principales.

Es ya conocido que el analisis de componentes principales sobre -
una serie de datos se extrae un grupo de componentes que ayudan a identi-
ficar la estructura subyacente del grupo de datos. Estos componentes son
transformaciones lineales de las variables originales (en nuestro caso de
las siete bandas del Thematic Mapper). El primer componente es un vector
que se orienta en la direccion de la varianza maxima de la distribucion -
de los puntos. En términos geométricos, puede ser considerado como el eje
mayor, el que mejor representa la direccion principal dentro de un grupo
de puntos y datos. El segundo componente también esta situado en la direc
cion de maxima varianza dentro del grupo de datos, pero estda subordinado
a situarse ortogonalmente al primer componente. El tercero y siguientes -
componentes maximizan la varianza total y siempre quedan subordinados a -
situarse ortogonalmente a todos los componentes previos: representan di-
recciones de tamafo decreciente, aunque no necesariamente de importancia

decreciente.

Lo importante del método es que un gran numero de variables puede
ser reemplazado por un pequefio numero de componentes que explican lamayor
parte de la varianza de datos y ha dado unos resultados interesantes en -

su aplicacion a la discriminacion de usos del suelo.

Los resultados del analisis se recogen en el cuadro n2 3. Notese
el peso del primer componente principal y que mas del 90% de la varianza

queda explicada por solo tres de ellos.
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CUADRO n2 3

"Eigenvalues" y porcentaje de varianza explicado por cada componente principal en las imdge
nes de la LAGUNA y ANTEQUERA

Subescena de LA LAGUNA Subescena de ANTEQUERA

Componente  "Eigenvalues" Porcentaje Porcentaje "Eigenvalues" Porcentaje Porcentaje
Principal Cumulativo Cumulativo

1 3.93 56.18 56.18 4.38 62.63 62.63

2 1.72 24.63 80.81 l.44 20.63 83.26

3 0.80 11.43 92.24 0.71 10.18 93.44

4 0.37 5.34 97.58 0.51 4.43 9.86

5 0.10 1.43 99.01 0.08 1.19 99.06

6 0.04 0.61 99.62 0.04 0.57 99.62

7 0.02 0.38 100.00 0.03 0.38 100.00

NOTA: Por haber redondeado los ndmeros puede aparecer un pequefio error en el total.

3.- Interpretacién de los tres primeros componentes principales.

Componente I.- La matriz de cargé de los componentes principales en LA
LAGUNA y ANTEQUERA se muestra en los cuadros 4 y 5. En el cuadro & se pue
de ver que en LA LAGUNA, el I componente tiene una carga positiva en las
siete bandas y que, excepto en el caso de la banda 6 (la banda térmica) -
estas cargas son muy altas (+0,60). E1 componente I para la escena de AN-
TEQUERA (cuadro 5) tiene unas caracteristicas muy similares, excepto que
la banda 4 tiene una carga positiva muy débil (+0,265 en vez de -0,600).

Este componente puede ser definido como representativo de toda las "bright
ness'" (brillantez, luminosidad) relacionada con el suelo desnudo en la oo

flectancia de la imagen en ambas areas.

CUADRO n® 4

Matriz del peso de los componentes principales en la Subescena de la LAGUNA
Componentes principales

1 2 3 4 5 6 7

1 0.732 -0.621 -0.160 0.074 -0 205 -0.049 -0.057

2 0.846 -0.482 -0.14l 0.088 0.027 0.124 0.085

Bandas B 0.926 -0.205 -0.205 -0.003 -0.221 -0.089 -0.028
4 0.600 0.017 0.761 0.244 0.021 0.007 -0.023

espectrales 5 0.836 0.471 0.120 -0.206 -0.087 -0.085 0.092
6 0.324 0.775 -0.345 0.417 -0.J30 0.004 -0.005

7 0.811 0.491 -0.0264  -0.291 -0.010 0.097 -0.080

CUADRQ n? 5
Matriz del peso de los componentes principales en la Subescena de ANTEQUERA
Componentes principales

1 2 3 4 5 6 7

1 0.906 -0.279 -0.203 -0.123 0.199 -0.045 -0.058

2 0.056 -0.191 -0.037 -0.170 0.013 0.073 0.119

Bandas 3 0.940 0.082 -0.006 -0.267 -0.187 -0.035 -0.055
4 0.265 -0.706 0.652 0.069 -0.006 0.014 -0.023

espectrales S 0..927 0.159 0.042 0.310 -0.024 -0.122 0.049
6 0..151 0.842 0.488 -0.150 0.090 -0.005 0.004

7 0.902 0.301 -0.067 0.267 -0.008 0.126 -0.055




ANTEQUERA

Primer componente

LA LAGUNA

Primer componente principal
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En la fotografia (blanco y negro), el peso altamente positivo que
representa una fuerte presencia del componente aparece en blanco,mientras
que el peso altamente negativo, representando una marcada ausencia del com
ponente, aparece como negro. Las escalas de grises representan posiciones

relativas entre estos dos extremos.

En la imagen de LA LAGUNA la maxima brightness aparece en los cul
tivos de olivar sobre mioceno y trias, mientras que las zonas mas oscuras
representan areas cubiertas de cultivos mas intensivos -herbdceos- en la
zona regada junto al rio Guadalhorce y en la zona comprendida entre lasie
rra de Humilladero y la Estacion de Bobadilla donde predominan terrenos -
cuaternarios y se riegan por dispersion los cultivos herbaceos. La zonano
regada y el olivar, aparece en blanco. Las zonas de vegetacion natural -ma

torral, repoblacion- al sur de la foto,aparecen en tonos oscuros.

En la imagen de ANTEQUERA las areas que representan una carga al-
tamente positiva en el componente I aparecen de nuevo en blanco y se tra-
ta de cultivos de olivar sobre terrenos del mioceno y del trias (el extre
mo oeste de la imagen y al sur de Antequera) y en el area donde el terre-
no geologico subyacente es predominantemente jurasico margoso (Malm). La
ciudad de Antequera tambien aparece en blanco. El tono oscuro se encuen-
tra de nuevo en las zonas de agricultura mas intensiva, las zonas regadas
a uno y otro lado del rio Guadalhorce y en las tierras altas del sur dela
imagen donde la vegetacion predominante es de matorral y pinares de repo-

blacion.

Componente II.- Para la imagen de LA LAGUNA el componente II tiene una fuer

te carga positiva sobre la banda 6 (la banda térmica) y carga débilmente
positiva sobre las bandas del medio y lejano infra-rojo, bandas 5y 7. Hay
también una fuerte carga negativa sobre la banda I (absorcion clorofilica)
y débil carga negativa en las otras bandas del visible, bandas 2 y 3 (Cua
dro 4). En la imagen de ANTEQUERA (Cuadro 5), el componente II tiene de -
nuevo una fuerte carga positiva en la banda 6, y débil carga positiva en
las bandas 5 y 7 pero débil carga negativa en las tres bandas del visible
(bandas 1, 2 y 3). El nuevo elemento en el componente II es la fuerte car
ga negativa en la banda 4 (la banda del cercano infra-rojo). Para ambas -
imagenes el componente II puede ser definido como el indicador de la pre-
sencia de valores termales relativamente altos y la ausencia de una fuer-
te actividad vegetativa (como queda indicado por la carga predominantemen
te negativa en las primeras cuatro bandas). De ahi que podamos esperar un

importante peso del componente II que se nos mostrara como blanco en las
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fotografias en blanco y negro al representar la roca desnuda, suelos in-
cultos, rocas de caliza blanca, etc., todo lo cual genera unos altos valo
res de emision térmica. Del mismo modo, se nos mostrara en negro el agua,
que tiene baja emision térmica y las tierras regadas -cultivos herbaceos-

que tienen conjuntamente agua y alta actividad vegetativa.

En la foto de LA LAGUNA, los tonos blancos aparecen, por eso, en
la zona de materiales del trias y mioceno, donde se encuentra el olivar y
en menor escala el vifiedo; mientras que aparece en negro la laguna de Fuen
tepiedra y la zona de cultivos herbaceos regados que siqgue el Guadalhorce
y lo mismo la franja que va desde la Sierra de Humilladero hasta Bobadi-
lla. E1 mismo esquema se reproduce en la imagen de ANTEQUERA donde las -
areas en blanco aparecen en la parte sur montafiosa (trias, mioceno) lomis
mo que al norte, llano pero de materiales mioceno-triasico y margas jura-
sicas, todos ellos cubiertos de olivar. Los tonos oscuros corresponden al

herbaceo regado de todo el centro de la imagen.

Componente III.- Tiene una fuerte carga positiva en la banda 4 en ambas
imagenes. No obstante en la imagen de LA LAGUNA este componente tiene tam
bién claramente una carga negativa en la banda 6, la banda térmica, mien-
tras que en la imagen de ANTEQUERA, tiene un fuerte peso positivo en la
banda 6. La diferencia en el comportamiento de la banda térmica es debido
probablemente a la existencia de la amplia masa de agua de la laguna de -
Fuentepiedra en la imagen de LA LAGUNA, con valores muy bajos de emision
térmica, hecho que no ocurre en la imagen de ANTEQUERA. E1 componente III
puede ser interpretado probablemente como suministrador de una informacion
adicional acerca del crecimiento de la vegetacion en las dos imagenes y -
por consiquiente, permite establecer una clasificacidn basica del estado

de vigor de los cultivos.

4.- Aplicacion del modelo "Tasselet Cap transform'.

El "Tasselet Cap Transform'" fue introducido por Kauht y Thomas en
1.976 como medio de identificar sistematicamente un determinado numero de

tipos de cultivos en gran escala y en diferentes épocas del afio.

Continuando el trabajo de Suits (1.972), los autores estudiaron -
los valores de reflectancia de dos cosechas de trigo, una creciendo sobre
un suelo de color negro y la otra sobre un suelo de color claro. Se pudo
constatar que en los comienzos las dos series de valores espectrales eran
muy diferentes, reflejando la gran diferencia de condiciones del suelo de

las dos areas. Cuando habfan crecido las cosechas de las dos dreas, losva




lores de reflectancia de ambas llegaron a ser semejantes, hasta que final
mente cuando la cobertera vegetal cubrio totalmente el suelo, las dos co-
berteras parecian idénticas. Los autores avanzaron la idea de que después
de que las dos coberteras vegetales juntaban su comiun trayectoria, cafan
de nuevo hacia atréds, a lo que ellos llamaron la "linea del suelo", pero
en un diferente plano. Este es el plano del amarilleamiento, marchitez, -
("yellowing") cuando la cosecha madura alcanza la senescencia y finalmente
retrocede hacia el plano del suelo donde revierte a las caracteristicas -

del suelo desnudo.

En su formulacion original el modelo "Tasselet Cap" puede ser, por
consiguiente, considerado como basado en el ciclo bioldgico. Pronto se -
vio que proporcionaba un provechoso lazo entre la respuesta espectral yla

realidad fisica.

A fin de poder estudiar los diferentes rasgos del "Tasselet Cap"
Kauth y Thomas escogieron realizar una transformacion lineal sobre los da
tos de un modo analogo al analisis de los componentes principales, pero -
con cada eje o componente identificado con alguna parte del Tasselet Cap.
Utilizando los datos del MSS fue posible extraer cuatro dimensiones o com

ponentes:

i) El primer componente fue escogido para depender del '"plano de
los suelos'". Se estableci6é un vector basado en valores obtenidos a partir
de una muestra de 12 areas de suelo en Fayette County. Este vector que re
presentaba el valor de la luminosidad de los suelos fue denominado "Bright
ness'.

ii) E1 segundo componente, ortogonal al primero, se situo en la

direccion del "plano del verdor" y se le llamo 'greenness'.

iii) El tercero, componente ortogonal a los dos anteriores, se si
tuo en la direccion del "plano del amarilleamiento" (o marchitez) y fue

denominado "yellowness'.
y

La aplicacion del Tasselet Cap transformation se ha realizado en

dos areas: i) en el perfeccionamiento del modelo basico, ii) adaptacion y

reforma del modelo para usarlo con los datos del Thematic Mapper (TM). El
principal perfeccionamiento del modelo basico ha sido el redefinir el com
ponente "yellowness'" (amarilleamiento, marchitez) para que sirva como un
diagnostico de la "bruma" (Kauth y otros, 1.979) mientras que originalmen
te se habfa considerado que correspondia al envejecimiento de la planta.

La adaptacion del modelo Tasselet Cap para .su uso con los datos del TM se
debio al trabajo de €rist (1.983 y 1.985) y a Crist y Cicone (1.984a y -
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1.985b). Usando conjuntamente la simulacion del TM. y los datos del TM. -
tomados de varias zonas de Estados Unidos, Crist y Cicone fueron capaces
de redefinir el modelo Tasselet Cap Transformation. Se utilizaron los seis
canales no térmicos del TM. y, en consecuencia, se extrajeron seis compo-
nentes. De estos, solamente los tres primeros dieron una interpretacion -

fisica. Estos son los siguientes:

i) Brightness. El primer componente, la luminosidad (brightness)
tiene un peso positivo en las seis bandas. Como tal responde a los cambios
en la reflectancia total y por consiguiente a aquellos factores fisicos -
que afectan a la reflectancia total. Las diferencias en las caracteristi-
cas del suelo (tamafio de las particulas del suelo, color, etc.) todo ello
afectara fuertemente al brightness mientras que las diferencias en vegeta
cion que tienen una respuesta mayor en los canales del infra-rojo que en

los del visible, mostraran con mucho, menos cambios en el Brightness.

ii) Greenness. E1 segundo componente, el verdor, tiene peso nega-
tivo en las tres bandas del visible y un fuerte peso positivo en la banda
del cercano infra-rojo. Las dos bandas del infrarojo de mayor longitud de
onda (infra-rojo medio'y lejano) son muy reducidas y se piensa que se anu
lan una a la otra. Greenness corresponde a la alta absorcion en las bandas
del visible (debido a la pigmentacion de las plantas y especialmente a la
clorofila) y a la alta reflectancia en el cercano infra-rojo (debido a la

interna estructura de la hoja).

iii) Wetness (la humedad). El tercer componente representa una in
formacion completamente nueva no disponible en el MSS Tasselet Cap. FEste
componente tiene un peso positivo en las bandas del visible y del infraro
jo cercano que contrasta con el peso negativo sobre las dos bandas del in
frarojo medio y lejano. Estas dos bandas de los dos infrarojos de longitud
de onda mas larga se los considera muy sensibles a la humedad del suelo y
a la humedad de las plantas. A causa de esta sensibilidad este componente

ha recibido el nombre de "wetness'.

Se pueden combinar estos tres rasgos para definir dos planos orto
gonales que pueden proporcionar interpretaciones fisicas (como en el mode
lo MSS). La Greenness y la Brightness del TM. pueden combinarse para for-
mar el "plano de la vegetacion". El crecimiento de un cultivo puede de es
ta manera ser representado como moviéndose a través de este plano partien
do del suelo desnudo, avanzando hacia la madurez del cultivo (hacia su en
vejecimiento), etc. E1 TM. Wetness y Brightness pueden combinarse para for
mar el "plano de los suelos". Nuevamente todas las etapas del ciclo de un

cultivo pueden ser representadas graficamente de esa manera sobre un pla-




no. Entre estos dos planos ortogonales Crist y Cicone (1.984 p. 261)sugie
ren que existe una "zona de transicion" formada por la wetness y Greenness
que puede también ser usada para representar graficamente el desarrollo -
de los cultivos. Estos tres planos proporcionan tres diferentes puntos de
vista del mismo grupo de datos, pero realizado de un modo que permite com
prenderlos mucho mas facilmente que cuando los datos estan sin transfor--
mar.

El TM. Tasselet Cap ha sido aplicado a una gran variedad de situa
ciones en USA. Por ejemplo, Badhwar (1.984) encontro el modelo muy util -

para distinguir el maiz de la soja en el estado de Iowa.

Segun nuestros conocimientos actuales, el TM. Tasselet Cap Trans-
form hasta ahora no ha sido aplicado a ningun grupo de datos europeos.Con
secuentemente no hay evidencia que demuestre que el Tasselet Cap se acomo
da bien a las condiciones europeas. Es posible que las condiciones atmos-
féricas europeas, su agricultura, etc. sean suficientemente diferentes de
las de América del Norte para justificar una reforma en los valores numé-
ricos del Tasselet Cap a fin de obtener resultados mejorados. Por este mo
tivo nuestra utilizacion del modelo Tasselet Cap con los datos del Thema-
tic Mapper para la depresion de Antequera deben ser considerados estricta
mente como un estudio exploratorio. Se necesita realizar bastantes mas -
trabajos de investigacion antes de que se pueda hacer una completa evalua
cion del modelo Tasselet Cap. Sin embargo nuestra primera experiencia con
el modelo se nos manifiesta muy prometedora. Se ha aplicado un Tasselet
Cap transformation a la subescena de ANTEQUERA y LA LAGUNA. En lapantalla,
el brightness aparece en rojo, la greenness en verde y la wetness enazul.
De hecho los principales rastos de la region de Antequera estan claramen-
te seflalados. Las areas donde el suelo desnudo aparece sobre margas blan-
quecinas o sobre yesos por tener una vegetacion clareada toman un color
rojo-marron oscuro. Es general este color sobre las zonas plantadas deoli
vares donde aparece el suelo desnudo- por estar labrado-entre los arbo-
les. En contraste, el area edificable de la ciudad de Antequera y de edi-
ficaciones aisladas en medio de la vega han tomado un color rojo-carmesi.
Los campos de toda la zona central de herbaceo regado estdn claramente de
limitados con el color dominante que va de un azul claro a un azul claro
verdoso que representa los altos valores de la humedad (wetness) y de -

greenness (verdor).
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