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Introduccion

Resulta dificil, aln hoy en dia, encontrar
aplicaciones de la teledeteccion espacial que
supongan aportaciones realmente operativas y
funcionales. Los resultados procedentes del
tratamiento de imagenes comienzan a ser espec-
taculares pero sdlo para casos muy especificos
y, las mas de las veces, en estudios de indo-
le cientifica en los que la complejidad de Tos
tratamientos suele conllevar un elevado coste
de Tos productos finales en comparacion con
procedimientos de tipo convencional. Este he
cho unido al desconocimiento general de qué
son y para qué pueden servir los tratamientos
de informaciones procedentes de sensores remo
tos, hacen que Ta generalidad de ususarios po
tenciales de la teledeteccion siga mantenien-
do reticencias, no siempre injustificadas, con
respecto a la operatividad de su utilizacion.

Es asi absolutamente preciso "acercar" las
posibilidades de 1a teledeteccion a los usua-
rios facilitandoles unos medios de trabajo es
pecificos para satisfacer sus necesidades den
tro del entorno concreto en el que se desarro
11a su actividad. Por otra parte es conve-
niente que las herramientas de trabajo a tra-
vés de las que Tos usuarios pueden intervenir
en el tratamiento de imagenes ("software y
hardware") presenten unas caracteristicas de
comodidad y facilidad de manejo suficientes
como para que no sean imprescindibles conoci
mientos informaticos especiales. a

Estos hechos han condicionado, entre otros,
el desarrollo de un paquete de programas pera
tratamiento de imagenes por parte del Grupo
de Trabajo en teledeteccion de 1la Agencia de

F. OTERO y J. M. MARTINEZ

Medio Ambiente que presenta como peculiaridad el
hecho de ser un sistema versatil, abierto a infi-
nidad de posibles tratamientos dentro de la tele-
deteccion y que permite al usuario la iniciativa
de elegir los modulos y los procedimientos esta-
disticos que considere mas adecuados en funcion
de Tas tareas que desarrolla en cada momento.

Es obvio que si la teledeteccion quiere ocupar
un espacio dentro del campo de las ciencias apli-
cadas debe tender a resolver operativamente aque-
1los problemas que tienen planteados Tosmas diver
sos usuarios. En este sentido, si bien el trata
miento de imagenes multiespectrales puede aportar
nuevas informaciones sobre el territorio, hasta
hoy no imaginadas,es en la resolucionde los proble
mas convencionales sobre el espacio donde debe de
mostrar su validez y operatividad, traducida en
términos de tiempo y dinero para conseguir asi el
lugar competitivo que hoy no tiene. Partiendo de
estas premisas resulta necesario acomodar las téc
nicas de tratamiento de imagenes a los sistemas
de trabajo mas usuales e intentar mejorar 1os po-
sibles resultados a obtener.

Bajo este punto de vista y en la hipdtesis de
trabajar para obtener estadisticas y cartografia
de usos del territorio mediante el empleo del tra
tamiento digital de imagenes, se exponen seguida
mente dos métodos diferentes que permiten obtener
resultados absolutamente operativos en funcion de
los objetivos perseguidos que serian, de una par-
te la actualizacion de los "Mapas de Cultivos y
Aprovechamientos" realizados por el Ministerio de
Agricultura (1976-1980) y de otra la actualizacitn
de los datos del inventario de cultivos bajo plas
1(:1'00 \)reah'zado igualmente por dicho Ministerio —

1984).
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Antecedentes

Los mapas de cultivos y aprovechamientos
cuentan con una firme base en Espafia, ya que
el Ministerio de Agricultura inicid su reali-
zacion dentro de un Plan de Evaluacion de Re-
cursos Agrarios, a comienzos de los afos se-
senta, habiéndose cubierto a escala 1/50.000
todo el territorio nacional. En Andalucia
Tos trabajos de campo se realizaronentre 1973
y 1980, estando 1a mayoria de las informacio-
nes referidas al afo 1976. La asuncion de
las competencias por parte de las comunidades
autonomas en materia de evaluacion de recur-
sos agrarios ha 1levado a algunos organismos
a analizar la posibilidad de actualizar la in
formacion contenida en esta cartografia, que
a once anos vista ha quedado en muchos casos
muy desfasada. Realizar dicha actualizacion
conlleva un serio problema inherente a las ca
racteristicas propias de estos mapas. De una
parte la ejecucion de cadahojaescala 1/50.000
implicaria*, bien disponer de un vuelo adecua
do para la fecha de actualizacion, cosa que
pocas veces ocurre, bien utilizar un vuelo
anterior y revisar en campo todas las manchas
de informacion, las cuales serian trazadas so
bre fotogramas no corregidos y posteriormente
restituidas con puntos de referencia sobre una

cartografia a 1a escala final de presentacion.

De cualquier forma el coste en tiempo de una

operacion de tal calibre convierte el modo de
trabajo tradicional en algo poco operativo

desde el punto y hora en que una regidon como
Andalucia necesitaria alrededor de 400 meses
de trabajo de actualizacion, elevandose a 200
millones de pesetas el coste econdmico.  Es
evidente que si a estos trabajos se afiaden 1os
de publicacion de los resultados volveria a

ocurrir 1o que sucediera con la realizacion

original. Cuando el mapa sale publicado ya
se encuentra desfasado en muchas de sus man-
chas de informacion.

La teledeteccion espacial puede prestar,
en este sentido, una gran ayuda en cuanto a
la "resolucion" de tiempo necesario para la
actualizacion de dichos mapas, como veremos
a continuacion.

* Una estimacion del coste de actualizacion
mediante trabajos convencionales, por parte
de técnicos de la Consejeria de Agricultura,
cifra en dos meses el tiempo necesario para
efectuar los mismos y en 1X106 pts el coste
econdmico para una hoja.
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Por otra parte los inventarios de determinados
cultivos constituyen asimismo una tarea frecuen-
te de los organismos vinculados con 10s recursos
renovables. En algunos casos la dinamica econd
mica y social de ciertas zonas provoca un "enve-
Jecimiento" prematuro de dichos inventarios y es
to puede dar Tugar incluso a graves problemas Te
gales com el planteado actualmente en la comar-
ca de Campo de Dalias, situada al sur de la pro-
vincia de Almeria. En este espacio de unos 300

de superficie se extiende la mayor concentra
cion de cultivos forzados en invernaderos que
existe en Europa, 1legandose a hablar ys de un
"mar de plastico". La dinamica socioecontmica
y las excepcionales caracteristicas climaticas
de esta zona han Tlevado a un crecimiento recien
te y sin control de las superficies de cultivos
en invernaderos.

Frente a este crecimiento desmed: .0 existe un
problema insoslayable y que puede llevar a un de
terioro sin retorno posible de toda la comarca.
La falta de agua (aproximadamente 250 mm de 1lu-
via media anual) y 1a sobreexplotacion de acuife
ros geologicos que no pueden recargarse ( se es-
tima un deficit anual de 30 hm3) y se comienzan
a salinizar, han 1levado a dictar normas cuya ne
cesidad como proteccion del medio es obvia. En
este sentido y en base a un informe elaborado por
el IGE, tras la sequia sufrida por dicha zona
en las campanas 1981-82, la administracion adop-
ta una serie de medidas legales para controlar
el aprovechamiento de los recursos hidrallicos
de Ta comarca y con ello la implantacion de nue-
vos invernaderos. Un Decreto Ley de mayo de
1984 obliga a contar con autorizaciones de 1a Co
misaria de Aguas del Sur, de los respectivos Ayun
tamientos y de una comision provincial integrada
por representantes de la administracion central
y autdnoma, para transformar en invernaderos 1os
antiguos cultivos enarenados.

A pesar de que se habla de que esta medida ha
frenado el crecimiento de 1a superficie de culti
vos forzados, no la ha detenido y si el dltimo
inventario oficial realizado daba una cifra de
9.657 has de invernaderos en Campo de Dalias (Mi
nisterio de Agricultura, 1984) en enero de 1986
se hablaba yadeunas 10.568 has (nuevos permisos
de transformacion concedidos), pero con el agra-
vante de que es de sobra conocido que 1as nuevas
implantaciones ilegales de invernaderos estan a
la orden del dia, haciéndose cabalas sobre la su
perficie real existente en funcion de las horas
de trabajo realizadas por las empresas dedicadas
a la construccion de invernaderos.




Ante este panorama y puesto que no hay co
nocimiento real de la superficie invernada,
aunque si de que se incumple la normativa
existente, cabria plantearse hasta qué punto
es posible controlar dicho crecimiento y lo-
calizar los Tugares donde el mismo se produ-
ce, efectuando, al mismo tiempo, una actuali
zacion continuada del inventario de inverna-
deros existente en 1o relativo a superficies
y cartografia tema, este Gltimo, no contem-
plado en los inventarios tradicionales.

Realizar esto implicaria disponer de unos
medios de analisis tan dinamicos al menos co
mo las transformaciones que se operan en es-
ta zona. La teledeteccion espacial, dada
su resolucion temporal y espacial puede ayu-
dar a resolver este problema.

Material, métodos y resultados

Han quedado hasta aqui planteados, para
ser resueltos mediante el tratamiento digi-
tal de imagenes, dos claros problemas muy di
ferentes entre si. El primero supone inten
tar facilitar Ta actualizacion del Mapa de
Cultivos y Aprovechamientos realizado por el
Me de Agricultura conservando una leyenda
prefijada y que ha sido establecida haciendo
uso de patrones procedentes de la interpreta
cion de fotogramas aéreos y de criterios de
manejo socioecondmico del territorio. EI se
gundo pretende 1legar a conocer la superficie
y distribucion de invernaderos y su crecimien
to actual, 1o cual supondria una actualiza-
cidn del inventario de este tipo de cultivos
tan especificos.

Dada la disparidad de los dos objetivos,
plantearemos cuales son, a nuestro entender,
los materiales y métodos a utilizar para so-
lucionarlos de un modo operativo, lo cual se
traduce en competividad con respecto a los
métodos de trabajo convencionales.

A. Actualizacion del Mapa de Cultivos y Apro
vechamientos

Puesto que una actualizacion de este mapa
implica la conservacion de una leyenda, fija
da en funcidn de una interpretacion sobre fo
tografias aéreas y de encuestas de campo, se
ria absurdo plantear su puesta al dia median
te tratamientos digitales dirigidos a clasi
ficar el espacio en funcion de las firmas es
pectrales de los objetos. Con ello, y con
suerte, solo conseguiriamos definir algunas
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de las clases de la Teyenda que utiliza este mapa
(regadios herbaceos, frutales, pastizales,..).
Puesto que la base del mapa se sitlia en una inter
pretacion visual siguiendo los conceptos de textu
ra y estructura sobre imagenes fotograficas sera
conveniente acercar el trabajo de teledeteccion
al principio que inspird la creacion del mapa.

Hasta el momento presente, y a pesar de los re
cientes estudios destinados a establecer clasifi-
caciones de imagenes de satélite en funcion del
patron textural de la informacion digital, son es
casos los resultados realmente operativos que per
mitan definiy por ejemplo, un olivar en zonas de
relieve variado y suelos diferenciados. Utilizar
un metodo de clasificacion automatica, supervisa-
da o no, implicaria obviamente graves problemas
de confusiones de clases y una imposibilidad prac
tica de obtener un documento cartografico como el
pretendido.

E1 enfoque debe ser pues diferente, buscando
un método que permita acercar la informacion numé
rica de la imagen a los procedimientos convencio-
nales de trabajo, mejorandolos en lo posible. En
este sentido al ser el mencionado mapa un produc
to, en parte, de la interpretacion de documentos
graficos, sera en los tratamientos de mejora de
la calidad visual de imagenes donde, en principio,
podrian obtenerse unos resultados de utilidad para
la actualizacion de estos mapas.

Los sensores espectrales situados sobre plata-
formas espaciales poseen una resolucion que condi
ciona la calidad visual de las imagenes obtenidas
mediante restitucion por ordenador. Suelen ser
frecuentes presentaciones de escalas determinadas
por el tipo de sensor. Asi para el sensor MSS
de la escala generalmente aceptada como Optima es
1/250.000 ( 1 pixel = 0.3 m), para ™ es de
100.000 ( 1 pixel = 0.3 mm) y para SPOT 1/50.000
( 1 pixel en modo multiespectral = 0.4 m , 1 pi-
xel en modo panchromatico = 0.2 mm). Estos datos,
en funcion del objetivo perseguido, la actualiza-
cidn de una cartografia de escala 1/50.000, res-
tringirian el uso de imagenes posibles al sensor
HRV de SPOT.  No obstante, mediante el empleo de
determinadas técnicas de mejora de la calidad vi-
sual de Tas imagenes es posible 1legar a obtener
imagenes de alta calidad y conseguir escalas de
1/50.000 para el sensor TM y de 1/25.000 para los
sensores del satélite SPOT. Ello permitiria uti
Tizar el sensor TM, con su amplia gama de canales
espectrales, para realizar la actualizacionde los
mapas mencionados usando un método de fotointer-
pretacion convencional sobre imagenes a escala 1/
50.000.




Llegar a obtener un documento grafico si
milar a una ortofotografia color a escala
1/50.000 permitiria a un fotointérprete ana
1izar los cambios de informacion que desde
la realizacion de 1la cartografia de usos y
aprovechamientos se hayan podido suceder en
la zona, y todo ello mediante la sinple su-
perposicion de las manchas de informacion
del mapa antiguo a la hipotética imagen ob-
tenida a su misma escala y proyeccion. Es-
te hecho supondria implementar una cadena
de tratamientos destinados a conseguir una
imagen corregida geométricamente y que ofre
ciese una Optima relacion entre la escala
1/50.000 y su calidad visual. Para 1legar
a obtener este tipo de documentos hemos de-
sarrollado una serie de estudios tendentes
a fijar un método que optimice la relacion
escala-calidad visual.

A.1. Metodologia para 1a optimizacion de la
relacion escala—calidad visual.

Los trabajos realizados han tendido a es
tablecer analisis de la calidad geométrica
y radiométrica de Tas imagenes transformadas
por diversos métodos de realce y remuestreo.
Siendo el punto de partida una imagen digi-
tal del sensor TM, el objetivo final sera
1legar a obtener un producto analdgico de
suficiente calidad visual, radiométrica y
geométrica como para poder realizar sobre
€l una interpretacion a escala 1/50.000.

E1 proceso ha constado en resumen, de las
siguientes etapas, selecionandose en cada
una de ellas Tas opciones mas funcionales
encontradas.

i.- Correccion geométrica de Ta imagen.

No nos referimos aqui a los principios
que rigen la correccion geométrica de image
nes pero si mencionaremos aquellos puntos
sobre 1os que se ha centrado la investiga-
cion, a saber el nimero y distribucion de
los puntos de control, el grado de los po-
linomios de transformacion y los métodos
de restitucion.

En cuanto al nimero de puntos de control
las pruebas realizadas indican que es conve
niente tomar un ndmero de puntos de control
bastante superior al determinado por el ni-
mero de coeficientes del polinomio a enplear.
Es igualmente necesario que dichos puntos
se distribuyan sobre la imagen de la forma
mas homogénea posible ya que si no pueden
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producir deformaciones apreciables en las zonas
con escasos puntos, sobre todo cuando el grado
del polinomio es superior a 2.

Los grados de polinomio experimentados (1a 5)
nos han demostrado que los grados 4 y 5 son muy
sensibles a la distribucion de puntos de control,
siendo precisa una simetria casi perfecta de su
ubicacion para conseguir imagenes no deformadas
con respecto a la proyeccion buscada. Los resul
tados obtenidos con los polinomios de grado 1 a
3 son menos sensibles a deformaciones en funcion
del reparto de los puntos de control, pero Tos
valores de los residuos de ajuste son excesivamen
te elevados para el grado 1 y relativamente acep
tables para los grados 2 y 3. Debido al menor
consumo de tiempo de calculo y a su escasa dife-
rencia en cuanto a resultados hemos preferido el
empleo de polinamios degrado 2 frente al de gra-
do 3.

Respecto a los métodos de restitucion han si-
do experimentados diferentes métodos basados en
los cuatro sistemas basicos de interpolacion: ve
cino mas proximo, bilineal (2x2), cibica (4x4),
Shannon (4x4).

Los dos primeros provocan una sensible dismi-
nucion de la calidad de la imagen al introducir
una apreciable turbidez debido a los problemas
de "aliasing". La interpolacion clbica y el
método de Shannon permiten superar este problema
con &xito, siendo Ta imagen resultante practica-
mente similar en sus valores radiométricos a la
original. De ambos métodos se ha preferido uti
1lizar la interpolacion clbica debido a su mayor
rapidez de calculo. EI entorno de interpolacion
fué de 16 pixeles.

ii.- Procesos de remuestreo de la informacion.
Conseguir una escala 1/50.000 restituida a
partir de una imagen Landsat-TM implica un pro-
blema al nivel de resolucidn del tamafio de pixel
sobre un producto analdgico. Un pixel de 30 mts
restituido a esta escala presentaria un tamafio
de 0.6 mn.  Este tamafo seria perfectamente vi-
sible para el ojo humano, con 1o que la calidad
de Ta imagen obtenida dejaria mucho que desear
para una interpretacion visual. Es preciso apli
car métodos de remuestreo del tamafio del pixel
para conseguir un "Zoom" de Ta imagen en el que
el nimero de pixeles por mm., al ser restituida
la imagen, sea suficiente como para impedir el
efecto de cuadriculado de 1a misma. En este sen
tido diversos autores y organismos han adoptado -
soluciones en funcion de sus necesidades concre-
tas (TRAIZET, 1981). Es normal remuestrear Tos




pixeles del sensor MSS a 50 mts, (remues-
treo de 1.6) los de Ma 25 mts (1.2) y
los de SPOT a 12.5 mts en multiespectral
(remuestreo de 1.6) y a 6.25 nits en panchro
matico (1.6). -

Para el sensor ™M el mencionado remues-
treo seguira ofreciendo un problema de cua
driculado a una escala 1/50.000. Es preci
SO sobre-remuestrear esta informacion para
conseguir que el numero de pixeles por mi-
1imetro a dicha escala no sea tan visible.
Distintos métodos fueron experimentados pa
ra encontrar el mejor equilibrio posible —
entre la resolucion y la escala:

- "Zoom" por repeticion directa de los va-
lores de los pixeles.

- "Zoam" por interpolacion directa x2.
- "Zoom" por interpolacion cubica.

E1 primero incrementa obviamente el pro
blema del cuadriculado de la imagen, por
1o que resulta completamente inadecuado.

E1 segundo realiza un "Zoom" suave de
la imagen con una sensible mejora de la ca
1idad respecto a la anterior, peroconcier
tos problemas de turbidez. P

E1 tercero did los mejores resultados
en cuanto a la calidad obtenida, 1legando-
se a aplicar un remuestreo a 10 mts sobre
la imagen original ™.

iii.- La imagen obtenida mediante estos tra
tamientos puede ser mejorada por distintos
procedimientos de realce. Fueron aplica-
dos diferentes filtrados para reforzar las
altas frecuencias sin eliminar las bajas,
consiguiendo asi aumentar la visibilidad
de las estructuras y lineamientos de la ima
gen. £l filtro finalmente seleccionado
fué del tipo:

0.,:.#=1.. 0
< § =]
0o -1 0

iv.- Para efectuar la seleccion de bandas
a utilizar y componer con ellas un falso
color que diese 1a mayor cantidad de infor
macion posible, acentuando el contraste vi
sual, se establecieron matrices de correlac
cion de canales entre s, con diferentes —
indices y con sus camponentes principales
dos a dos. Camo resultado final se obtuvo
una muy buena visualizacion empleando 1la

combinacion:

- Azul: 12 componente principal de los canales 1
y?2

- Verde: Canal 4

- Rojo: 12 componente principal de los canales 5 y

v.- Seleccionados los canales o neocanales a utili
zar una expansion lineal del rango de valores per-
mite aumentar los niveles de contraste de color a

obtener en la restitucion final.

vi.- E1 resultado de todos los procesos anteriores
es grabado en cinta magnética para su restitucion
mediante un "fotoplotter" que permite obtener 3
fotolitos, a partir de los cuales es posible publi
car directamente los resultados. -

Como conclusion final de esta cadena de trata-
mientos hemos conseguido obtener imagenes TM corre
gidas geométricamente a escala 1/50.000, en proyeC
cidn UTM de alta calidad y utilizables directamen-
te cam documentos para fotointerpretacion temati-
ca.

A.2. Aportaciones de la interpretacion visual de
imagenes de alta calidad a la actualizacion
del Mapa de Cultivos y Aprovechamientos.

Obtenidos los documentos analdgicamente se pro-
cedid a su utilizacion para actualizar las hojas
del Mapa de Cultivos, seleccionandose una hoja
con el maximo nivel de camplicacion posible, sien
do ésta de zona de montafia (hoja del M.T.N. 10507
y con gran nimero de manchas de informacion.

E1 método seguido ha consistido en emular los
procedimientos convencionales de interpretacion fo
tografica. a

Un transparente de la informacion cartogréfica a
escala 1/50.000 de techa 1.976 fué superpuesto so-
bre la imagen corregida de fecha 1.586. A partir
de aqui fueron interpretandose las unidades carto-
graficas, obteniéndose los siguientes resultados:

a) Nuevas unidades de informacion interpre-
tables por Ta imagen: 34

b) Unidades que .conservan la informacion
pero estan desplazadas cartograficamente: 43

c) Manchas de informacion absolutamente
nuevas y no reconocibles: 15

d) Unidades que sufren cambios parciales: 346
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e) Unidades que conservan su forma
y textura 442

Siendo el total de manchas de informacion
de la hoja de 880, resulta que mediante es-
te trabajo de gabinete, realizado en 4 jor-
nadas laborales, la revision de campo se re
duce a la suma c +d, siendoa+b +e Tlas
manchas aue parmanecerian sin alteracion o
cuya modificacion se puede realizar por in-
terpretacion analdgica.

E1 resultado final, prodecente del trata
miento de imagenes para obtener un documen-
to de alta calidad, directamente intepreta-
ble y publicable, mas su interpretacion, se
1leva a cabo en un plazo maximo de 10 dias
por una persona. Efectuadas las pertinen-
tes constataciones, este trabajo supone una
reduccion del 62% del tiempo necesario para
la actualizacion de la interpretacion, con-
siderando que fuese preciso visitar todas
las unidades en campo. Hay que afiadir el
hecho de que se dispone de un documento di-
rectamente publicable y sin problemas de
ajuste cartografico de 1a informacion.

De este modo con un coste en tiempo del
16% con respecto al método convencional se
consigue realizar un 62% del trabajo de ac
tualizacion.  Sin embargo el coste econd-
mico de ese 62% del trabajo supone un 80%
del presupuesto establecido en origen.

No obstante el peso que representa la ad-
quisicidn de una imagen TM 1lega a signifi
car aqui un 25% del coste final, y si se
considera que un cuarto de escena TM puede
ser empleado en varias hojas del M.T.N. a
escala 1/50.000, este coste se reduce hasta
Tlegar a ser un 55% en vez del 80% menciona
do anteriormente. -

Este hecho significa que con un 16% del
tiempo y un 55% del presupuesto originalmen
te establecido se 1lega a ejecutar un 62%
del trabajo, 1o cual demostraria la bondad
de Ta utilizacidn de este método para actua
Tizar Tos Mapas de Cultivos y Aprovechamien
tos.

B. Evaluacion de superficies de cultivos ba-
Jo plastico.

En este segundo supuesto el método auti-
Tizar habra de ser muy diferente al seguido
en el anterior apartado. Aqui es preciso
identificar un Unico tipo de uso del terri-
torio que presenta unas peculiaridades que
"a priori" deben ser facilmente discernibles
haciendo uso de sus patrones de respuesta

espectral. El empleo de la informacion digi-
tal y de métodos de clasificacion de los pixe-
les mediante ordenador aparecen asi como mas
apropiados.

Puesto que el problema planteado consiste
en determinar la superficie de invernaderos y
su ubicacion a partir de 1.984, fechade la ul
tima actualizacion del inventario, sera preci
so emplear varias imagenes posteriores a dicha
fecha para examinar la evolucion de Tos culti-
vos bajo plastico. En el presente estudio han
sido utilizadas dos imagenes T 200-34-4 de fe
cha 3 de febrero de 1.985 y 20 de octubre de
1.986. Para ambas fechas el proceso de traba
Jjo ha sido similar, buscando como resultado f7
nal una evaluacion del crecimiento de los in-
vernaderos. La realizacion de todos los ana-
lisis se 1leva a cabo sobre dos subescenas que
abarcan por completo el Campo de Dalias, y que
presentan el mismo nimero de pixeles en 1ineas
y columas. No obstante problemas Tigados a
la calidad geométrica de arbas tomas impiden
su superposicion absoluta.

Seleccionadas estas subescenas y poseyéndo-
se un conocimiento previo de 1a zona se  proce-
did a ubicar parcelas de control para evaluar
las respuestas espectrales de diferentes obje-
tos en las dos fechas mencionadas. Cabe decir
que a pesar de perseguir fundamentalmente Tla
definicion de la clase invernaderos se hace pre
cisa una clasificacion del resto de objetos pa-
ra disponer de una posibilidad de comparacion
en cuanto a la bondad de las clasificaciones
obtenidas.

E1 paquete de programas desarrollado permi-
te seleccionar las parcelas de control en fun-
cion de su grado de homogeneidad de respuesta
espectral, asi como establecer contrastes entre
ellas, determinando de un modo automatico, qué
canales o neocanales son los mejores para su Op
tima discriminacion. Similar resultado puede
deducirse de un estudio de las formas espectra-
les de los grupos definidos (aguas, suelos, ve-
getacion e invernaderos).

Un examen de las firmas espectrales de Tlos
invernaderos (Grafico 1) nos hace ver claramen-
te que su caracterizacion esencial viene defini
da por unos valores muy altos de luminancia en
el canal 1, sdlo superados por los cristalizado
res de sal de las salinas existentes en la zona.
Es igualmente caracteristica la muybaja res-
puesta en Tos canales del infrarrojo medio
( canales 5y 7 ), posiblemente como conse-
cuencia de la absorcidn 1levada a cabo por el
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7ig. 1.- Firmas espectrales de parcelas de control situadas sobre invernaderos en Campo de Dalias.

agua condensada en la superficie interior del
plastico y de las caracteristicas de los plas
ticos ( plasticos térmicos). Por otra parte
en el canal 4 aparecen dos tipos de respues-
tas, una que indica reflectancia elevada, 1i-
gada a presencia de vegetacion y otra de baja
respuesta cuando la vegetacion existente bajo
invernaderos es nula o escasa.

E1 uso de neocanales, cam componentes
principales de Tos canales visibles dosa dos,
e indice de brillo (V3274 427), hasido igual
mente empleado para comprobar su papel discri
minador de los invernaderos. -

ET proceso de clasificacion elegido ha si-
do el de agrupaciones de pixeles en torno a
centros de gravedad moviles utilizando un re-
ducido numero de iteraciones dado que se bus-
caba un conjunto de clases similar al de las
parcelas de control consideradas.

Para ambas fechas se realizaron tres clasi
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ficaciones. Dos de ellas con los canales 1, 3,

4 y 5 haciendo una reubicacion de las parcelas de
control. Una tercera empleaba la primera compo-
nente principal de Tos canales 1y 2 la de los ca
nales 4y 5y un indice de brillo. r

En Tos tres casos los resultados fueron simila
res pero diferentes en mas-menos 1.000 has. Co
mo consecuencia hemos optado por obtener como va
lores estadisticos la media de las diversas cla-
sificaciones para cada fecha. Estos resultados
aparecen en el Cuadro 1.

Si comparamos las estadisticas oficiales de
1.984 (9.957 has.), con las medias obtenidas pa
ra 1.985 ( 10.404 has.) y 1.986 (11.4% has.),0b
servaremos un crecimiento de aproximadamente
1.000 has. anuales, cifra muy similar a la me-
dia de crecimiento de los Ultimos afios.  Si a
las cifras medias de las clasificaciones se les
resta el 4% que significa la parte de la superfi
cie de caminosy areasde servicioqueenlas clasi




Cuadro 1.-

Resultados medios obtenidos en los diferentes procesos de clasificacion y fechas.

Octubre 1.985 Febrero 1.986
Elases Unidad Unidad
Cart. Superficie (Has) Cart.  Superficie (Has)
Aguas profundas y
fibetoe 1 26.902* 1 23.629*
Aguas someras 2 3.965* 2 7.163*
Ubrias 3 1.287*
Suelo sin vegetacion 4 11.219 4 12.891
5 5.947 5 7.476 27.784*
6 6.158 29.110* 6 7.417
7 5.575
Vegetacion natural y/o 8 1.875 7 5.584
cultivada con densidad . 9 3.784 8 768
Creciente 10 667 12.509* 9 7.662 14.394*
11 5.390 10 380
12 625
Invernaderos 13 10.404* 11 2.576
12 4.359 11.496*
13 4.561

(*)

Valores medios de los diferentes procesos de clasificacion.

ficaciones pueden haberse incluido como inver Los trabajos hasta aqul expuestos demuestran .
naderos* se obtienen 9.988 has. para 1.985 y igualmente la operatividad de los procedimientos
11.038 para 1.986, 10 que hace evidente Tla que, en un periodo de 15 dias, permiten eva-

ineficacia de las normas que pretendian impe- luar estadistica y cartograficamente las superfi
dir el crecimiento de los invernaderos. cies de cultivos bajo plastico de una zona como

Cartograficamente la comparacion de ambas Campo de Dalfas.

clasificaciones permite delimitar aquellas
zonas donde se ha producido un cambio entre
1.985 y 1.986. Dicho crecimiento se esta
produciendo fundamentalmente en el secto oc-
cidental del Campo de Dalias y casi siempre
rellenando aquellos espacios que quedaban
Tibres entre masas de invernaderos. El Uni-
co frente pionero que se desarrolla  sobre
zonas no afectadas previamente por invernade
ros se sitlia en la depresion de Dalias, don-
de no esta vigente el decreto de control de
transformaciones.

Conclusiones

Las conclusiones que podrian obtenerse de un
trabajo como el hasta aqui presentado son de dos
tipos. Unas de matiz metodoldgico, aplicables
a la necesidad evidente de desarrollar para cada
caso especifico a solucionar mediante el empleo
de imagenes digitales, unas herramientas que es-
tén destinadas fundamentalmente a dicho fin.

Otras de tipo practico referidas a cada uno
de los ejemplos que hemos mostrado y para cada
una de las soluciones funcionales adoptadas de
cara a resolver los problemas abordados.

* Para la evaluacion de esta cifra se efectua-
ron medidas muestrales sobre fotografias ae-
reas a escala 1/10.000 y sobre el propio te-
rreno, obteniéndose como valores representati
VOS que en una masa de invernaderos entre un
6% y 9% son espacios de servicio. La mitad
de esta cifra puede considerarse que ha sido
clasificada como invernaderos.

Como conclusidn general es preciso repetir
lo ya enunciado al principio deesta comunicacion,
la necesidad de acomodar los trabajos de telede
teccion a objetivos de tipo convencional, en Tos
que estos pueden competir. Unas veces con una
mejora en cuanto a tiempo y dinero necesarios pa
ra su realizacion (caso de la actualizacion del
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Mapa de Cultivos y Aprovechamientos). Otras
aportando datos imposibles de obtener por me-
aios clasicos a no ser con un elevado coste

en tiempo y dinero, (caso de la actualizacion
estadistica y cartografica de los cultivos ba
jo plastico en Campo de Dalias). =
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Pies de figuras

Fig. 2.- Falso color de imagen TM procesada para consegquir una -
optima relacidon entre la escala, la radiometria y la ca
lidad visual. (Hoja del M.T.N. E: 1/50.000 n°1050.Ubri-
que) .

Fig. 3.- Ejemplo de analisis en componentes principales de un -
sector de Campo de Dalias. Los invernaderos destacan en
tonos de color oscuro.

Fig. 4.- Cartografia automatica de invernaderos. Fecha: octubre,
1.985. Superficie 10.404 has.

Fig. 5.- Cartografia automatica de invernaderos. Fecha: febrero,
1986. Superficie 11.496 has.






