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RESUMEN

En dos éreas de la provincia de Barcelona, se han
probado dos técnicas de percepcion remota pava la
deteccidon y control de las alieraciones del medio
ambiente debidas a la presencia de vertederos de re-
siduos urbanos y/o indusiriales, proximos a areas
de cultivo o en areas de extraccion de aridos. Las al-
teraciones producidas se reflejan en una respuesta
anomala principalmente en vegetacion, que se mani-
fiesta por un nivel de actividad fotosintética y pro-
duccion de biomasa inferior al esperado para un ve-
getal sano. Los analisis permiien no solo el controt
de las areas actualmente problematicas, sino tam-
bién llevar a cabo un seguimiento en aquellas dreas
tedricamente regeneradas.

1. INTRODUCCION

£l presente estudio {ue realizado a petician del Institut
Cerda, v forma parte de un trabajo comparative realizado
por dicho Inslituto, para la localizacion, reconocimiento y
seguimiento de dreas extractivas problemdticas, asi como de
vertederos incontrolados de residuos urbanos v/o industria-
les. Il objetivo del trabajo, Incluye una aproximacion a la
respuesta andmala de la vegetacién v suelos en esas dreas.

Las dos zanas de estudio, el Bajo Liobregat v ln Cubeta’

de la ELagosta, se enmarcan en el cinturdn industrial de
Barcelona, respectivamente al Wy N de su niclee urbano.
En la primera zona, el volumen de actividad industrial se de

satrolla basicamente a lo fargo del rio Llobregat, mientras

que en la segunda zona, se realiza a lo largo del vio Besds.

En estas dos areas, se ha ensayado dos técnicas de per-
cepcion remola basadas en sensores satelarios y aerotyans-
portados, que permiten dos niveles distintos en la deteccién
y control de las alteraciones del medio ambiente, debidas a
la utilizacion de vertederos urbanos e industriales en areas de
cultivo o proximas a las mismas, y en antiguas dreas de ex-
traccion de aridos, en lanuras aluviales subirbanas.

|as escalas que se han utilizado, corresponden a hndge-
nes multiespectrales obtenidas con el sensor de barrido DE-
DALUS aerotransportado, y a imagenes multiespectrales ob-
tenklas con el sensor Theratic Mapper instalado en el saté-
lite orbital LANDSAT-5 (Tabla 1).

ABSTRACT

Two Bemote Sensing technigues have been tested
in two areas near Barcelona to detect and control
environmental alterations due to urban andfor
industrial dumping near cultivated fields or in
areas of sand extractions. These alterations pro-
duce an anomalous response mainly in vegeta-
tion, evidenced by a lower photosyntethic activity
level and biomass production compared fo
healthy vegetation. These Remote Sensing Tech-
niques allow monitoring of at present problema-
tic areas and also monitoring of assumedly rege-
nerated areas.

Tabla 1.- Bandas Especirales correspondientes a los canales
ATM. {Richards, 1984),
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En el primer caso, el andlisis se ha moslrado més eficaz.
Con un altura de vuelo de 1.500 metros v una resolucion de
2,5 x 2,5 m por plxel, se obtienen excelentes imagenes de
trabajo a escalas del orden de 1:5.000 a 1:10.000, lo que
permite situar con tada precision los distintos puntos de inte-
rés. La nitidez de las imagenes obtenidas por procesado de
los productos digitales facilita extraordinariamente la ubica-
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cidn de cualquier punto sobre ortofotegramas o sobre ma-
pas o escala detallada (1:10.000), sin necesidad de correc-
ciones geométricas costosas.

2. ANALISIS DIGITAL IMAGENES ATM

Para deducir o seleccionar visualmente las areas ce interés
dentro del conjunte de la zona de estudio, se han realizado
diversas combinaciones en falso color B-G-R, siendo las mas
apropiadas, las 5-7-10, representando ef canal ATM 5 en el
azul, el ATM 7 en el verde v el ATM 10 en el rojo, y la 10-
7-11, representando también respectivamente los canales
en el azul, verde v rgjo.

Las imagenes obtenidas con la combinacién 5-7-10,
muestran en toros azules, superficies con ciesto nivel de hu-
medad, con escasa o nula vegetacidn. En rosas claros, cami-
nos y suelos desnudos.  Las superficies cubiertas de vegeta-
cidn, aparecen en color verde, siendo la luminosidad de este
color proporciomal a la cantidad de biomasa folosinlélica ac-
tiva. Los suelos desnudos méas o menos degradados en zonas
proximas a vertederos, se muestran en tonos rosas
grisaceos, y lo que son arcas de vertedero, aparecen en co-
loraciones rojizas mas reflectantes en el infrarrojo medio.
Las areas urbanas, presentan una coloracion marronacea.

En las imdgenes obtenidas con la combinacién 10-7-11,
se mugstran en tonos rojos las dreas concretas de vertedero,
en azules grisdceos los suelos degradados proximos a esas
4reas. También en color verde con luminosidad variable en
funcidn de la actividad, aparecen las superficies cubiertas de
vegetacion. Fn algunas zonas, la vegetacién proxima a dreas
de vertido se muestran en tonos rojizos.

Otras combinaciones interesantes son: 10-9-7; 9/10-
7/55/2, 2-7-9; 5/2-7-10/9.

El andlisis de estas imdgenes pone petfectarnente de ma-
nifiesto la presencia de excavaciones para la extraccién de
aridos v aquellas zonas afilizadas como vertederos de resi-
duas urbanos y/o industriales de toxicidad variable, tanto
por simple reconocimiento de las formas, por inspeccion vi-
sual de ta imagen, como por la fuerte alteracion radiométrica
que tates practicas provocan en los suelos de cultivo,

Muchas de estas zonas figuran, segin el Plan General Me-
tropolitano de Ordenacion Urbana de Barcelona (aproba-
citn definitiva, 14-7-1970), como Sistemas de proteccién
de sistemas generales, zonas de renovacion urbana v suelos
no urbanizables correspondiente a ristico protegido de valor
agricola.

La deposicion de vertidos en estas zonas y la compacta-
cién de los mismos, ha sido irregular, lo que ha causado im-
portantes asientos diferenciales en el terreno, adquiriendo en
conjunio un aspecto de degradacién elevado, impidiendo
una correcta utilizacion de las tierras v llevardo consigo a la
destruccion det suelo fértil

I'n algunas extracciones rellenas con residuos solidos, se
han manifestado pequefias emanaciones de gas en la super-
ficie producidas por la fermentacion anaerobia de dichos re-
siduos. Asi en estos puntos, se aprecia una reflectancia va vi-
siblemente afta en el infrarrajo medio v més elevada en el in-
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frarrojo lémico.

Las zonas alectadas desprovistas de cobertera vegetal v
edafica, retienen mal la humedad del sueto, awmentando
fuertemente la reflectancia de las radiaciones infrarrojas y
produciendo recalentamientos locales. Eny algiin caso el lipo
de material vertido puede influir directamente en el incre-
menic ¢ disminucion de alguna longitud de onda en particu-
lar, pero es dificil identificar ef tipo de residuo de este modo,
ya que los productos de vertido suelen estar muy mezclados
y no reproducen una signaiura espectral caracteristica,

Por olra parte, Ia presencia de agua en el fondo de algu-
nas explotaciones, cuando se sobrepasa el nivel fredtico, es
facimente defectable en este tipo de imagenes mulliespec-
trales. Fste es un aspecto imporfante y a destacar, en cuanto
a fas graves consecuencias, veferidas a contarninacion del
acuifero, que se podrian producir cuando el futuro vertedero
entre en coracto divecto con el mismo, disminuyendo en
mucho ta calidad de Jas aguas sublerrneas. Tn las imagenes
que se han analizado, se detectan ciertas zonas de extrac-
cion y vertido que afectan directamente al nivel fredtico, tan-
to en Areas del Bajo Llobregat como de la cubeta de la LLa-
qosta.

Uno de los aspectos mas interesantes en la utilizacion de
esle tipo de imagenes, se reflere a los resultades obtenidos
del analisis de la actividad de Ia vegetacion. En efecto, en el
caso de fa vegetacion es donde se pueden percibir respues-
las més claramente andimalas.

La respuesta espectral de la vegetacion es muy caracteris-
tica v se dilerencia bien de la de olvos aspectos presenles en
la superficie terrestie. En el comportamiento de la vegeta-
cién existen varias zonas bien diferenciadas segin la longitud
de onda de la radiacion.

En el dominio visible, sabemos que esta principalmente -
gada a la presencia de pigmentos en la planta, principal-
mente en las hojas. En este daminio, la mayor parte de la
radiacién que llega a una planta, ¢s absorbida, poca se trans-
mile v el resto es reflejaca,

[a vegelacion sana presenta dos bandas de absorcién si-
tuadas a 0,48 pm y 0,68 pm (azut v rojo), que son resultado
de la fuerte absorcion de la dorofila. Entre estas dos bandas,
se percibe ofra en donde la absorcion es menor y la reflec-
tancia es mayor, entre 0,52 - 0,60 nm {verde).

En el dowminio del infrarrcjo préximo, la vegetacion sana
presenia una reflectancia muy alta (0,7 ), asi como una
alta transmitancia y baja absorcion, La estruclura interna de
las hojas es la que basicamente controla estas caracteristicas.

En el infrarrojo medio (1,3 - 2,5 ), la respuesta de la
vegetacion se caracteriza por las bandas de absorcion debi-
das a la presencia de agua comtenida en la vegetacion (Go-
etz, Rock, Rowna, 1983).

In el dominio del infrarrojo térmico, la vegetacion reemi-
te una cantidad de radiacion sclar para mantener un balance
energélico adecnado. En este proceso, uha planta, por lo
general, mantiene una temperahura en tas hojas que esta
aproximadamente 10°C & 15°C por encima de la tempera-
tura del aire con luz solar, y aproximadamente 5°C por de-
bajo de Ja temperatura del aive durante el periodo més frio



de la noche. La temperatura de las hejas sique un ciclo den-
tro de estos exiremos que depende de los factores locales
del entorno (Saraf and Cracknell, 1988).

En el &rea de estudio, tanto del Bajo Liobregat como de la
Cubeta de la Llagosta, en terrenos, algunos de ellos destina-
dos al uso agricola, se han observado diferencias entre los
valores de reflectancia espectral, en campos de cultivo inme-
diatamente cercanos a las areas afectadas, como son aque-
ltas antiguas dreas de extraccién de &ridos que posteriormen-
te se aprovecharon como vertederos y que en la actualidad
han side practicamente en su totalidad rellenas con tietra, v
olras zonas tedricamente sanas y no afectadas.

La respuesla espectral de la vegetacién en estas zonas de-
nota la presencia de anomalias, que se reflejan en variacio-
nes importantes respecto de la curva caracteristica de un ve-
getal sano (Figura T y Figura 2).

En general, estas anomalias reflejan decrementos en el ni-
vel de clarofila del vegelal, por lo que la absorcién de ener-
gla en las respectivas bandas de absorcion clorofilica sera
menor, produciéndose en estas zonas un incremento de los
valores de reflectancia.

Se observa, ademés, una baja actividad fotosintética, los
valores de reflectancia en los canales ATM 6, ATM 7 y
ATM 8, son bastardes bajos, lo que dencta ademés un esta-
do de sanida de la planta no del todo satisfactorio.

La anomalias en el vegetal, se rellejan también por un
menor contenido en agua de las hojas, reflejando pot incre-
meros imporfantes en el canal ATM 9.

Los cambios que se producen al resultar afectada la filoso-
fia de la planta, se hacen también evidentes en el infrarrojo
térmico. La respuesta espectral de la vegetacion afectada, en
este dominio es andmala, mestrando valores de reflectancia
en esta porcion del espectro mas altos de lo normal, lo que
denota una temperatura superior a la esperada para una ve-
gefacion ledricamente sana.

Estos andlisis, permiten no sdlo detectar bajos niveles de
actividad {otosintética en lfas inmediaciones de areas activas
de extraccion y/o vertido, sine que incluso en aquellos casos
en los gue fales aclividades finalizaron hace algunos anos, v
son zonas de nuevo cultivadas, el estudio de la vegetacion
presenda un nivel de actividad y produccion de biomasa infe-
vior al de [as areas cireundantes mas alejadas. Asi, en algu
nos casos, las practicas de regeneracion dejan el suelo en un
estado de permeabilidad tal, que hacen dificil la retencion del
agua pudiendo provocar déficit hidrico en las plantas, con fa
consiguiente disminucion de la produccion vegetal. En otros
casos, los vertidos ulilizados en el relleno, contienen abun-
dancia de cationes movilizables, que pueden influir negativa-
mente en fa fisiologia de las plantas. Este serta un aspecto
importante y a tener en cuenta para el seguimiento del nivel
de recuperacion de la vegelacion en areas regeneradas.

3. CLASIFICACION

Las lecnicas de clasificacion, tienen por objeto categorizar
cada elemento de resolucion individualmente, signdndolo a
cada clase ternética o informacional que mejor se adecue.
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A, Respuesta especiral pora vegetacién sona.
B. Respuesta espectral andmala para vegetacién en zonus afec-
tadas. Cantenido en agua bajo. Temperatura elevada, Activi-
dad fotosintatica beja,
€. Respuesta espectral anémala para vegetacién con bajo achvi-
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Figura 1.- Curvas de Refleciancia Espectral comparativas
pora vegetacion sana y vegetacion en xonos ofectadas,
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LA LLAGOSTA
A. Respuesta espoctral para vegetacion sana,
B. Respuesta espectral andmala para vegetacién ofectada, Con-
tenido en agua bajo, Temperatura elevada. Actividad fotasinté-
tica baja,
C. Respuesta espectral andmala pora vegetacién con baja actvi-
dad fotosintética, Temperatura ere‘w da.
Figura 2.- Curvas de Reflectancia Especiral comparativas
para vegetacion sana y vegetacidén en zonas afectadas.
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Imagen t.- LA HAGOSTA, {10-7-11} . Véase Anexo de color.

En las dos dreas de estudio, se ha llevade a cabo un pro-
ceso de clasificacion, que ha permitide distinguir diferentes
niveles de actividad de la vegetacion, incluyendo clases defi-
nidas como cultivos en diferentes estados, zonas de
herbéceas, arboleda baja v bosque, niveles de vegetacion
con anomalias importantes y bien definidas, suelos eslériles,
referides a stekos desnudos en donde no se puede desarro-
Jlar coberlera vegetal, que incluyen suglos mas o menos de-
gradacos v en la mayoria de los casos identificados con ére-
as de extracién de aridos explotadas, algunas de ellas utiliza-
das como verlederos en la acfualidad, o antiguamente sien-
do después rellenas. Asi mismo, se han diferenciado tam-
bién, las zonas urbanas y suelos desnudos.

En &l proceso de clasificacion, se ha ulilizado un clasifica-
dor de méxima probabilidad, y se han seleccionado todos los
canales, excepto ol ATM1 v el ATMS, asi mismo se ha se-
leccionado también la combinacion siguiente, -0,2848
(ATM2) - 0,2435ATM3) - 0,5436(ATMD) + Q,7243(ATM7}
+ 0,0840(ATMO) - 0,1800(ATM10), que representa un indi-
ce de verdor de la transformacion Tasseled Cap de Kauth -
Thomas (Banninger, 1986, Richards, 1986).

En la zona de estudio det Bajo Llobregat, los puntos més
problematicos se localizan localmente y de forma dispersa,
mientias que en la Cubeta de La Llagosta se puede apreciar
que en conjunto la zona esth bastante alectada, observando-
se bien el nivel de degradacién de las antiguas areas de ex-
traccion, que lambién fueron ulilizadas para el posterior ver-
tide de residuos de distinta naturaleza v que en algunos ca-
s0s, también fueron después rellenas.

La imagen 1, corresponde a una composicidn en falso
color de los canales ATM 10, ATM 7 v ATM 11, de parte
de la zona de estudio de la cubeta de La Llagosta, concreta-
menle la situada junto al poligono ndustrial de La Llagosta,
La figura 2 es el resultado de la clasificaciédn realizada en es-
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fa zona.

En ambos casos, se pueden observar
los focos mas contaminantes de este
Area, que son las zonas de relleno vy el
poligone industriat. Las zonas de relle-
no, se extienden a lo kago del cauce del
rio Besos, de forma bastante continua,
mayoritariamente en su margen dere-
cha, entre ¢l rio v el poligone industrial.
En eslas zonas se tomaron puntos para
su analisis, detectandose la presencia del
nivel de clorofila, nivel bajo de humedad
en las hojas, baja actividad fotosintética,
incrementos elevados de temperatura y
un estado de sanidad del vegetal no sa-
tisfactorio. En algunos puntes, se detec-
tan asi mismo, una setie de anomalias
relacionadas directamente con la pre-
sencia de determinadas concentraciones
de elementos. Asi, por gjemplo, en pun-
tos concretos se puede deducir la pre-
sencia de concentraciones de hiero, re-
{lejadas por la existencia de una banda
de absorcidn en el canal ATM 7 (0,76 - 0,90 ) més o
menos acentuada, absorcion en el canal ATM 5 (0,63 -
(3,69 ) y valores de reflectancia superiores en el canal
ATM 2 (0,45 - 0,52 pm).

Localmente, en algunas de estas zonas, se observa la pre-
sencia de agua. Para aquellos suelos que fengan un cordeni-
do en humedad alto, la firmeza de los posible residuos depo-
sitacos serd menor, por lo que para estas regiones, se puede
esperar que el proceso de degradacion sea mas infenso,

Otro de los focos potenciales de contaminacion, como se
ha citade antes, es el &rea donde se hafta ubicado el poligo-
no industrial,

En esta zona, los posibles contaminantes estan en {uncion
de la actividad industrial, siendo uno de los mecanismos de
contaminacion, el lixiviado de residuos depositados junto a
las instalaciones industriales. Aqui, wmayoritariamente, se
concentra industria quirica con diferente volumen de activi-
dad, ¢ industria metalivgica v de fransformacion de metales
con volumen de actividad media,

En la imagen clasificada de La Llagosta (imagen 2), se
puede apreciar, en su conjunto, el alto nivel de degradacion
de la zona, diferencidgndose bien el dominio definido como
“bosque”, “maitorral” v vegetacion intermedia entre matorral
y arbol bajo, espacio definide como "nivel de vegelacion A”,
y las zonas de refleno v el poligono industrial.

Los otros niveles de vegetacion definidos, son Jos sigulentes:

- "pixel de vegetacidn B”, localizado en puntos proximos
al rio v en algunas zonas de relleno.

- “nivet de vegelacién C7, que corresponde a nivel muy
bajo de vegetacion mayorilariamente extendido de for-
ma dispersa en zonas de rellenc, y en el que se han re-
gistrade anomalias en la respuesta espectral de fa plan-
ta, denotande contaminacion por presencia de metales
y oiro tipo de residuos.
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dicho, este indice es un indicador de la
actividad fotosintética y del grado de sa-
lud de la planta, por lo que en principio
es offentativo para discriminar aguelios
cultivos o niveles de vegelacion que
muestren alteraciones y presenten un ni-
vel de actividad o estado de salud (nivel
de deshidratacion} por debajo de los

La clase definida como “chopos”, corresponde a una ala-
meda combinada con zonas mixias, donde se vegistraron
marcadas anomalias, que reflejan, concretamente exceso de
hierro de antiguos vertederos.

Las clases definidas como suelos estériles, reflejan amplias
zonas donde 1o es posible el desarrollo de una cobertera ve-
getal, Mayoritariamente se encuentran en una gran zona de
refleno situada en el margen derecho del rio Besds, bajo la
cual se asienta un vertedero de residucs urbanos. La varia-
cion entre los dos tipos de suelo estéril definido, se debe al
uso de 1m malerial de relleno variable. Estas dos clases, en
algunos puntos se solapan con las clases definidas como
“poligone industrial” v “autopista”, debido a que en dichos
puntos, pueden presentar valores de reflectancia muy proxi-
mos. La clase definida como “material de tellenc”, se distii-
buye junto a zonas con desarrollo de vegetacion.

4. MAPAS DE INDICES

Los mapas de indices, permiten visualizar claramente en una
zona determinada, la distribucién de una serie de indices, co-
mo pueden ser, el indice de vegetacion, indice de humedad,
indice de oxidacion del hierro, etc.

En la zona de estudio, se obtuvieron mapas de indices que
muestran la varlacion espacial del indice de vegetacién, obte-
nido por fa normalizacién de la diferencia entre los canales
ATM7 y ATMS. El indice de vegetacion, es indicativo del ni-
vel de actividad fotesintética y del estado de la vegetacion.

El indice se obtuvo de la manera siguiente:

V=ATM7-ATM S5 /ATM 7 + ATM 5 + 1) x 50

consiguiérdose un rango de variabilidad entre 1y 100.

A pastir de la combinacién de los canales ATM 5, ATM
7, ATM 10, se cred una imagen falso color sobre la que se
identificaron visualmente los cultivos v vegetacién, A conti-
nuacién, sebre los distintos niveles de vegetacion, se toma-

considerados normales, o respecto de
olras zonas vecinas teéricamente no
afectadas.

En as zonas de estudio, los valores de indices anormales,
coinciden con zonas problematicas, en cuanto que han sido
objeto de extracciones de tierras v posterior vertido de resi-
duos urbanos v/o indusiriales. Por otra pavle, estos mapas
pueden también mostrar dreas con valores anotrmales en zo-
nas no controladas anteriormente o de las que no se fenia
conacimiento de la presencia de anomalias.

Por los canales que se han utilizado en la obtencion de es
te indice de vegetacion, las insuficiencias que muestren los
diferentes niveles de vegetacion, se pueden deber tanto a lo
que se denomina “slress hidrico”, como a bajos niveles de
contenido de nitrageno. La cansa intima de estas deficien-
cias es dificil de determinar sin un analisis de cationes de las
plantas, puesto que la presencia de ciertos elementos conta-
minantes pueden inducir sinlomatotogias el mencionado
“stress hidrica”, asi como deficiencias de nutricidn.

5. ANALISIS DIGITAL IMAGENES TM

Las imagenes del sensor Thematic Mapper, instalado en el
satélite LANDSAT-5. presentan una resolucion espacial de
30 x 30 m. Estas imdgenes muestran una amplia vision de
las dos areas de estudio, y permiten, tras su analisis, detectar
con nitidez las extracciones de &ridos actuales de mayor ta-
matio, ast como los nlcleos de contaminacion industrial de
mayor envergadura, sobve fodo, cuando tales practicas He-
van consigo una disminucion de la humedad del suelo v por
tanto aumento de la reflectancia de las longitudes de onda
infrarrojas medias o infrarroja termica.

En algunos casos, debido al tamano relativamente peque-
fio de las extracciones v de los vertederos, las alteraciones
en la vegetacion, se hacen dificilmente detectables en esle ti-
po de imégenes, por lo que es dificil llegar a determinar con
precision, las areas que fueron utifizadas como verkederos v
gue una vez vellenas, posteriormente, en algunos casos fue-
ron de nuevo cultivadas, Asi, e} drea de influencia de tales
practicas sobre la vegetacion, es insuficiente para la detec-



cidn de sus efectos a escala de resolucion del Thematic Map-
per.

En aquellas zonas afectadas de mayor tamiatio, a parlir de
las imagenes TM, si se podsian registrar valores para su ana-
lisis, aunque su resolucion no permita un andlisis minucioso
del estado de alteracion del medio natural suburbano, y evi-
dentemente, el detalle respecto de las ATM seria bastante
menor. Es por esto, que dichas imagenes ATM, para esle ti-
po de esiudio, serian las apropiadas.

Sin embargo, una de las ventajas que ofrecen este tipo de
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es necesario programar con antelacion las campafias de
control y obtencién de imagenes. Ademas, permiten el ana-
lisis de situaciones pasadas [actualmente desde 1984) y reali-
zar de esle modo estudios multitemporales, permitiendo la
actualizacién de las vaiiaciones acaecidas.

En general, y en ambos casos, los resuifados obtenidos en
este estudio son complementarios a los estudios directos de
campo, pero indudablemente crientan de forma decisiva ha-
cla aquellas dveas mas conflictivas, minimizando al méaximao
los muestreos v andlisis necesarios.
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