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RESUMILN

Las téenicas de realee del color satisficteron el objetivo de producir una imagen,
lista para su Inderpretacion visual, que contiene el mdximo de informacion sobve al-
gunos factores de desertizacion. El realce mis efectivo de la imagen se consiguid
cuando la composicion TM realzada se fusiond con una imagen SPOT PAN para me-
jorar la resolucidn espacial de la imagen resultantc. En general las técnicas basadas
en el Andlisis de Componentes Principales dieron los mejores resultados tanto para
realce de color como para fusion de datos. La imagen resultante fue interpretada des-
de pumtos de vista geomorfoldgico y ecoldgico.

ABSTRACT

Colour enhancement technigues satisfied the objective of producing  a single image
ready for visual interpretation containing maximum  information on a number of deserti-
fication factors. The final and most effective enhancement of the image was obtained
when & TM colour enhanced composite was merged with SPOT Pan data to improve ihe
spatial resolution of the image. In general techniques based on Principal Component
Analysis gave (he best results for both colour enhancement and data merging of the ima-
gery. The result image was interpreted from the geonmorphic and ecological points of view.

Introduccion

[l objetivo de este estudio fue ¢l tratamiento de imdgenes LANDSAT Thematic
Mapper para oblener una tnica imagen realzada lista para su interpreiacion visual,
Esta imagen debe ser reconocida intuitivamente al mismo tiempo que dar una vision
global y clara de algunos de los factores geoldgicos, geomorfolégicos y bioldgicos
relacionados con procesos de desertizacion.

El requisito de una aproximacién global significé que e mdximo posible de in-
formacion tenfa que estar contenido en la imagen final. BEn este sentido, téenicas exs-
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tindar, tales como "directed differencing"”, indices ¢ andlisis de componentes princi-
pales dicron resultados pobres o confusos, mds adecuados para el estudio de un obje-
tivo conereto, Ademds la informacion relacionada con ¢l relieve, muy importante on
tos estudios de desertizacidn, se deteriora notablemente al wtilizar estas téenicas. Por
otro tado las téenicas de realee del color satisficicron este requisito y fueron escogi-
das para una investigacion mas profunda. De igual modo una serie de téenicas de Tu-
sion de imdgenes fueren escogidas para incrementar Ta informacion espacial de las
imagenes LANDSAT TM.

lLos datos

Los datos ufilizados en esie estudio corresponden a una subescena de una ima-
gen LANDSAT TM (Osbit/Frame: 199734, fecha: 19-7-84) v una subescena de
una imagen SPOT Pancromatica (no se dispone de informacion de cabecera) del
sureste de Hspaifia, en concreto enfre {as poblaciones de Albox y Huercal-Overa
(Almoeria).

Kl area de estudio

Ll drea de estudio corresponde a una cuenca sedimentaria Nedgena que limita
al norte con la Sierra de fas Bstancias y al sur con la Sierra de Jos Fikdbres, El
sustrato de la cuenca son materiales metamorficos que pertenecen a la zona inter-
na de las cordilleras Béticas. Los maleriales que rellenan la cuenca son conglo-
merados, margas y areniscas cenozoicas. Los conglomerados fueron depositados
en los bordes de Ta cuenca y Tas margas en las paries mas internas, Las margas y
conglomerados del Mioceneo inferior estdn fuertemente plegadas nientras que las
margas del Mioceno superior y fos depdsitos del Plioceno y Cuaternario estin
menos deformados. Las facies margosas son mads arventosas hacia-los bordes de la
cuenca y mds salinas (yesiferas) bacia ¢l centro. Las margas estdn compuestas
principalmente de arenas y limos gue se desmenuzan (dcil y raptdamente durante
intensas precipitaciones que afectan el drca. Tambidn se endurecen, rompen y es-
tan sujetas a formacidn de costras cuando cstdn secas. Comparadas con los con-
glomerados, las margas tienen menores volidmenes de almacenaje de agua debido
a su tumafio de grano mas Tino y su menor porosidad (Gilman y ‘FThornes, 1985).
En general, los suelos del drea de estudio ticnen una textura arenosa con un con-
tenido bajo en materia organica. Tienen bajus conductividades eléctricas, aunque
en algunas zonas ticnen altos niveles de sulfatos. Los suclos mds propensos de
lener una eresion mas fuerte son aquellos con bajo contenido en particulas tama-
iio arcilla y alto contenido en carbonato cdlcico. También los suclos con alto con-
tenido en sulfatos o carbonatos actives tienen problemas de erosién debido a la
ausencia de cubierta vegetal (Garrido, 1992).
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La erosion de los materiales mencionados anteriormente depende de varios faclo-
res: 1) las caracteristicas del regolito generado a partir de los materiales subyacentes;
it} composicion quimica; i) estructura y situacion topografica de fos malteriales.
Ademas esta region presonta actividad neofecténica y su sistema de drenaje no esta
en equilibrio sufricndo por ello actives procesos de erosion. La erosion hidrica es
lmpnnsahiu de los prinéipalcs rdsgos'croé'iv'os qué se pueden observar: erosion en
surcos, erosion en [dmina, piping, circavas y movimiento de masas.

La cubieria vegetal de las colinas correspondientes a los conglomerados mioce-
nos va desde chaparral a phrygana. B sus valles donde los suelos son mas profundos
hay cultivos de drboles. Los llanos formados por margas y arenas miocenas estan cu-
biertos por matorral bajo o cultivos de almendros y olivos. BEstos cultives estan con-
dicionados por ¢l espesor del material coluvial que recubre las margas y la posibili-
dad de wrrigacion. Las margas en avanzado estado de erosion estdn desnudas, En las
terrazas mas bajas de los rios o ramblas, donde es posible la irrigaéi(’m a partir de los
acuiferos detriticos de su lecho, hay cultivos intensivos de citricos y huerta. Aunque
los diferentes tipos de vegetacion presentes en el drea puedan diferir poco en bioma-
sa, la diferencia de porcentaje de cobertura es bastante marcada. Experimentos sobre
valores de erosidn han puesto de manitiesto el papel fundamental del porcentaje de
cobertura en la proteccién del sustrato (Francis & Thornes, 1990). La disiribucién de
la vegelacion natural esta relacionada a la topografia y conirola la distribucion de los
procesos morfogenéticos acelerados causados por el agua (Hidalgo et al, 1990; Ale-
xander y Caivo, 1990),

Metodologia

Enmascarar dreas que no van a ser objeto de estudio tiene dos ventajas principa-
les: 1} las mascaras evitan confusion en realees orientados a un objetivo; 11} las mids-
catas pucden reducir el rango original de nimeros digitales ND. El realce de este
nuevo range utilizando tedo el rango dindrnco del monitor puede mejorar la discri-
minacion visual,

Fin este caso do estudio las masciiras fueron definidas mediante digitalizacion ba-
sada en la experiencia del interprete y/o informacion auxiliar, ¥y de una mancra senn-
automdtica utilizando técenicas orientadas a la deteccion de un objetivo (fndices y
ACP). Ambos métodos se emplearon para enmascarar las fireas vegeladas de modo
que el realce de la litologia pudiera ser més efectivo. [gualmente la mdscara puede

ser utilizada para separar la litologia y realzar la vegetacion,

Puesto que el objetivo de este estudio es poder identificar en una sola imagen el
mayor nimero de factores, la composicion de color mas il es aquella en la que la
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informacion que aportan las bandas no es redundante, ie. cuando las fres imdgenes
gue forman la composicidn de color estin poca corvelacionadas entre si. En esie es-
tudio se utilizé un método estadistico, ef Indice de Seleccion del Triplete Optimo
(IOBS) (Liv and Moore, 1989).

Para obtener imédgenes llenas de color es necesario exagerar selectivamente la
parte mds corrclacionada de la informacién, Esto se consigue realzando 1a saturacion
del color (componente cromética), independientemente de la intensidad del color
(componentte acromdtica). Las composiciones color realzadas de esta manera tienen
la ventaja de poder ser facilmente relacionadas con las imdgenes originales y las pro-
piedades reflectivag de la superlicie.

El realce convencional del contraste tiene como resultado la expansion de la in-
tensidad, pero no del rango de colores. Ademis la efectividad de esta téenica estd
condicionada por el grado de correlacion entre bandas. La expansion de la decorrela-
cion y el reatce después de Ia transformacion HSI, son téenicas que al expandir tanto
la intensidad como la saturacion, expanden de manera mds efectiva los datos en el
espacio del color RGH.

A veees, la informacion relevante sobre un drea cs recogida por diferentes senso-
res remoios. La integracion de datos para ntilizar informacion que se complementa es
una componente importante en el tratamiento digital de imdgenes. Un ejemplo de
conjunto de datos que puede ser atilizado para maximizar la informacion y mantener
el volumen de datos al minimo cs integrar Tas ban- das 1, 4, 5 de]l LANDSAT TM de
30 m. de resolucién espacial con la banda SPOT Pancromatica de 10 m. de resolu-
cion espacial. La integracion de datos de diferentes sensores consta de dos pasos fun-
damentales. El primero hace referencia al registro geométrico de los datos. El segun-
do conlleva la integracion de la informacion, En este estudio se evafian tres métodos
para fusionar conjuntos de datos, Dos eslin basados en transformaciones de sistemas
de coordenadas: transformacion RGB-HSI y analisis de componentes principales
ACP (Chavez et al, 1991). Ll tercero HPF (Schowengerdt, 1980) genera fa imagen
final a partir de la suma de componentes de alta frecuencia (inforimacion espacial de
SPOT) y componentes de baja frecuencia (inforimacion espectral de 'I'M),

Discusion

La composicion RGB de fas bandas TMS, TM4, TMI1, mostréd claramente los
afloramientos de rocas metamérficas ¥ sus Iimites con la cuenca sedimentaria, Fsta
diterencia entre rocas metemdrficas y sedimentarias no $6lo se debe a su diferente re-
tlectancia, sino también a diferencias geomorfoldgicas que resultan en una texiura de
la imagen diferente. Tambicn basado en estas dos propiedades, claras diferencias en
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la rellectancia y textura, todas los cultivos horticolas que limitan con Ta cuenca del
rio Abmanzora Tueron incluidos en la mdscara definida manualmente,

Ll siguiente paso llevd consige el crear una mdscara que fuera capaz de aislar te-
rrenos con cubierta vegetal de terrenos. desnudos v afiadic estas dreas a la primera
miscara creada manualmente. Este fue un proceso semi-autoindtico en ¢l que hubo
que fenerse en cuenta que: 1) si no se aplican correcciones radiométricas ha de consi-
derarse errores introducidos por electos de ta calibracion del sensor, path radiance,
atmdsfera, topografia, albedo ¢ Hluminacién; i) hay un umbral de cubieria vegetal
entre el 25 y el 35% por debajo del cual el suclo es el principal aributo al que corres-
ponde la respuesta espectral global (Toeller, 1987). También la naturaleza de los sue-
los alecta Ia cantidad de vegeracion estimada a partir de indices de vegelacion; it} en
estas dreas y especialmente en la epdca del aiio a la que corresponde esta imagen (ju-
lio}, hay grandes cantidades de vegetacion senescente, gue juega un papel hnportante
en fa proteccion del suclo y no se defecta mediante indices de vegetacion; iv) los ND
suptimidos tris la aplicacion de médscaras no tienen por qué coincidir con los extre-
mos del rango de ND. Lis necesario una inspeccion de la forma del histograma de la
imagen y segtin ésta tomar decisiones sobre la manera en que se aplicarin los poste-
riores realees; v) la mascara sofre un proceso "cosmético”, en este caso un filtro de
moda, para reducir el ruido producido por la ocurrencia de valores corespondientes
a un tipo de cubierta que sc encuentran aislados dentro de otra clase. Hsta médscara y
las imdgenes resultantes después de su aplicacién son mds sencitlas de interpretar pe-
ro algunos pixels serdn incorrectamente clasiticados, distorsionando los resuftados
estadisticos.

Las tablas l.a. y 1.b. muestran log estadisticos de las imdgenes originales
comparadas con las imdgenes que después de la aplicacién de la madscara repre-
sentan terreno cubierto por vegetacion, y terrenos desnudos. Tras aplicar la mas-
cara hubo una reduccion del rango de ND, aungue no tan significada como se de-
seaba. Como se esperaba, la mayor reduccidn se obtuvo para la region de los ND
con valores muy bajos correspondientes al efecto de las sombras de la region
montaiosa. Las imdgenes que representan terrenos con cubierta vegeial muestran
la mayor reduccion del rangoe de ND. Posteriores realees fucron mds cfectivos en
esta imagen.
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{a) ND Minimo ND Méximo Media Bresviacion estindar
Banda T™ | Original ~ Miseara | Oviginal  Mascara | Original ~ Mascara Original  Mdscara
t 1 108 255 252 131 138 113 0.2
2 40 51 152 136 63 70 1.7 6.1
K 41 k) 189 168 80 88 13 . 838
4 36 55 162 143 77 83 9.6 72
5 49 60 255 186 119 19 18.5 i3l
G 145 145 196 192 11 177 0.4 4,1
7 25 30 185 118 &1 68 HR) 8.8
()] NB Minime ND Miiximo Media Desviacion estandar
Banda 'IM | Oviginal — Mdseara | Origingl Méascara | Original — Mascara Original Maseara
1 9] 17 255 255 131 35 1.3 1.4
2 40 50 52 152 03 69 7.7 7.1
3 41 56 189 189 80 86 1.3 9.9
4 36 48 162 162 77 79 9.6 8.5
5 49 62 255 255 119 124 18.8 154
0 145 145 196G 192 174 176 6.4 4.1
i 25 33 185 185 67 71 1.9 114

. Tabla 1
Estadisticos de las imdgenes que representan Fa) lerrenos vegetados y 1.b) terrenos desnudos

La composicion de color mds il fue la gue se obtuvo al utilizar tres de fas ban-
das menos correlacionadas: TMI, TM4, TMS. Bste triplete tiene la ventaja de incluir
TM4, banda gque muestra claramente la vegetacion y TMS una banda adecuada para
Ja discriminacién Jitoldgica, Para producir una composicidn de color intuitiva, e,
que la vegetacion aparezca en tonos verdes, v Ta litologia en tonos de marrdn, TMS se
visualizd como rojo, TM4 como verde vy TMI como azul.

Las téenicas dptimas de realee del color fueron Balanced Colour Enhancement
Technigues (Livn and Moore, 1989}, el realce tras la transformacion HSLy  decorre-
Jation stretch, BCETP realza la informacion a un rango y media especificado, sin mo-
dificar la forma del histograma y por lo tanto conservando la infonmacion, Aungue
los BCET se incluyen dentro de los realces convencionales de la intensidad, ademas
de realzar la intensidad tienen la ventaja de eguilibrar el color produciendo un rango
mds amplio de tonos (hue).

El realce después de la transformacion HST y "decorrelation streteh” fueron mis
electivos para discriminacion de superficies. Bl realee despuds de 1a translormacion
1151 tene dos ventajas fundamentales: primero, no realza el ruido y segundo, el cam-
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bio de espacio de coordenadas esta basado en una transformacion gue es indepen-
diente de los estadisticos de 1a escena. A pesar de esto, el decorrelation stretch basa-
do en andlisis de componentes principales (ACP) dio mejores resultados y éstos fue-
ron utilizados en la interpretacion fmal. La mcjor diferenciacion entre distintas su-
perficies se consiguid cuando la (éenica fue aplicada a un triplete formado por ima-
genes poco correlacionadas. Bs importante no expandir en exceso el histograma de
las imdgenes CP, ya que puede llevar a la saturacién de fa informacion cuando los
datos se proyectan desde el espacio de coordenadas formado por las componentes
principales al espacio de coordenadas RGIB. Esta transformacion depende de los es-
tadisticos de la imagen, y asi tedricamente Jos resultados del método pueden variar
de subescena a subescena. No hay variacion apreciable en la capacidad de discrimi-
nacién cuando la téenica Tue aplicada a diferentes subdreas dentro del drea de estu-
dio. Uno de fos problemas del método de decorrelation stretch es el realee del ruido.
En este estudio aparecia contenido en la imagen de fa CP3, El problema fue solucio-
nado de forma efectiva comprimiendo la imagen CP3 en un rango muy reducido de
ND.

Tanto decorrelation stretch como realee después de la transformacion HSI tienen
un inconveniente: tonos originalmente similares pueden convertirse en otros muy di-
ferentes después del realee si los datos originales no estin centrados alrededor de el
cje de igual intensidad del espacio RGB. Mediante realce después de la transforma-
cién FIST el {ono, saturacion ¢ intensidad pueden ser realzados independientemente
de modo que si ¢l tono no se realza se evita el problema de obtener valores diferen-
tes, aungue esto puede resultar en imdgenes poco Gtiles para su interpretacion. La
distorsion del tono durante el realce puede ser eliminada o reducida, ecualizando los
valores medios de los datos originales antes de la transformacion,

Tres iéenicas de Fusion de datos se utikizaron para integrar Ja resolucidn espectral
de LANDSAT TM y la resolucidn espacial de datos SPOT PAN. Dos de ellos, la
transformacion HSTy el ACP integran ¢l total de la informacidn SPOT, mientras gue
el fercer método HPE, en un intento de reductr la distorsion espeetral solo integra la
informacion de alta frecuencia de los datos SPOT.

Lu correlacion enire las imdgenes de la CP1 y de Ia componente 1 derivadas del
triplete original TMS, TM4, TMI, y Ta imagen SPOT PAN fue calculado para estu-
diar Ia posible sustitucion de la imagen PC1 o la imagen I por la imagen SPOT PAN.
CP1 y la T muestran una coeficiente de correlacién similar con ka imagen SPOT
(SPOT PAN/PCE 0,467 y SPOT PAN/L 0.489), asi que tedricamente tanto para ¢l mé-
todo HSI como el APC se obtendrian resultados similares. Se observa que los valores
de correlacién son bajos debido a varias razones: 1) diferentes condiciones de ilumi-
nacion bajo las que las imdgenes LANDSAT y SPOT fucron adquiridas; ii) diferente
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detalle del relieve; 1i1) erroves introducidos debido al proceso y/o precision del regis-
fro geomélrico de la imagen LANDSAT a la imagen SPOT, iv) diferencias entre las
ventanas espectrales registradas por SPOT PAN y Las bandas TM4 y TMS. Para com-
probar como se mantuvo o distorstond la informacion espectral que proporcionaban
los datos LANDSAT TM antes de Ta {usidn, se calcularon imdgenes diferencia. Las
bandas resultantes de integriar (ilizando los métodos HST, ACP y HPE) SPOT con
cada una de las bandas de la composicion color Gptima realzada son sustraidas de sus
correspondientes bandas en la composicién color realzada original, La rabla 2 mues-
tra las desviaciones estdndar y el porcentaje de pixels con nna diferencia de 1 o 0 NI
en las imdgenes diferencia. Cuanto menor es fa desviacion estdndar, y mayor es el
porcentaje de 0y 1 ND pixels en las imdgenes diferencia, mayor es la similid entre
imagen original y fusionada. Las estadisticas muestran valores altos de desviacion
estandar y bajos porcentajes de pixels con ND (o 1, lo que implica que hay un cam-
bio notable después de Ta fusion de Ta informacidn. Bste resultado era de esperar de-
bido ala baja correlacién entre Ja informacion original y Ia que se iba a sustituir, Las
imagenes fusionadas utitizando el método HPF retuvieron mejor la informacion os-
pectral de la composicidn color original. El método HPF también realzé la textura,
ayudando a la discriminacidn entre superficies.

() Desviacién Estindar

TS, TV, TMI (118

menas ‘FMS, Tivid, TM1
(I).5.) tras fusion HSI

TM3S, TM4, TMI (1D.S.)
menns THMS, TM4, TMIL
{D.8.) tras fuston ACP

TMS, TM4, TML (D.5.)
menos TMS, T™M4, TMI
(I%.5.) tras Fusiém HPE

con SI'OT con SPOT con SPOT
™35 {E1S.) 52.51 32.55 20.68
M4 (DS 58.38 31.00 24.46
T™I(D.S) 4380 22.37 2077

(h) Porcentaje de pixels con diferencias de 16 0 ND

TMS, M4, Tvit (D.S) ’
menos TVIS, TVIE, TMI
(D.8.) fras fusion [SI

menags FMS, Tivid, TV
(12.5.) tras fusion ACP

TMS, M4, TME (D.S)
menos TMS, T™M4, FM1
(1.8, tras fusion HPIF

- i f(_)'_l‘ con SPOT com SPOT o
TMS (D.5) (198 2,95 529
T4 (D.5) 1.29 3.21 3.66
T™El (12.5) 117 449 471
Tabta 2

a) Desviaciones estdndar y (b) porceniaje de pixels con una diferencia de |6 0 ND
para la diferencia entre el riplete TM original y el triplete fusionado ¢on datos SPOT
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Resultados

El triplete TMS, TM4, TM1 realzado con decorrelation stretch fusionada con
la imagen SPOT cuya informacion textural fue realzada previamente se considerd
como la imagen Optima para la discriminacion de factores geomoriolégicos y bio-
l6gicos relacionados con la desertizacion, La interpretacion de esta fmagen, que
estd condicionada por la escala, se hizo desde el punto de vista geomorfoldgico vy
ccolégico (Brown er al, 1990}, i.e. fas imdgenes se usaron para la identificacién
de liologias, formas del terreno, cubierta vegetal v la relacion de éstos con la de-
serlizacion.

Para comprobar la capacidad de discriminacion litoldgica de la imagen resultande
st compard con un mapa publicado del drca (JGME, 1980). Sc observd que habia
una coincidencia de Hmites litologicos, y que todas las formaciones que aparecian en
el mapa podian ser reconocidas en la imagen realzada. La imagen también parecia
permitic una diferenciacion dentro de algunas de las formaciones distinguidas en el
mapa. Estos nuevos [imites fueron contrasiados con informacion geoldgica de campo
detallada reciente (Guerra, A, [992) que confirmé su exislencia. ls de destacar que
la mejor diferenciacion se obluvo para las formaciones margosas, los materiales mds
importantes debidos a su susceptibilidad a la erosion,

En la composicidn color, materiales similares aparccen con el mismo aspecio
independientemente de su edad y posicion en la serie estratigrifica. Todus las
formaciones de conglomerados estdn caracterizadas por tonos marrones, y ma-
genta cuando el contentdo de componentes de grano [ino es elevado. Bl tamafio
de los cantos que [orman los conglomerados y la presencia de una matriz, fina de-
lerminan la erosidn, esta propiedad se vefleja en las imdgencs por el relicve de
los conglomerados. Formas de relieve suave corresponden a conglomerados con
alto contenido de matevial fino (arenas y hmos) que son mis susceptibles a la
crosidn. La siguienie litologia mas abundante en el drea son las margas. Apare-
cen con tonos de amarillo a blanco, pero cuando contienen mayor cantidad de in-
tercalaciones detriticas de gravas y arenas presentan un color ligeramente plirpu-
ra. Bstos son tos materiales con los mayores valores de erosion y muestran un re-
ticve de lomas suaves. Los depdsitos aluviales del Pleistoceno aparecen en la
imagen ¢n tonos azukes. Presentan relieves planos reflejo de su morlologia tabu-
far. Estan formados por materiales detriticos de origen metamdrfico provenientes
de la Sierra de las Estancias.

Las formas de erosion hidrica reconocidas en la imagen son debidas a procesos
de acarcavamienio, erosion en ldmina y fendmenos de caida de blogues por socava-
miento de su base.
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La interpretacion de la vegetacidon fue mis complicada debido a la confusidn con
su sustrato. Gran parte del drea de estudio estda o estuvo cultivada, como se deduce a
partir ded patron de los campos de cultivo que se reconoce en la imagen. Los tipos de
cubterla vegetal que sc distinguen se pueden agrupar en cuatro grandes grupos: culbi-
vos de regadio asociados a los acuiferos detriticos de las ramblas, cultivos inlensivos
sobre los abanicos aluviales, vegcta'ci'(‘in nal.t'lra]'i]ﬁ{: ubm'ét:é en gr'an liime sobre los
conglomerados y zonas de escasa o nula vegetacion relacionadas a las formaciones
Margosas,

En las figuras Fa. y 1b. las litologias que aparecen son los Conglomerados Rojos
(a) y Conglomerados Grises (h) del Tortoniense inferior, las Margas Amarillas (¢) vy
las Margas Abigareadas {d) del Tortoniense wnterior, las Margas Amarillas (e) v las
Margas Lividas () del Torioniense superior. De los cuatro tipos diferentes de forma-
ciones margosas que pueden ser reconocidas, las més resistentes son las Margas Abi-
earradas debido a su mayor contenido en intercalaciones detriticas. Las menos resis-
tentes son las Margas Amarilias del Tortoniense superior que siempre estidn afectadas
por procesos de acarcavamicnto, excepto donde estin protegidas por una cobertera
de depésitos pleistocenos. Como se aprecia en la figura Lb. los conlactos entre mar-
gas, ¢j. entre las Margas Amarillag v las Margas Lividas del Tortoniense superior,
son ficiles de veconocer por tos cambios en el color, la estratificacion y su expresion
en el relieve, Sobre as margas se encuentran tos abanicos aluviales (g) del Pleistoce-
no. En las zonas donde estdan mas crosionadoes se observa el contacto de estos mate-
rigles, gque lienen una estructura tabular horizontal, con los materiales plegados del
Mioceno, En puntos como éslos se aprectan Tendmenos de caida de blogues, ya que
las margas en la base de los conglomerados muy cementados que forman los abani-
cos son socavadas con mucha Tacilidad. Aunque los fendimenos de acarcavamiento
estin presentes en todas las litologias del drea, afectan de manera mds acusada a las
Margas Amarillas (e) y Lividas (£} del Tortonicnse superior y los Conglomerados
Girises (b) y las Margas Abtgarradas (d) del Toriontense inferior. La erosion en lame-
na es mds palente en fos abanicos aluviales del Pleistoceno (g). Los afloramienios
carbonatados (carbonatos arrecifales) (h) v travertinos (1), son las zonas mds resisten-
{es a la erosidn y presenlan un relieve mas fuerte,

Fin cuanto a la vegetacion, los alloramientos de conglomerados presentan una ve-
gelacién nadural, que contrasta con las wonas de agricultura intensiva asociadas a las
ramblas ¢ pequefios niicleos de poblacidn. Sobre los abanicos aluviales se desarrolla
una agricultura extensiva, principalmente ahnendros. Donde las practicas agricolas
son mis constantes o intensivas se impide el desarrollo de la red de drenaje. Las zo-
nas no vegetadas coinciden con los afloramicnlos margosos, que muestran las fases
mds avanzadas de erosion con un fuerte desarrollo de cdrcavas en las pendietes de
estos maderiales.
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Figura [ay 1b
Dretatles ded triplote TMS, M4, TMI tas decorrelation streteh y fusién con SPOT PAN. (A1)
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Resumen y conclusiones

Los métodos que se deseriben tienen como objetivo realzar una timagen hasta
conseguir un tnico producto final listo para su interpretacion visual de algunos de los
factores geolégicos y bioldgicos relacionados con Ja desertizacion. Para ello la ima-
gen final debe contener tanta informacion como sea posible. '

La aplicacion de mdscaras sobre las imdgenes fue utilizada para (2) concentrarse
en dreas especialmente problemdticas, y (b) reducir el rango inicial de nimeros digi-
tafes ND de la imagen. La crcacion de una mdscara que representara ol lerreno con
cobertera vegetal presenta muchos problemas relacionados tanto con el proceso se-
miamomatico de definicion de la miscara como a la complejidad de la vespuesta de
la vegetacion. Bl realce de imdgenes sobre las cuales se ha aplicado este fipo de mas-
caras, no $6lo debe depender de los nuevos minimos y maximos NI, sino de la for-
ma del histograma para evitar ¢l efecto de unos cuantos pixels aislados.

Las 1éenjeas de realce de color satisficieron fos objetivos, Fntre las funciones de
realee convencional de la infensidad la Balanced Colour Enhancement Technique
(BCET), se prelirié porque este método ademas de realzar Ja intensidad ticne la ven-
taja de equilibrar el color produciendo un rango mds aplio de tonos (hue), especial-
mente cuando se aplica a tripleies compuestos por imdgenes poco correlacionadas.
Enla practica fas imdgenes obtenidas muestran una buena discriminacion liolégica y
realzan las drcas cubiertas por vegetacion, pero presentan serios problemas de satura-
cion en algunas dreas haciendo dificil la discriminacion entre formaciones margosas
del Mioceno y abanicos aluviales del Pleistoceno.

Las 1€cnicas de realce después de la transformacion HST y "decorrelation streteh®
son mds efectivas para discriminacién de superlicies. Decorgelation stretch basado en
aniilisis de componentes principales (ACP) dio mejores resultados y éstos fueron uli-
lizados en ta inforpretacion final. La mejor diferenciacion cntre distintas superficies
se consiguid cuando la téenica fue aplicada a'un triplete formado por imdgenes poco
correlacionadas. Aungue esta transformacion depende de los estadisticos de la ima-
gen, v tedricamente los resultados del mé-todo pueden variar de subescena a subes-
cena, al aplicar la t€enica en dreas con caracteristicas similares no hay variacion
apreciable en fa capacidad de discriminacién.

El realee final y miés efectivo de la imagen se abtuvo cuando la imagen TM con
el color ya realzado se fasiond con informacion del sensor pancromdtico del saiélite
SPOT, para mejorar la resolucion espacial de la imagen. Los métodos ACP y HPF
dan resultados menos distorsionados desde el punto de vista espectral. De estos dos
el método HPF mantuvo mejor la informacion espectral original y realzé la texiura
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de la imagen, probando ser una ayuda para la discriminacion titologica, Sin embargo
para un resultado oplimo ¢s necesario un registro muy precise de la imagen SPOT a
fa LANDSAT para evitar un ¢fecto borroso. Bl método de ACP mantiene satisfacto-
riamente la informacion espectral original e integra la informacion espacial. Una me-
Jora textural de la imagen final se obtuvo cuando antes de la fusion a la unagen
SPOT se lgmaplico un réalce de bordes. ' T T

El triplete TMS, TM4, TM I realzado con decorrelation stretch Tusionada con la
imagen SPOT cuya informacion textural fue realzada previamente se consideré co-
mo la imagen optima para la discriminacion de factores de desertizacion. Debido a fa
resolucion de las imdgenes su interpretacion se hizo desde el puido de vista geomor-
fologico y ecoldgico.

La resolucion espacial s6lo permitio la discrininacion de un ndmero restringido
de formas de erosion indicadoras de desertizacion severi. Debe ser tenido en cuenta
que esas formas de erosion pueden ser una herencia de ticmpos pasados y asf los pro-
cesos de desertizacion actuales pueden no ser tan extremos como pueden parecer en
una primera evaluacién de la imagen. La diseriminacion de formaciones litoldgicus
fue similar a la que aparcce publicada en ¢l mapa geolégico ded drea. Algunos limites
entre Tormaciones que no aparecen en el mapa geoldgico pueden ser detectados en
las imdgenes. La expresion topogrilica y los cambios de tono permilen la deleccion
de cambios en la composicidn dentro de formaciones. Estos cambios parecen estar
relacionados a la presencia y tamafio de partfculas detriticas gue condicionan la resis-
tencia de la rocd a la crosion.

La informacton ecologica observada en la imagen muesira que el drea ha soporta-
do un uso intensivo del suelo, que esta decreciendo en la actualidad con el consi-
guiente riesgo de erosion que supone el abandono de las practicas agricolas. Tl ries-
go de fucrte erosion estd acentuado por ¢l hecho de que Tos maferiales mas suscepti-
bles de erosionarse, las margas, aparecen sin cubierta vegetal,

En resumen, algunos resuliados de los procesos de deseriizacion pueden ser observa-
dos mediante imdgenes obtenidas por satélites, cuando éstas han sido tratadas con téeni-
cas de realee adecuadas, posthilitando una valoracion cualitativa mds tdpida que la pro-
porcionada por trabajos de campo convencionales o interpretacion de Totograffa acdrea,
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