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Esta tesis doctoral se centra en la estimacion de
algunas propiedades de los combustibles utilizando
informacién obtenida mediante teledeteccién y
S.I.G. En concreto, se estudian una serie de variables
que se consideran de gran importancia en alguna de
las tres fases de la gestién de incendios forestales:
antes, durante y después del evento. La principal
propiedad a tener en cuenta antes y durante el
incendio es la distribucién del combustible y su
contenido de humedad, en tanto que la mas rele-
vante una vez ha finalizado éste es el tipo de for-
macién vegetal que haya sido afectada.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, el capi-
tulo introductorio de la tesis se centra en el andlisis
del papel de la teledeteccion en la caracterizacion de
las propiedades del combustible mds importantes en
la gestion de incendios. En los capitulos siguientes,
se presentan cinco casos de estudio en los que se uti-
liza la teledeteccion y los S.I.G. para la caracteriza-
cion de estas propiedades del combustible:

1. La evaluacion de las correcciones topogrdfi-
cas en imdgenes Landsat-TM (Parque Nacional de
Cabaifieros) sirve como paso previo para la carto-
grafia de modelos de combustible. Se ensayaron
diferentes métodos de correccién topografica: un
método basado en la iluminacién de cada pixel y la
iluminacion media del area de estudio; otro basado
en la ecuacién de Minnaert; y el tercero basado en
la estimacién de una constante empirica C. Final-
mente, este ultimo se suavizo aumentando la ilumi-
nacién mediante la disminucién de la pendiente.
Este método (correcciéon C suavizada) fue el que
mejor corrigi6 el efecto topografico. Una vez selec-
cionado este método, se evalud, mediante una simu-
lacién Monte Carlo, la influencia del grado de error
del Modelo Digital de Elevaciones (MDE) en la
correccion topogréfica. Utilizando un MDE con un

error de 9 m se obtuvo un error inferior al 1 % de
reflectividad en la correccién topografica, siendo
menor en las bandas visibles y mayor en las del
infrarrojo cercano y medio de la imagen.

2. La cartografia de modelos de combustible en
ecosistemas mediterrdneos mediante imdgenes
Landsat-TM e informacion auxiliar (Parque Nacio-
nal de Cabaiieros). Se presentan diversos métodos
para la cartografia de modelos de combustible
mediante teledeteccidn a una escala espacial y tem-
poral adecuada para aplicaciones operativas de ges-
tién de incendios. Los modelos de combustible con-
sideran las caracteristicas estructurales de la
vegetacion relacionadas con el comportamiento y
propagacion del fuego. En este estudio se utilizé un
sistema de clasificacién de modelos de combustible
adaptado a las caracteristicas ecoldgicas de la cuen-
ca mediterrdnea europea. Se aplicé un andlisis de
sensibilidad para determinar las bandas mds idéne-
as para la cartografia de modelos de combustible.
La clasificacion final se verific6 mediante trabajo
de campo, obteniendo una fiabilidad global del 83
%. El principal problema de la clasificacion fue la
discriminacién de los modelos de combustible que
diferfan Unicamente en la altura de la vegetacién o
en la composicion del estrato inferior.

3. La discriminacién de la altura de la vegetacién
y el estrato inferior se afronté en un estudio local en
el que se realizé la modelizacion de datos de escd-
ner ldser aerotransportado para la generacion de
pardmetros forestales determinantes en el modelado
del comportamiento del fuego (Ravensburg, Alema-
nia). Los datos de salida que aparecen en un forma-
to espacial que puede utilizarse como entrada en
modelos de comportamiento del fuego. Un algorit-
mo, basado en un andlisis de cluster, permite iden-
tificar la altura de la base de la copa (Figura 1). Se
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Figura 1. Estimacion de diversos parametros forestales de-
terminantes en el modelado del comportamiento del fuego.

obtienen dos grupos de datos ldser: arbolado y
sotobosque. Los puntos ldser se identifican como
suelo si el valor de altura es menor de 0.6 m. La
altura del arbolado es el percentil 99 del grupo de
arbolado. La altura de la base de las copas es el
percentil 1 del grupo de arbolado. El porcentaje de
cobertura se calcula como la divisién entre el total
de pulsos que chocan con los drboles y el total de
pulsos laser. La altura de la vegetacioén de superfi-
cie es el percentil 99 del grupo de pulsos clasifica-
dos como vegetaciéon de superficie. El porcentaje
de cobertura de vegetacion de superficie se calcula
como la divisién entre el nimero de pulsos que
chocan con la vegetacién de superficie y el nime-
ro total de pulsos, una vez que se corrige el perfil
del porcentaje de cobertura a cada altura, en el caso
de que la vegetacién de superficie esté ensombre-
cida por los arboles. La densidad de las copas se
estima a partir de la biomasa de las copas y del
volumen que ocupan. Se requieren ecuaciones
empiricas para la estimacion de la biomasa de las
copas. El volumen de las copas se estima en fun-
cién de la distancia entre la base de la copa y la
altura de los drboles, el drea y el perfil corregido de
la cobertura a cada altura.

4. La estimacion del contenido de humedad
mediante el andlisis multitemporal de imdgenes
Landsat-TM y sus aplicaciones en la evaluacion del
peligro de incendio forestal (Parque Nacional de
Cabaiieros). Se generaron indices para estimar el
contenido de humedad de combustibles vivos medi-
terrdneos para la prediccion del peligro de incendio
forestal. Se procesaron siete imdgenes Landsat-TM,
que fueron correlacionadas con el contenido de

humedad del combustible (FMC) medido en terre-
no para varias especies (vivas) de pastizal y mato-
rral mediterrdneo. Las mejores estimaciones se
obtuvieron con los indices basados en las bandas
del infrarrojo de onda corta (SWIR: 1,4 a2,5 um) y
en el contraste entre esta banda y el infrarrojo cer-
cano. Para el pastizal, la integral de las bandas visi-
ble y SWIR obtuvo la mayor correlacién, aunque
los indices obtenidos a partir de los datos brutos de
reflectividad y el indice de vegetacién de diferencia
normalizada (NDVI) también ofrecieron valores
significativos de correlaciéon (r? > 0,8). Para las
especies de matorral, los indices que incluian el
SWIR obtuvieron mejores resultados que los del
NDVI, ya que el SWIR es mds sensible a la absor-
cion del agua, mientras que el NDVI estima el FMC
indirectamente, a partir de los efectos de los cam-
bios de clorofila debidos a la variacion del conteni-
do de agua y el indice de 4rea foliar.

5. La evaluacion de la regeneracion de la vegeta-
cion post-incendio mediante el andlisis multitempo-
ral de imdgenes AVIRIS (sensor hiperespectral
aerotransportado). En este caso, se utiliz6 el Anali-
sis de Mezclas Espectrales (SMA) de imdgenes
AVIRIS para el estudio de los patrones de regenera-
cién post-incendio en dos comunidades de matorral
semiarido de las Montafas de Santa Modnica, Cali-
fornia: chaparral mixto septentrional y matorral lito-
ral de salvia. Se comparé el SMA con los resultados
del NDVI para valorar la regeneracion de la vegeta-
cién. Se utilizé una zona de control no quemada (en
los ultimos 20 afios), con caracteristicas ambientales
similares, para generar indices de regeneracion rela-
tivos: el Indice de Regeneracién (RI) y el Indice de
Regeneracion Normalizada (NRI). Los indices se
calcularon utilizando el componente puro de Verdor
Vegetal (GV) y el NDVI. Se combiné la evolucién
de dos incendios para tener un periodo de observa-
cién mayor y se realiz6 el ajuste mediante un mode-
lo de regresion logaritmica para cada una de las
comunidades de matorral mediterraneo. El Indice de
Regeneracién Normalizada del componente puro de
Verdor Vegetal (NRI,,) obtuvo la mejor estimacion
para el periodo de regeneracién en ambas comuni-
dades de acuerdo con los tiempos de regeneracion
presentes en la literatura especializada. El uso de
NDVI obtuvo buenos resultados con el chaparral
mixto septentrional, pero no tan buenos para el
matorral litoral de salvia, debido principalmente a la
presencia de una cubierta extensiva de herbaceas en
los primeros afios del proceso de regeneracion. Los
componentes puros generados desde las imdgenes
hiperespectrales ofrecian mayor exactitud porque
estaban ajustados para captar el verdor del matorral.
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Los trabajos de exploracién minera se realizan en
las etapas iniciales sobre dreas muy extensas, e im-
plican el andlisis de numerosas capas de informa-
cion de distinta indole: geologia, indicios mineros,
informacién obtenida mediante medios geofisicos,
geoquimica, teledeteccién, etc. con el fin de identi-
ficar aquellas dreas con un mayor potencial para
contener yacimientos minerales y pasar a trabajos
de mads detalle en estos prospectos.

Anteriormente a la aparicion de los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), la seleccién de
prospectos mineros se realizaba superponiendo en
una mesa de luz las distintas capas de informacion
cartografiadas en papeles transparentes, con las
limitaciones que ello implica.

Algunos de los avances técnicos, como la infor-
matizacion y la teledeteccion, estdn contribuyendo
a una mejora sustancial en el conocimiento y en la
representacion cartografica de los datos geoldgicos,
geofisicos, geoquimicos, ambientales, la distribu-
cion de Derechos Mineros, etc. utilizados en las dis-
tintas fases de la actividad minera.

Tras varios siglos de minerfa intensiva en la
Peninsula Ibérica, el volumen de datos geoldgico-
mineros generado es muy amplio. Ademads éstos se
multiplican constantemente a partir de estudios pro-
movidos por los organismos ptiblicos, con objetivos
investigadores, infraestructurales y prospectivos, y
a los trabajos de exploracidn realizados por nume-
rosas compaiifas privadas mineras y petroleras.

Esta gran cantidad de informacién, procedente de
fuentes y tipos muy diversos, y en su mayoria de
dominio publico, hace que los SIG sean una pieza
clave en un nuevo estilo de prospeccién de recursos
geoldgicos, permitiéndonos la recopilacion, proce-
sado, integracion y andlisis de la informacién exis-
tente, con el fin de poder seleccionar nuevas dreas
de interés, tanto en las etapas de exploracion / inves-
tigacién como en la fase de explotacion.

En el trabajo que presentamos se ha desarrollado
un Sistema de Informacién Geogrifica (SIG) y la

metodologia necesaria para la identificacién de
prospectos con potencial para contener yacimientos
de metales base o de metales preciosos.

Esta metodologia se ha aplicado en el SE de la
provincia de Badajoz, abarcando nueve hojas topo-
graficas a escala 1:50.000, situdndose geoldgica-
mente en la Zona de Ossa-Morena, en su limite sep-
tentrional con la Zona Centroibérica.

Se recopilaron, procesaron e integraron en el SIG
54 capas de informacién georreferenciadas, cuyas
temadticas principales son: topografia, geologia,
datos geofisicos —tanto aeromagnéticos / radiométri-
cos como gravimétricos—, indicios mineros, telede-
teccién, geoquimica, andlisis de lineamientos, etc.

En el apartado del tratamiento de la informacién
cabe destacar el procesado realizado al vuelo aero-
magnético / radiométrico de la Junta de Energia
Nuclear que nos permitié efectuar una caracterizacion
magnética y radiométrica de las distintas unidades
litoestratigraficas y cuerpos geoldgicos, asi como la
identificacién de cuerpos magnéticos tanto en super-
ficie como en profundidad. Para la comprobacién en
campo de los datos aeromagnéticos se efectuaron
medidas de la susceptibilidad magnética, estudios
petrograficos y andlisis de difraccién de rayos X.

La imagen del satélite Landsat TM ha sido proce-
sada especificamente, mediante diversas técnicas
—andlisis selectivo de componentes principales,
andlisis de regresion multiple, etc.—, para cartogra-
fiar zonas que han sufrido procesos de alteracion
hidrotermal. Para su identificacién hemos distingui-
do 4reas ricas en 6xidos de hierro —fundamental-
mente limonita— y dreas ricas en arcillas asociadas
a procesos hidrotermales, ya que los materiales que
las componen poseen caracteristicas espectrales
que permiten su discriminacién a partir de la infor-
macion proporcionada por la imagen de satélite.

Una vez cartografiadas las anomalias espectrales
en limonita y en arcillas asociadas a procesos hidro-
termales es necesario verificar en campo su origen
y naturaleza. En este trabajo de investigacion se ha
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perfeccionado una metodologia para su validacién
mediante estudios edafolégicos —andlisis texturales
y de color de los suelos— basados en la identifica-
cién de los minerales indice de la existencia de alte-
raciones hidrotermales.

Como muchos yacimientos metélicos se encuen-
tran asociados a sistemas de fracturas realizamos un
andlisis de los lineamientos interpretados en la ima-
gen de satélite y en los mapas aeromagnéticos y de
las estructuras geoldgicas cartografiadas, obtenien-
do las direcciones estructurales predominantes y las
zonas con una mayor densidad de lineamientos.

Utilizando el SIG como una herramienta de apoyo
a las decisiones y mediante el andlisis y cruce de
toda la informacién incluida en nuestra base de
datos georreferenciada, seleccionamos los tres pros-

pectos mineros de la zona de estudio con mayor
potencial para albergar yacimientos de metales base
y metales preciosos. En estas tres zonas selecciona-
das se efectué una recopilacién de todos los traba-
jos previos y un estudio de mayor detalle, compro-
bando su interés como prospectos mineros.

Para la visualizacién y consulta de toda la infor-
macion tratada en este trabajo se ha disefiado y desa-
rrollado una aplicacién ejecutable, a la que hemos
denominado ORESTES, que incluye las operaciones
de andlisis mas comunes en los SIG y es una aplica-
cién personalizada de aprendizaje y uso relativamen-
te sencillo. Este tipo de aplicacion informética supo-
ne un importante avance en la difusién de trabajos de
investigacién que incluyen cartografia o cualquier
otra clase de informacién georreferenciada.

Fe de erratas

* En el nimero 16 de la Revista de Teledeteccion, nues-
tro asociado Juan Jorge Sédnchez publicé un articulo en
colaboraciéon con otros autores y su primer apellido
—Jorge— se consideré nombre. El error se produjo en la
pagina 41 y en las cabeceras de las paginas pares. Pedi-
mos disculpas al error. La referencia correcta es:

PINEDA, L. JORGE, J. GARRIDO, L. y SALEMBIER,
P. 2001. Estudio de campos de golf mediante técnicas de
segmentacion. Revista de teledeteccion. 16: 41-46.

e En el ndmero 17 de la Revista de Teledeteccion, el
articulo publicado por J. B. Mena titulado: Vectorizacion
automdtica de una imagen binaria mediante K-means y
degeneracion de la triangulacion Delaunay, tiene un error
en la figura 6. La figura 6 estd compuesta por cuatro ima-
genes distintas (a,b,c,d) y en el texto aparecen las cuatro
imdgenes a y no las b, ¢ y d. Disculpas al autor. Se repro-
duce la imagen correcta

Figura 6: Rectificacion
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6.a. K=10, T (10, 0).

6.b. K=30, T (30, 0).

6.c. K=60, T (56, 0).

6.d. K=90, T (78, 0).
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