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Editorial

Estimados socios y lectores,

En este numero 38 de la Revista de Teledeteccion se publican un total de 7 articulos corres-
pondientes a diversas tematicas, entre las que se encuentran el estudio de la dependencia angu-
lar de la emisividad, la caracterizacion multiescala de objetos para la clasificacidon de imagenes
de alta resolucidn, el analisis de la temperatura de superficie como respuesta al crecimiento ur-
bano, la estimacion del area quemada en el Parque Nacional Torres del Paine, el analisis de las
tendencias en el verdor de la vegetacion y en la produccion primaria bruta de las areas forestales
en Espafia, una metodologia para la cartografia de la cobertura del suelo en Latinoamérica y el
Caribe, y la validacion del método de Nanni y Dematte para obtener mapas de propiedades del
suelo en una isla del Danubio.

Este nimero incluye también la publicacion de tres casos practicos, en los que se presentan
aplicaciones de los Sistemas de Informacion Geografica y la Teledeteccion para la gestion de la
cuenca del Gharb en Marruecos y para el cartografiado de bofedales en una cuenca altoandina
del Peru, asi como una sintesis de la evolucion historica de la teledeteccion en Espana.

En «Resefias de Tesis» se incluyen un total de tres tesis doctorales: la primera de ellas de-
sarrollada en el departamento de Botanica, Ecologia y Fisiologia Vegetal de la Universidad de
Cérdoba y dedicada a la aplicacion de las técnicas de teledeteccion y SIG para el analisis de la
estructura de una poblacion de Piruétano; la segunda realizada en el departamento de Geografia
de la Universidad de Murcia y dedicada al analisis de imagenes basado en objetos y aprendizaje
automatico para la obtencion de mapas de coberturas del suelo; y por ultimo la tercera dedicada
a la cartografia de comunidades de algas a partir de datos de teledeteccion dptica.

Para finalizar, s6lo me resta seguir animando a los lectores a enviar sus trabajos a las dife-
rentes secciones de la Revista de Teledeteccion.

José A. Sobrino
Director
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Informacion y normas para los autores

Revista de Teledeteccion (ISSN: 1988-8740) es
una publicacidn cientifico-técnica en la cual se
publican articulos originales de investigacion, re-
lacionados con las diversas aplicaciones de la Te-
ledeteccion y con su desarrollo metodologico. En
secciones aparte, se presentan Casos Practicos que
describen experiencias practicas en los que se ha
utilizado la teledeteccion para desarrollar pro-
yectos de analisis y gestion territorial o para de-
sarrollar misiones, sensores o segmentos terres-
tres. También, se incluyen recensiones criticas de
libros, programas y material docente relacionado
con métodos o aplicaciones de la teledeteccion,
asi como resimenes de tesis doctorales.

Revista de Teledeteccion es el drgano de expre-
sion cientifica de la Asociacion Espafiola de Tele-
deteccion. Se publica ininterrumpidamente desde
1993, siendo la publicacion de referencia en nues-
tro idioma en el ambito de los desarrollos y aplica-
ciones de esta tecnologia. Se edita semestralmente.

Los articulos originales de investigacion son
sometidos a un proceso de evaluacion externa y
anonima por pares, por parte de miembros espe-
cialistas de la comunidad cientifica nacional e in-
ternacional de teledeteccion, supervisado y co-
ordinado por el Consejo de Redaccion. Revista
de Teledeteccidon se compromete a comunicar a
los autores la aceptacion o rechazo de los ma-
nuscritos en un plazo de 3 meses.

Revista de Teledeteccion se encuentra indexa-
da en el Catalogo LATINDEX (http://www.la-
tindex. unam.mx/) y en las bases de datos ISOC
e ICYT (Instituto de Estudios Documentales so-
bre Ciencia y Tecnologia, IEDCYT-CSIC). A tra-
vés del portal de difusion electronica de revistas
cientificas DIALNET de la Universidad de La
Rioja (http://dialnet.unirioja.es/) y del sitio web
de la Asociacion Espafiola de Teledeteccion
(http://www.aet.org.es/?q=numeros) se puede ac-
ceder a los contenidos de la revista, en formato
.pdf. Revista de Teledeteccion forma parte de e-
revist@s, una Plataforma Open Access de Re-
vistas Cientificas Electronicas espafiolas y lati-
noamericanas (http://www.erevistas.csic.es/). Por
ultimo, el sitio web de la Asociacion Espaiiola de
Teledeteccion (http://www.aet.org.es/) dispone
de una herramienta de busqueda que puede apli-

carse a la seleccion de los contenidos de los na-
meros publicados de la revista.

PRESENTACION DE ORIGINALES
1. ARTICULOS

Los articulos deberan ser obligatoriamente ori-
ginales e inéditos. Se enviardn en soporte digital
(preferentemente Word o compatible). El traba-
jono excedera de 25 paginas (DIN-A4) incluidos
resimenes, figuras, tablas y referencias. Los tra-
bajos deberan ir precedidos de resimenes en es-
pafiol e inglés, finalizando con las palabras cla-
ve. Para facilitar la edicion se recomienda escribir
los articulos utilizando la plantilla Word dispo-
nible en el siguiente enlace:
http://www.aet.org.es/plantillas/plantilla.doc

El Consejo de Redaccion seleccionara los ar-
ticulos en funcion de su calidad y originalidad.
Para desarrollar esta tarea de supervision, conta-
ra con la colaboracion de especialistas de la co-
munidad cientifica nacional e internacional de
teledeteccion quienes, de forma anénima, infor-
maran sobre la conveniencia o no de la publica-
cion de los articulos evaluados o, en su caso, so-
bre las modificaciones que el autor debera incluir
en el trabajo. La maquetacion final del articulo
se realizara desde la secretaria de la revista, una
vez que se haya recibido la version final del mis-
mo, aprobada por el consejo de redaccion.

En cualquier caso, es recomendable ajustarse
a los siguientes criterios:

 Titulo en Mayusculas, centrado. Ademas del
titulo en espafiol, los autores indicaran el titulo
del articulo en inglés.

* A continuacion, autores ¢ institucion en la
que trabajan, direccion y correo electronico pa-
ra el autor principal.

* Resumen / Abstract y palabras clave (mi-
nimo de 5).

» Texto principal: los epigrafes principales
iran, sin numerar, en mayusculas y negritas y los
subepigrafes en minusculas negritas.

» Las lineas vendran numeradas correlativa-
mente desde el inicio hasta el final del texto.

* Referencias. Tablas. Pies de figura y figu-
ras, insertadas en el documento.
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 Las citas de autor, en el texto, iran en minus-
cula (ej. Fernandez, 2006 6 Fernandez et al., 2005).

» Las tablas y figuras deberan llevar un titulo
y estar numeradas consecutivamente. Se indicara
su insercion en el texto con el texto: «Insertar fig.
XX». Las figuras pueden insertarse en el texto pa-
ra la version de evaluacion, pero se requerird pos-
teriormente remitirlas en ficheros graficos (tif,
jpg), con suficiente resolucion (300 ppp o supe-
rior). Se debe prestar especial atencion a la rotu-
lacion, para que sean legibles al tamaiio final de re-
produccion. Se pueden incluir figuras en color,
aunque conviene considerar que solo se reprodu-
ciran en color para la edicion electrénica de la re-
vista, mientras seran en blanco y negro para la ver-
sion impresa. Las tablas se envieran en un
archivo de Microsoft Excel, evitando insertar fi-
guras en ellas.

» Se intentara evitar la inclusion de notas a
pie de pagina. En caso necesario, la numeracion
sera correlativa. Se indicaran en el texto como
superindices.

Las referencias iran al final del texto del arti-
culo y sélo se incluiran las citadas en el texto. Es-
tara dispuesta por orden alfabético por el apelli-
do del autor o autores, en mayuscula y nombre o
nombres propios con inicial, seguido de la fecha,
titulo en cursiva, lugar de edicion, editorial y nui-
mero de paginas (ej: CHUVIECO, E. 2002. Te-
ledeteccion Ambiental, Barcelona, Ariel, 586
pags). Los articulos de revista habran de redac-
tarse como sigue: apellidos del autor o autores
con las iniciales de sus nombres propios, fecha
de edicion, titulo del trabajo, nombre de la revista
en cursiva, numero del volumen y/o del fascicu-
lo, primera y ultima pagina (ej. VENTURINI, V,,
RODRIGUEZ, L. y ISLAM, S. 2007. Metodolo-
gia para la estimacion de la faccion evaporable y
la evapotranspiracion con productos MODIS. Re-
vista de Teledeteccion. 27: 44-52).

2. PRESENTACION DE CASOS
PRACTICOS

La revista incluird una seccion que describa
experiencias practicas en las que se haya utiliza-
do la teledeteccion para desarrollar un proyecto
de gestion o andlisis territorial, desarrollo de mi-
siones, sensores, segmentos terrestres, etc. Su ob-
jetivo es mostrar ejemplos de como la teledetec-
cién se emplea en situaciones practicas.

Estos articulos no se incluiran en el proceso
de revision estandar de la revista, sino que seran
evaluados por el director de la misma o persona
en quien delegue. Seguirdn, por lo demas, la mis-
ma estructura formal de los articulos, aunque las
referencias bibliograficas seran mas sucintas.

3. CRITICAS DE LIBROS
O PROGRAMAS

Se incluirdn recensiones criticas de libros, pro-
gramas o material docente relacionados con mé-
todos o aplicaciones de la teledeteccion, asi co-
mo resumenes de tesis doctorales. Se incluird en
las mismas los datos completos de la obra recen-
sionada: ficha bibliografica del libro, datos de re-
ferencia del programa (incluyendo version, cos-
te, direccion de contacto), o de la pagina web
comentada (incluyendo ultimo acceso), asi como
los del autor de la critica.

Todos los trabajos se enviaran a la siguiente
direccién: director.revista@aet.org.es

ASOCIACION ESPANOLA
DE TELEDETECCION

La Asociacién Espanola de Teledeteccion
(AET) se inscribi6 en el Registro de Asociacio-
nes del Ministerio del Interior el 8 de Septiem-
bre de 1988 con el numero nacional 8§1537.

Los fines son fomentar, facilitar, aunar y di-
fundir los trabajos de investigacion interdiscipli-
nar en todos los aspectos de la Teledeteccion en
Espafia mediante:

a) Organizacion de reuniones, periodicas o
no, para la exposicion y discusion de trabajos
cientificos.

b) Revista, actas, boletines y servicios de in-
formacion bibliografica.

¢) Organizacidn de cursillos, conferencias y
publicaciones para la difusion de la investigacion
cientifica en la relacion de la Teledeteccion.

d) Creacion de Grupos tematicos de trabajo
para el estudio de problemas concretos.

e) Fomento de las ensefianzas y estimulo de
la investigacion en relacion con las ramas de la
ciencia vinculadas con Teledeteccion.

f) Y laejecucidon de cualesquiera otros fines
en relacion con la actividad principal, siempre
que sean compatibles con las disposiciones lega-
les y con las normas dictadas al efecto por los or-
ganismos competentes.

e-revist@s
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Estudio de la dependencia angular de la emisividad
de los suelos sin vegetacion en el infrarrojo térmico

V. Garcia-Santos, E. Valor, V. Caselles, M. A. Burgos y C. Coll

Departamento de Fisica de la Tierra y Termodinamica, Universitat de Valencia,
C/ Dr. Moliner, 50, Brujassot (Valencia)

Resumen

En el dominio espectral infrarrojo térmico (IRT) la emisividad (€) de los suelos inorganicos (SI) sin
vegetacion, puede sufrir variaciones debido a tres factores: el intervalo espectral de medida, la com-
posicion (macroscopica y microscopica) de la superficie y la geometria de observacion de ésta. Uno
de los parametros de superficie afectado por la variaciéon de su € es la temperatura (TST), parametro
clave en estudios como el balance de energia entre la atmosfera y la superficie, la prevencion del ries-
go de incendios o la medida de la humedad del suelo. Dadas las escasas publicaciones existentes en
lo referente a la medida experimental de la anisotropia de la € en SI, el presente estudio llevo a cabo
una campafia de medida de la variacion angular de la € en doce SI, clasificados segiin su composicion
granulométrica en el triangulo textural definido por el United States Department of Agriculture. Pa-
ra ello se disefid un dispositivo goniométrico capaz de medir la radiancia angular de un SI mediante
el uso de un radiometro multiespectral operando en seis canales del IRT situados entre 8 y 14 um. Los
resultados mostraron que la € es independiente del angulo de visidon acimutal, y presenta poca depen-
dencia con el angulo cenital para valores inferiores a 30°. No obstante, las medidas de radiancia o tem-
peratura realizadas a angulos cenitales superiores a 60°, deben ser corregidas del efecto angular en la
e del SI. Se pueden observar diferencias en emisividad de hasta 0,083 entre el nadir y 70° cenitales
para un SI arenoso con un alto contenido de cuarzo. Esta diferencia implicaria, si fuera ignorada, so-
breestimar la TST del suelo en unos 5°C para un SI con una TST de 40 °C.

Palabras clave: emisividad angular, infrarrojo térmico, temperatura, medidas experimentales, sue-
los desnudos inorganicos.

Abstract

Study of the angular dependence of the emissivity on non vegetated soils in the thermal infrared

Within the thermal infrared (TIR) spectral domain, emissivity (&) of inorganic bare soils (IBS) can suffer
variations due three factors: spectral range of measurements, surface composition (both macroscopic and
microscopic) and viewing geometry of the surface. One of the surface parameters affected by possible
variations of € is the temperature (LST), which is in turn a key parameter in several studies such as
atmosphere-surface energy budget, wildfire risk prevention or soil moisture estimations. Given the few
publications on experimental measurements concerning anisotropy in € of IBS, a field campaign was carried
out with the aim of measuring the angular variation of € in twelve IBS, classified according to grain size
in the textural triangle defined by the United States Department of Agriculture. A goniometric device was
designed capable of measuring the angular radiance of an IBS by means of using a multispectral radiometer
working on six TIR channels located between 8 and 14 um. Results showed that € is azimuthally independent
and also with zenith angle from nadir up to 30°. Nevertheless radiance or temperature measurements made
on IBS at zenith angles upper to 60°, must be corrected due to angular effects of €. Differences up to 0.083
in € can be found between nadir and 70° for a sandy IBS with high quartz content. These differences involve,
if ignored, overestimating LST around 5 °C for IBS with a € value at nadir of 0.94 and a LST of 40 °C.

Key words: angular emissivity, thermal infrared, temperature, experimental measurements, inorganic
bare soils.

* Autor para la correspondencia: vicente.garcia-santos@uv.es
Recibido: 04-11-11; Aceptado: 03-07-12.
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Introduccion

La aparicion en las dos ultimas décadas de
sensores, a bordo de satélites espaciales que
observan la superficie terrestre desde angulos
de vision elevados [£55° para MODIS en la
plataforma EOS Terra/Aqua (Barnes et al.
2002), £55.4° para AVHRR/3 a bordo de NO-
AA 17/18 (NOAA, 2001), vision biangular 0°-
55° para el sensor AATSR a bordo del satélite
ENVISAT (Llewellyn-Jones et al. 2001) o has-
ta £72° del sensor geoestacionario SEVIRI-
MSG (Merchant et al. 2006)], supone un inte-
resante campo de estudio en la teledeteccion
en el infrarrojo térmico (IRT). Prueba de ello
es la aparicion de trabajos en los que se pone
de manifiesto la importancia de las medidas
angulares en el IRT. Por ejemplo, Lagouarde et
al. (2000, 2004) encontraron un efecto angu-
lar en la medida de la temperatura de la super-
ficie terrestre (TST) sobre un bosque y sobre
la ciudad de Marsella, respectivamente, Niclos
et al. (2007) mostraron la mejora obtenida al
determinar la temperatura de la superficie ma-
rina mediante un algoritmo split-window, cuan-
do se tenian en cuenta aspectos angulares en
las medidas de radiancia para dos canales es-
pectrales térmicos (31 y 32) del sensor MO-
DIS, Chehbouni et al. (2001) obtuvo una rela-
cion entre la humedad del suelo y la diferencia
de la temperatura de dicho suelo a dos angulos
distintos, Ball & Pinkerton (2006) demostra-
ron la utilidad de las medidas angulares en vol-
canologia.

La obtencion de la TST es indispensable en
multitud de estudios relacionados con proce-
sos de la superficie terrestre tales como el
transporte de energia en la interfase superfi-
cie-atmosfera, prevencion de incendios o me-
dida de la humedad del suelo y del indice de
vegetacion, por ejemplo. Una precisa obten-
cion de la TST desde satélite pasa por una ne-
cesaria correccion sobre la medida del efecto
atmosférico y de la emisividad de la superfi-
cie, €. Por tanto el conocimiento de su com-
portamiento respecto el angulo de vision es de
importancia al tratar datos obtenidos por sen-
sores como los mencionados anteriormente,
pues imprecisiones en la obtencion de la emi-
sividad conllevan errores sistematicos en la ob-
tencion de la TST.

Existen diversos estudios sobre la variacion
angular de la emisividad térmica, €(0,¢), con
el angulo de observacion para distintos tipos
de superficie: Agua (Rees & James, 1992 y Ni-
clos et al., 2005), nieve (Dozier & Warren,
1982 y Hori et al., 2006), vegetacion (McAtee
et al., 2003) o lava (Ball & Pinkerton, 2006).
El presente estudio se centra en un tipo de su-
perficie, suelos inorganicos sin vegetacion
(SI), los cuales ocupan una gran extension en
la superficie terrestre en forma y textura di-
versa tales como desiertos, playas o suelos pre-
parados para el cultivo. Relativamente pocos
trabajos se pueden encontrar relacionados con
la variacion de la emisividad angular en SI, los
mas significativos se enumeran a continuacion:
Barton & Takashima (1986) y Takashima &
Masuda (1987) tomaron medidas de €(0,9) pa-
ra un suelo arenoso con un alto contenido en
cuarzo en el intervalo espectral 7-13 pum. Bec-
ker et al. (1985) ampliaron el espectro de mues-
tras afladiendo medidas de €(0,¢) para limo y
un suelo con un alto contenido de Al;O,. La-
bed & Stoll (1991) abordaron el estudio del va-
lor relativo de la €(0,¢), aparte de para un sue-
lo arenoso y otro limoso, para tres suelos
agricolas con diferente composicion textural.
Snyder et al. (1997) estudiaron la €(6,¢) de un
suelo organico, uno limoso y otro arenoso, jun-
to a un suelo con vegetacion y un suelo de gra-
va. Sobrino & Cuenca (1999) y Cuenca & So-
brino (2004) afiadieron a los trabajos previos
una muestra de arcilla y otra de césped.

El presente estudio pretende investigar en pro-
fundidad el comportamiento angular de la emi-
sividad térmica para una amplia coleccion de SI
representativa de la mayor parte de los tipos de
suelos existentes en la Tierra desde un punto de
vista textural, prestando especial atencion a as-
pectos estructurales tales como rugosidad, ta-
maifio del grano o porosidad. Para ello se llevd a
cabo una campafia experimental mediante la
construccion de un gonidometro, que junto a dos
radiometros térmicos multiespectrales, permitio
realizar medidas simultdneas de los SI en dos
configuraciones angulares distintas.

En la siguiente seccion se expondra la teo-
ria en que se basd la obtencion de €(0,¢p) para
los SI estudiados. La seccion 3 presenta en de-
talle la metodologia propuesta para la obten-
cion de las medidas. La seccién 4 muestra los
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resultados obtenidos y la discusion que de ellos
se deriva. Finalmente las conclusiones mas re-
levantes se exponen en la seccion 5.

Teoria

Para un sensor térmico operando en la ven-
tana atmosférica 8-14 um, que mide la radia-
cion procedente de una superficie a una dis-
tancia entre ambos lo suficientemente pequeia
para ignorar el efecto de la atmosfera existen-
te entre ambos, la radiancia que recibe consta
de dos términos de contribucidn: (i) la emision
de radiacion directa desde la superficie hacia
el sensor, y (ii) la reflexion de la radiacion in-
cidente en la superficie procedente de la at-
mosfera y posibles objetos circundantes (Nor-
man & Becker, 1995):

L,(6,0)=£(6,0) B,(TST)+ p,(6,0) L} 1]

donde L;(6, @) es la radiancia espectral en la
direccion angular cenital 0 y acimutal ¢, me-
dida directamente por el sensor procedente de
la muestra, a la que considera comportamien-
to de cuerpo negro, Li(0, ¢) = Bi(T,) , donde T,
es la temperatura de brillo de la muestra,
B;(TST)es la funcion Planck de radiacion de
cuerpo negro a una temperatura real de la
muestra TST, LY, es la radiancia espectral he-
misférica descendente compuesta por la con-
tribucion atmosférica y posibles elementos cir-
cundantes, pi(0, @) es la reflectividad
hemisférico-direccional (Nicodemus et al.
1977), y €(0, @) es la emisividad absoluta de
la superficie. El subindice i representa la ban-
da espectral en que se realizan las medidas.
La relacion entre la emisividad de superfi-
cie y la reflectividad hemisférico-direccional
para una superficie opaca a la radiacion y en
equilibrio térmico, se relaciona mediante la
Ley de Kirchhoff (Nicodemus, 1965) como:

e (6.0)=1-p,(6,9) [2]

Esta relacion puede ser aplicada en dos ca-
sos concretos, o bien se tiene una radiacion ani-
sotropa incidente sobre una superficie Lam-

bertiana o en la situacion inversa la superficie
no-Lambertiana recibe radiacion incidente iso-
tropa.

De las expresiones [1] y [2] se deduce fa-
cilmente una expresion de la emisividad:

L(6.0)- L
(6,0)= =021
«(6.9) B,(78T)- 1} 3]

Sin embargo llevar a cabo el célculo de la
emisividad absoluta segtin la Ec. [3] es una ta-
rea mas complicada de lo que parece a priori.
Conocer con exactitud el valor de laTST es ex-
tremadamente complicado dado que dicho va-
lor corresponde a la capa del medio cuyo gro-
sor es igual a la profundidad de penetracion de
la radiacion electromagnética a una longitud
de onda dada, siendo en el caso del IRT de unos
8-10 pm, y en el presente estudio no se dispu-
so de termometros capaces de medir laTST en
esos primeros 10 um de profundidad.

La solucidn a este problema pasa por calcu-
lar valores relativos de la €,(0, @) respecto a su
valor absoluto a nadir (Labed & Stoll, 1991).
Siempre y cuando se consiga realizar dos o mas
medidas, una de ellas a nadir y el resto en una
configuracion angular arbitraria, simultaneas
o en un periodo de tiempo tal que la TST y la
LY; permanezcan estables, de la Ec. [3] se pue-
de obtener una expresion de la emisividad es-
pectral relativa sin mas que dividir la Ec. [3]
por su misma expresion en vision nadir:

Li (67 (P) - in

w007 0oz [4]
donde ¢ es la emisividad espectral relativa y
L; (0,0) es la radiancia medida por el sensor en
el caso particular de vision nadir.

Dado que esta expresion es el cociente en-
tre la emisividad absoluta a un angulo dado y
a nadir, previo conocimiento de este tltimo va-
lor de emisividad, se puede obtener su valor ab-
soluto en cualquier direccidon segun:

£(0.0)=¢,(6.0)z(0.0) [5]

La expresion [5] sera la empleada en el pre-
sente estudio para obtener el valor de emisivi-
dad espectral.
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Tabla 1. Caracteristicas texturales y mineraldgicas de los 12 de SDI seleccionados. Mas informacion se

puede encontrar en Mira et al. 2007 y 2010

Clasificacion textural (%)

Clasificacion mineral (%)

Notacién ~ Textura segiin USDA
Arena Limo Arcilla Cuarzo  Feldespato Filosilicato  Hematita ~ Calcita Gibsita
B arenoso 99 09 0.1 95.3 29 — — — —
BR3 arenoso 92 2 6 100 — — — — —
LW03  Franco-arenosa 71 18 5 $3.7 46.3 — — — —
BR2 Areno-francosa 69 15 16 82.3 16.8 0.8 — — —
E Areno-francosa 67 20 13 72 214 32 — — —
LW52  Areno-arcillo-francosa 62 15 23 584 322 94 — — —
LWI13  Franca 51 35 14 76 16.7 48 26 — —
F Franca 50 30 20 199 45 41 8.7 62.9 —
BRI Arcillosa 40 6 54 379 — — 13.1 — 49.0
LW45  Limo-francosa 29 54 17 724 234 42 — — —
C Atcillo-Francosa 20 43 37 294 55 9.0 — 56.1 —
D Limo-arcillo-francosa 14 50 35 193 35 6.0 8.9 62.3 —
Metodologia Instrumentacion

Clasificacion de SI

Con la finalidad de obtener resultados lo
mas generales posibles, se usaron unas 12
muestras representativas de 9 de los 12 tipos
de suelo clasificados seglin su composicion
granulométrica de acuerdo a la clasificacion
hecha por el United States Department of
Agriculture (USDA). Dichas muestras fueron
recolectadas en diferentes zonas (todas las
BR proceden de Brasil, las LW de Estados
Unidos, también hay muestras de Argentina
y de Espaiia, etc.). En la Tabla 1 se puede ob-
servar las caracteristicas de los 12 SI dispo-
nibles para el estudio experimental llevado a
cabo.

Segun Lagouarde et al. (1995), SI con un
radio del grano inferior a 4-5 cm y superior a
200 um, sufre variaciones de la temperatura
de brillo a medida que se aumenta el angulo
cenital de observacidon, como consecuencia de
la variacioén angular de su emisividad térmi-
ca. Los suelos presentados en la Tabla 1, se
encuentran dentro de este intervalo granulo-
métrico. Para mds informacién sobre las ca-
racteristicas de estas muestras se remite al lec-
tor a ver los trabajos de Mira et al. (2007 y
2010).

Las medidas de radiancia angular para los
SI propuestos en la Tabla 1 fueron llevadas a
cabo en la terraza de la Facultad de Fisica de
la Universitat de Valencia (13°30°25”N,
0°25°13”W) para determinar el comporta-
miento angular de la emisividad térmica me-
diante el calculo de la Ec. [5].

Las radiancias fueron medidas con un ra-
didometro térmico multiespectral CE 312-2 de
la casa CIMEL Electronique, el cual opera en
6 bandas espectrales distintas. Una banda am-
plia abarcando el intervalo 7,7-14,3 um (canal
1) y 5 bandas mas estrechas situadas a lo lar-
go de la banda ancha: §,2-8,7 um (canal 6), 8,4-
8,9 um (canal 5), 8,9-9,4 um (canal 4), 10,1-
11,1 pm (canal 3) y 10,9-11,9 pm (canal 2).
Este radidometro fue calibrado frente a una
fuente térmica con comportamiento cercano al
de cuerpo negro, Landcal Blackbody Source
(P80P). Dicha fuente a su vez, fue calibrada
frente a un radiometro IRT de referencia en una
campaiia de comparacion de instrumentos IRT
organizada por el Committee on Earth Obser-
vation Satellites (CEOS) en el National Physi-
cal Laboratory (NPL, London) en Abril de
2009 (Theocarus & Fox, 2010) ofreciendo una
precision de + 0,19 °C. La temperatura de cuer-
po negro que media el CE 312-2, comparada
con aquella ofrecida por la fuente P8OP, para
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un intervalo de temperaturas desde —5 hasta
50 °C, presentaba una precision de + 0,03 °C
en todos sus canales, lo que concluyé que el
CE 312-2 tiene una precision de + 0,19 °C.

La medida de LY, en la Ec. [4] se obtuvo me-
diante el uso de un panel de reflectividad di-
fusa en el IRT, Infragold Reflectance Target
(IRT-94-100) de la casa Labsphere. Se trata de
una superficie de oro rugosa, de dimensiones
25,4 x 25,4 cm?, caracterizada por una alta re-
flectividad cuyo valor filtrado espectralmente
a los 6 canales del radiometro es: 0,926 (ca-
nal 1), 0,927 (canal 2), 0,926 (canal 3), 0,920
(canal 4), 0,917 (canal 5) y 0,918 (canal 6), con
un error promedio de £0,009 en todos los ca-
nales. No obstante las medidas directas reali-
zadas sobre el panel deben ser conveniente-
mente corregidas dado el efecto radiativo del
pequefio valor de emisividad de la superficie
dorada, cuyo valor se puede obtener sin mas
que aplicar a la Ec. [2] los valores de reflecti-
vidad previos. La expresion final de LY, calcu-
lada a partir de medidas del panel es:

et B (T, )
1-¢ [6]

panel i

L —€

_ “panel,i

L

donde L,,,.; es la medida directa de radiancia
hecha sobre el panel, €,,e1; €s la emisividad es-
pectral del panel y T, €s la temperatura real
de la superficie dorada del panel medida me-
diante un termometro de contacto con una pre-
cision de =1 °C. Dicha imprecision implica co-
meter un error en temperatura de brillo de la
atmosfera y entorno de £0.3 °C, al determinar
LY, para los 6 canales del radiémetro.

Se eligi6 la alternativa de usar un panel de
reflectividad difusa dadas las ventajas que pre-
sentaba comparado con otros métodos conoci-
dos (Garcia-Santos ef al., 2011): rapida ad-
quisicion de medidas, puede ser utilizado bajo
condiciones de nubosidad variable y lo mas im-
portante, tiene en cuenta la contribucién ra-
diativa de elementos circundantes a la super-
ficie, ajenos a la atmdsfera.

Método de medida

Con la finalidad de poder calcular el valor re-
lativo a nadir de la emisividad térmica espectral

Figura 1. Fotografia del montaje experimental en el
momento de medir simultaneamente un SDI a nadir
(CE1) y a un angulo cenital (CE2).

a diferentes angulos de observacion, propuesto
por la Ec. [4], se decidi6 realizar medidas simul-
taneas de la radiancia espectral procedente de un
SI, fijando en un gonidometro, un radidmetro a na-
dir y un segundo radiometro en una combinacion
angular (0, @), pudiéndose desplazar éste tltimo
alo largo del arco del gonidmetro variando el an-
gulo de observacion. De esta forma se consigue
facilmente que permanezcan constantes TST y
LY, siendo apropiado el uso de la Ec. [4]. Se pue-
de ver el montaje experimental en la Figura 1,
donde se aprecia una configuracion de medida
simultdnea de la radiancia de una muestra a na-
dir, radiometro etiquetado como CE1 y a una di-
reccion angular (0,¢), radiometro CE2.

La obtencion de las medidas angulares se lle-
v6 a cabo mediante un barrido acimutal dentro
de uno cenital. El principal barrido es el ceni-
tal, variando CE2 desde 6 = 10° hasta 6 = 70°
en intervalos de 10°. Dentro de este barrido ce-
nital, para cada combinacion cenital de radio-
metros, CE1(0°)- CE2(0), se realiz6 un barri-
do acimutal de la muestra girandola a intervalos
de 90°, obteniéndose por tanto 4 medidas en di-
cha combinacidén. Por ultimo, el barrido ceni-
tal se realizd 3 veces midiéndose, en resumen,
la radiancia para una combinacion angular (6,¢)
dada, con un espacio temporal de 60 minutos.

La decision de evaluar acimutalmente la
muestra girando ésta, y no el gonidmetro, se
basé en que aparte de ser un método rapido y
comodo, permitia evaluar la muestra a distin-
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tas orientaciones acimutales con exactamente
las mismas condiciones de entorno (elevacidn
solar, contribucion atmosférica, contribucion
de elementos circundantes, etc.). De esta for-
ma cualquier variacion de la emisividad con el
acimut puede ser achacada exclusivamente a la
muestra en estudio.

LY, es medida antes y después de cada barri-
do cenital colocando el panel de reflectividad
difusa en el FOV del CE1(0°). El lapso de tiem-
po entre ambas medidas es de 30 minutos, lo que
conlleva a una fluctuacion media del valor de
LY, respecto a su promedio en torno al 7%, pa-
ra todos los barridos en todas las muestras. Es-
ta fluctuacion, tomada como error de precision,
supone cometer un error en el calculo de €,;(0,¢)
de £0,0003, en torno a un 0,03% de su valor, por
tanto a todos los efectos dicha fluctuacion es mi-
nima y se puede tomar el valor promedio de LY;
como el apropiado en la Ec. [4].

Conocida la metodologia e instrumentacion
empleada para obtener la £,(0,¢) mediante Ec.
[4] la obtencidn de su valor absoluto es inme-
diata atendiendo a la Ec. [5]. Tan solo se nece-
sita el valor absoluto a nadir de la emisividad
de la superficie. Existen muchas técnicas para
obtener dicho valor, pero en el presente estu-
dio se ha recurrido al método TES propuesto
por Gillespie et al. (1998), y adaptado al caso
de nuestra instrumentacion para ser utilizado
en medidas de campo (Payan and Royer, 2004).

El error asociado a la €,4(0,¢) es el mayor en-
tre: (1) el obtenido por propagacion de errores,
a partir del error en la radiancia medida segun
la Ec. [4],y (i1) la desviacion estandar de los
tres valores de €,(0,9) calculados segin Ec. [4]
para una configuracion angular (0,¢) dada.

El error asociado a la €(0,9) se obtiene al
aplicar nuevamente la propagacion de errores,
esta vez en la Ec. [5] obteniendo la siguiente
expresion:

0€, (0, (p) =

_ \/[g (6.0)3%(0.0) + (0.0)3, (6.0) |

[6]

Resultados y discusion

En la Figura 2 se representa la variacion an-
gular de la emisividad absoluta, para cada uno

de los 12 Sl seleccionados para este estudio, en
los 6 canales del radiometro térmico. El error
mostrado es el obtenido a partir de la Ec. [7].

Como se observa en dicha figura, solo esta
representada la variacion cenital, no asi la aci-
mutal. La explicacion se encuentra analizando
los resultados: para todos los SI medidos, la
variacion cenital de €4(0,9), era bastante ma-
yor que la acimutal. De hecho, la variacion aci-
mutal promedio de €;(0,p) para cada angulo
cenital ofrece una desviacion estandar por de-
bajo de £0,01. Esta incertidumbre, en el caso
de los valores absolutos de la emisividad, su-
pone cometer un error al obtener Ty, de £0,5 °C
mediante la Ec. [1], calculado usando un valor
promedio de la emisividad en el nadir obteni-
do de todas las muestras de: 0,943, 0,967,
0,960, 0,897, 0,900y 0,893, del canal 1 a 6 del
radiémetro, respectivamente, y para una TST
de 40 °C y una temperatura atmosférica de
=50 °C. Por lo tanto, a partir de estos resulta-
dos se puede deducir que todos los SI presen-
tan anisotropia frente a la variacién cenital,
siendo muy reducida asi en la vision acimutal.

Por ultimo, el valor de €4(0,9) que se utili-
za en la Ec. [5] para obtener el valor absoluto
en un angulo cenital dado, ha sido el valor aci-
mutal promedio para este angulo cenital. El
error asociado a esta emisividad relativa pro-
medio, €,(0), ha sido el mayor entre la desvia-
cion estandar del promedio acimutal y los erro-
res descritos en la seccion 3.3. En resumen, el
error promedio en la emisividad para los 12 SI
de €,(0) en cada angulo cenital, desde 6 = 10°
a 70° (en intervalos de 10°), es el siguiente:
+0,003, +0,003, 0,003, +0,004, +0,005,
+0,006 y £0,007, respectivamente.

Caracteristicas espectrales de €(9,0)
y su efecto sobre TST

Analizando la diferencia entre el valor de
€,(0) en el nadir y a otros angulos cenitales, los
resultados muestran que las variaciones angu-
lares mas notables se producen en suelos are-
nosos con un alto contenido en cuarzo. Ningun
SI presenta variacion angular para angulos ce-
nitales menores de 30°, independientemente de
su composicion, en cambio para angulos su-
periores a 60° se supera el valor umbral de 0,01
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Figura 2. Valores absolutos de emisividad angular en funcion del angulo cenital, obtenidos para los 12 SI selec-
cionados. Se presentan los resultados en los 6 canales espectrales del radiometro CE 312-2. Partiendo de izquierda
en direccion horizontal, el primer grafico corresponde a los canales 1 (8-14 pm) 2 y 3 (asignados en 10-12 pm)
y el segundo grafico corresponde a los canales 4, 5y 6 (8-9,5 pm). Se incluye el error de emisividad absoluta,
calculado segun Ec. [7].
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Figura 2 (cont.). Valores absolutos de emisividad angular en funcidn del angulo cenital, obtenidos para los 12 SI
seleccionados. Se presentan los resultados en los 6 canales espectrales del radiometro CE 312-2. Partiendo de iz-
quierda en direccion horizontal, el primer grafico corresponde a los canales 1 (8-14 um) 2 y 3 (asignados en 10-
12 um) y el segundo grafico corresponde a los canales 4, 5y 6 (8-9,5 um). Se incluye el error de emisividad ab-
soluta, calculado segun Ec. [7].
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Figura 2 (cont.). Valores absolutos de emisividad angular en funcion del angulo cenital, obtenidos para los 12 SI
seleccionados. Se presentan los resultados en los 6 canales espectrales del radiometro CE 312-2. Partiendo de iz-
quierda en direccion horizontal, el primer grafico corresponde a los canales 1 (8-14 um) 2 y 3 (asignados en 10-
12 um) y el segundo grafico corresponde a los canales 4, 5y 6 (8-9,5 um). Se incluye el error de emisividad ab-
soluta, calculado segun Ec. [7].
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Figura 2 (cont.). Valores absolutos de emisividad angular en funcidn del angulo cenital, obtenidos para los 12 SI
seleccionados. Se presentan los resultados en los 6 canales espectrales del radiometro CE 312-2. Partiendo de iz-
quierda en direccion horizontal, el primer grafico corresponde a los canales 1 (8-14 um) 2 y 3 (asignados en 10-
12 um) y el segundo grafico corresponde a los canales 4, 5y 6 (8-9,5 um). Se incluye el error de emisividad ab-
soluta, calculado segun Ec. [7].
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establecido como cambio significativo (error
maximo obtenido segln el criterio estipulado
en el parrafo anterior). Al evaluar la variacion
angular de la €,(0) respecto a estos dos para-
metros (arenas con alto contenido en cuarzo),
se llega a conclusiones interesantes que a con-
tinuacion pasan a ser explicadas desde un pun-
to de vista espectral.

Intervalo 8-14 um

La variacion angular en la ventana atmosfé-
rica (canal 1), llega a ser significativa para el
SI con un contenido de arena superior al 80%
y de cuarzo superior a 90%, para angulos ce-
nitales superiores a 50°. El efecto angular de-
be ser tenido en cuenta, inevitablemente, para
angulos cenitales superiores a 60° para cual-
quier SI, independientemente de su composi-
cion mineral o textural. En este amplio inter-
valo espectral, la variacion angular maxima de
la emisividad absoluta se produce entre el va-
lor a nadir y a ® = 70°, para el caso de un sue-
lo arenoso con alto contenido en cuarzo. La di-
ferencia entre ambos es de +0,047, lo que
significa cometer una sobreestimacion de la T,
de +2,6 °C si no se tiene en cuenta dicha va-
riacion angular de la emisividad, para un sue-
lo cuyo valor a nadir de la emisividad es de 0,93
y para una TST de 40 °C, siendo la temperatu-
ra atmosférica de —50 °C. Esta sobreestimacion
de la temperatura se reduce para 6 = 70° a me-
dida que disminuye, a su vez, el porcentaje de
arena y cuarzo en el SI. No obstante la varia-
cion minima de la emisividad obtenida a dicho
angulo cenital es de +0,012, lo que equivale a
una sobreestimacion de T, de 0,7 °C. A 0= 60°,
solo los SI con un porcentaje de arena y cuar-
zo alto deben tener en cuenta efectos angula-
res en su emisividad, situandose las diferen-
cias, respecto el valor a nadir, entre +0,014 y
+0,028, lo que significa sobreestimar la T}, en-
tre +0,8 y +1,7 °C.

Intervalo 11-12 um
Los efectos angulares en este intervalo es-

pectral, representado por los canales 2 y 3 del
radiometro, son muy pequeiios hasta angulos

cenitales de 60°; a partir de este punto las me-
didas de la TST sobre SI con un contenido de
arena superior al 80% y con un alto contenido
de cuarzo, deben ser corregidas debido a un
significativo efecto angular de la emisividad,
situandose las diferencias entre su valor a na-
dir y a 60° entre +0,013 y +0,018, lo que equi-
vale a sobreestimar T}, entre +0,8 y +1,1 °C, pa-
ra una emisividad del SI de 0,96, en dicho
intervalo espectral, y para las mismas condi-
ciones de temperatura en superficie y atmos-
fera del apartado anterior. Nuevamente a
0 = 70°, el efecto angular de la emisividad es
significativo para todos los SI aunque afecta
en mayor medida a superficies con alto conte-
nido de arena y cuarzo, disminuyendo la dife-
rencia entre la emisividad a nadir y a dicho an-
gulo, a medida que se reduce el contenido de
arenay cuarzo. Dicha diferencia se sitia entre
+0,011 y + 0,036, equivalente a sobreestimar
el Ty entre +0,7 y +2,1 °C.

En este intervalo espectral se situan las ban-
das 31 y 32 de MODIS y las dos bandas tér-
micas del AATSR, ambos sensores midiendo
la superficie con angulos de vision de hasta
+55°. Las medidas realizadas sobre SI por es-
tos sensores se veran afectadas, entre otros fac-
tores como pueden ser la humedad del suelo,
por el efecto angular de su emisividad en sue-
los arenosos con un alto contenido en cuarzo.
Las diferencias entre emisividad a nadir y a 55°
se sitiian entre +0,011 y +0,015, estimadas pa-
ra los SI en el presente estudio que cumplan la
condicion anterior. Dichas diferencias supon-
drian sobreestimar la T, entre +0,7 y +0,9 °C,
aunque la diferencia podria ser inferior dada la
transmisividad de la atmdsfera existente entre
sensor y superficie.

Intervalo 8-9,5 um

Segun los resultados de la figura 2, en el ca-
nal 4, 5y 6, el efecto angular se ve fuertemen-
te afectado por la textura y composicion de
cuarzo, siendo muy significativo nuevamente
para SI con contenidos de arena y de cuarzo su-
periores al 90%, a partir de dngulos cenitales
iguales o superiores a 30°. Si dichos conteni-
dos son superiores al 50%, el efecto angular es
importante a partir de 50°, donde se obtuvie-
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ron diferencias entre la emisividad a nadiry a
dicho angulo entre +0,01 y +0,035, a 6 = 60°
dichas diferencias aumentaron, situandose en-
tre +0,014 y +0,051, lo que equivale a una so-
breestimacion de T, entre +0,8 y +3,0 °C para
un SI con un valor de emisividad a nadir de
0,87 en este intervalo espectral. La maxima va-
riacion angular de la emisividad se registra a
0 = 70° para un suelo arenoso con alto conte-
nido cuarzo, cuyo valor respecto al nadir es de
—0,083, lo que equivale a una sobreestimacion
de T, de +4,8 °C, siendo el minimo en torno a
—0,016, para un suelo limo-arcilloso.

Conclusiones

Los efectos angulares implicitos en las me-
didas de radiacion por parte de sensores a bor-
do de satélites pueden tener consecuencias im-
portantes en parametros como la TST. En el
caso particular del SI, con un contenido de ma-
teria organica inferior al 8% y una baja rugo-
sidad (diametro del grano menor de 4-5 cm y
superior a 200 pm), los efectos angulares son
debidos fundamentalmente a la emisividad del
SI segun Lagouarde et al. (1995). En el pre-
sente estudio se estudio6 la dependencia angu-
lar de la emisividad térmica espectral de doce
suelos diferentes que representan, desde un
punto de vista textural, una parte apreciable de
los SI existentes en la superficie terrestre. Se
han obtenido las siguientes conclusiones:

La emisividad de un SI es casi independien-
te de la orientacion acimutal, y también de la ce-
nital para valores cercanos al nadir (0°) y hasta
30°,con diferencias observadas siempre infe-
riores a 0,01 lo que implica cometer un error en
TST en torno a 0,5 °C. Para angulos de vision
mayores, la emisividad comienza a decrecer con
el aumento del angulo cenital y dicha disminu-
cién es observada en todos los SI estudiados
aqui. La variacion angular de la emisividad es
muy significativa a d&ngulos cenitales superio-
res a 60°. La diferencia entre los valores de emi-
sividad a angulos cenitales superiores a 30° y
los valores a nadir, varian en funcion del tipo de
composicion de la muestra y del intervalo es-
pectral en que se realicen las medidas.

En el intervalo 8-9,5 um la variacion angu-
lar de la emisividad sufre los descensos mas

pronunciados, especialmente para muestras
arenosas (contenido de arena superior al 80%),
y con un alto contenido en cuarzo (superior al
90%). Para dicho intervalo espectral y en di-
chos suelos, la variacion angular de la emisi-
vidad empieza a ser notable a partir de los 30°
(diferencia respecto a nadir de —0,013) llegan-
do a alcanzar las mayores diferencias registra-
das, en torno a —0,083 (a 0 = 70°), lo que equi-
vale a cometer una sobreestimacion de la
temperatura medida de +4,8 °C, en caso de ig-
norar dicho efecto. Para el resto de SI, el efec-
to angular empieza a ser importante a partir de
60°, independientemente del contenido textu-
ral y de cuarzo del SI.

Los efectos sobre la TST debidos a la varia-
cidon angular de la emisividad en el intervalo
10-12 pm son despreciables hasta un angulo
cenital de 60°. A partir de este angulo, la me-
didas de la TST sobre SI con un contenido de
arena superior al 80% y con un alto contenido
de cuarzo (> 90%), debe ser corregida a causa
de un significativo efecto angular en la emisi-
vidad, situandose las diferencias entre su valor
a dicho angulo y a nadir entre —0,013 y —0,018,
lo que equivale a sobreestimar T, en la Ec. [1]
entre +0,8 y +1,1 °C, para una emisividad en
nadir del ST de 0,96. A 6 = 70°, el efecto an-
gular es significativo para todos los ST aunque
afectando en mayor o menor medida a las su-
perficies con mayor o menor contenido de are-
nay cuarzo, respectivamente, apreciandose di-
ferencias entre la emisividad a nadir y a 70°
entre +0,011 y +0,036, equivalente a sobrees-
timar la Ty, entre +0,7 y +2,1 °C.

Los resultados ofrecidos en el presente estu-
dio muestran la necesidad de atender aspectos
angulares en la medida de la temperatura. En ca-
so contrario se pueden producir sobreestima-
ciones en su medida desde +1 °C hasta +5 °C.
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Resumen

En este trabajo se presenta una nueva metodologia, sencilla y asequible, para la definicidn y ca-
racterizacion de objetos en imagenes de alta resolucion espacial a diferentes escalas. La obtencion de
los objetos se ha llevado a cabo mediante la integracidén de segmentos textural y espectralmente ho-
mogéneos. Los primeros se han obtenido a partir de la segmentacion de los coeficientes Wavelet de la
imagen pancromatica. El caracter multi-escala de esta transformada ha permitido obtener segmentos
texturalmente homogéneos de diferentes tamafios para cada una de las escalas. Los segmentos espec-
tralmente homogéneos se han obtenido a partir de la segmentacion de la correspondiente imagen mul-
tiespectral clasificada. Mediante este proceso se han definido un conjunto de objetos caracterizados
por diferentes atributos que dotan a los mismos de un caracter semantico, a partir del cual es posible
determinar las similitudes y diferencias respecto al resto de los objetos. Para mostrar las capacidades
de la metodologia propuesta, se han llevado a cabo diferentes experimentos de clasificaciéon no su-
pervisada de una imagen Quickbird, utilizando distintos subconjuntos de atributos y un clasificador
1-D jerarquico ascendente. Los resultados obtenidos muestran la capacidad de la metodologia pro-
puesta para separar objetos semanticos a diferentes escalas, asi como sus ventajas frente a una inter-
pretacion de la imagen basada en pixeles.

Palabras clave: Atributos de objetos, OBIA, clasificacion basada en objetos, coeficientes Wave-
let, segmentacion.

Abstract

Objects Multiscale Characterization: a Tool for High Spatial Resolution Image Classification

This paper presents a new methodology, simple and affordable, for the definition and characterization
of objects at different scales in high spatial resolution images. The objects have been generated by
integrating texturally and spectrally homogeneous segments. The former have been obtained from the
segmentation of Wavelet coefficients of the panchromatic image. The multi-scale character of this
transform has yielded texturally homogeneous segments of different sizes for each of the scales. The
spectrally homogeneous segments have been obtained by segmenting the classified corresponding
multispectral image. In this way, it has been defined a set of objects characterized by different attributes,
which give to the objects a semantic meaning, allowing to determine the similarities and differences
between them. To demonstrate the capabilities of the methodology proposed, different experiments of
unsupervised classification of a Quickbird image have been carried out, using different subsets of
attributes and 1-D ascendant hierarchical classifier. Obtained results have shown the capability of the
proposed methodology for separating semantic objects at different scales, as well as, its advantages
against pixel-based image interpretation.

Key words: Object attributes, OBIA, object-based classification, Wavelet coefficients, segmentation.
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Introduccion

El procesado de imagenes digitales basado
en objetos tiene sus origenes en el hecho de
que la interpretacion de imagenes que realiza
el sistema visual humano se lleva a cabo a par-
tir del reconocimiento de objetos caracteriza-
dos por diferentes atributos (tamafio, forma,
texturas, color, ...) y no mediante la percep-
cion de puntos individuales (pixeles), carac-
terizados exclusivamente a partir de los valo-
res digitales asociados a dichos puntos. Esta
ultima estrategia de interpretacion, es el ori-
gen de la mayoria de las debilidades detecta-
das en los métodos de procesado de imagenes
digitales basados en pixeles, especialmente
cuando estos se aplican a imagenes de alta y
muy alta resolucidn espacial y baja resolucion
espectral (Baatz, 2000; Blaschke y Strobl,
2001; Carleer et al. 2005; Pesaresi y Bene-
diktsson, 2001; Walter, 2004). Algunas de es-
tas debilidades son el conocido como efecto
«sal y pimientay, debido a la alta variabilidad
entre pixeles vecinos de las imagenes y por
otro lado, la dificultad para discriminar cu-
biertas con respuestas espectrales similares.
Asi, se ha constatado que la clasificacion ba-
sada en objetos, utilizando diferentes tipos de
atributos, minimiza la alta variabilidad de los
diferentes tipos de cubiertas presentes en es-
te tipo de imagenes, mejorando considerable-
mente la precision de los resultados (Bruce,
2008; Mallinis et al. 2004; Mynt et al., 2011;
Pefia-Barragan ef al. 2011).

Este tipo de procesado, o analisis, de ima-
genes basado en objetos es conocido en la li-
teratura como OBIA (Object Based Image
Analysis) (Blaschke et al. 2008). Un paso cri-
tico en estas metodologias es la identificacion
y caracterizacion de los objetos. La identifi-
cacion de los mismos se lleva a cabo median-
te un proceso de segmentacion, que basica-
mente consiste en la agrupacion de pixeles
vecinos con atributos comunes, en areas ho-
mogéneas y significativas desde el punto de
vista del usuario final (Castilla y Hay, 2008;
Blaschke 2006). En el caso de las cubiertas te-
rrestres, dada su complejidad, este proceso de
segmentacion debe ser multiescala para asi po-
der adaptarse al tamafio de los diferentes ob-
jetos presentes en ellas (Baatz 2000; Dungan,

2002; Hay y Marceau, 2004). En este contex-
to, el concepto multiescala se refiere a las di-
ferentes dimensiones espaciales a las que las
entidades, patrones y procesos se pueden ob-
servar y medir (Hay et al. 2005). Aunque exis-
ten diferentes formas de modelar este caracter
multiescala una de las soluciones mas comun-
mente utilizadas son las transformadas multi-
rresolucidn y entre ellas la transformada Wa-
velet (Mallat 1998). Esta transformada permite
separar el detalle de las imagenes de su infor-
macion de fondo, para diferentes escalas.

Para que los segmentos obtenidos tengan un
caracter semantico es preciso caracterizarlos
con una serie de atributos que permitan deter-
minar su similitud o diferencia respecto a otros.
Este proceso de caracterizacion es el que trans-
forma los segmentos en objetos. En la litera-
tura se presentan diferentes formas de llevar a
cabo esta caracterizacion. Asi por ejemplo, al-
gunos autores utilizan el valor medio de cada
una de las bandas espectrales (Mynt et al.
2011); en aplicaciones de agricultura se sue-
len incluir diferentes indices espectrales (Pe-
na-Barragan et al. 2011). En (Mallinis et al.
2008) se propusieron un conjunto particular de
caracteristicas texturales derivadas de indica-
dores locales de determinadas asociaciones es-
paciales para la clasificacion de cubiertas fo-
restales.

El objetivo de este trabajo es proponer una
metodologia, sencilla y asequible, para la de-
finicion y caracterizacion de objetos multi-es-
cala en imagenes de alta resolucion espacial
que permita la discriminacion entre objetos se-
manticos a diferentes escalas.

Métodos y datos

La zona de estudio corresponde a un area
rural con plantaciones de naranjo y aguacate.
La escena que se ha utilizado en este trabajo
fue registrada por el sensor de alta resolucion
(BGIS2000) a bordo del satélite Quickbird, el
dia 18 de febrero de 2005, en la region de
O'Higgins, Valle de Peumo, Chile (34°18°6”’S;
71°19°117°0). El area registrada es de 9.43
hectareas, correspondiente a 512 X512 pixe-
les en la imagen pancromadtica. En la Figu-
ra la), se muestra una composicion color de la
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Figura 1. a) Composiciéon NGB de la imagen multiespectral. b) Imagen pancromatica.

Tabla 1. Caracteristicas de las imagenes

Quickbird

Imagen multiespectral

Resolucion Imagen pancromatica
Espacial (m) 0.61
Espectral (nm) 450-900
Radiométrica (bits) 11
Temporal (dias) 16

2.4

B1:450-520
B2:520-600
B3:630-690
B4:760-900

11
16

escena multiespectral y en la 1b), la corres-
pondiente imagen pancromatica. Las caracte-
risticas de este tipo de imagenes se resumen
en la Tabla 1.

Con objeto de asegurar un correcto ajuste
espacial entre la imagen pancromadtica y la ima-
gen multiespectral, se ha llevado a cabo el co-
registro entre las dos imagenes, utilizando pa-
ra ello el modulo de georeferenciacion de
ENVI (Exelis, 2012). Dado que los productos
QuickBird proporcionados a los usuarios ya es-
tan radiométricamente y geométricamente co-
rregidos, no se han llevado a cabo otro tipo de
correcciones (http://www.digitalglobe.com/
products#mapping&standard-satellite-ima-
gery).

La Figura 2 incluye un esquema completo
de la metodologia de definicion de segmentos
y su caracterizacion para generar los objetos a
clasificar. A continuacion se detallan las dife-
rentes etapas del proceso completo.

Generacion de los segmentos
multi-escala

La definicion de los segmentos desde el pun-
to de vista morfologico y textural se ha lleva-
do a cabo a partir de la imagen de mayor reso-
lucidén espacial, la imagen pancromadtica. Sin
embargo, y con objeto de eliminar su infor-
macion espectral, se propone realizar este pro-
ceso, no sobre la imagen directamente, sino so-
bre los coeficientes obtenidos mediante la
transformada multiresolucion Wavelet a trous
(Dutilleux, 1987). La Figura 3 ilustra la ob-
tencion de dichos coeficientes para la imagen
pancromatica (PAN) (Gonzalo& Lillo, 2004).
En esta figura h; representa la funcion de es-
calamiento b3-spline y h;, la funcién que se
obtiene al intercalar ceros entre las filas y las
columnas de h; repitiendo este proceso, se ob-
tienen los diferente filtros para cada uno de los
niveles de la transformada. Los coeficientes de
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Figura 2. Esquema de la metodologia propuesta para la obtencion de los objetos.
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Figura 3. Esquema de la obtencion de los coeficien-
tes de la imagen pancromatica mediante la transfor-
mada Wavelet a trous

esta transformada para la imagen a transfor-
mar, se obtienen como diferencia entre las ima-
genes escaladas mediante las funciones h;,; en
dos niveles consecutivos. Ello permite definir
segmentos a diferentes escalas. La escala a uti-
lizar, dependera de la imagen particular con la
que se esté trabajando, asi como el objetivo de
la aplicacion final.

Los segmentos texturalmente homogéneos
se han obtenido aplicando a los coeficientes
Wavelet de la imagen pancromatica, el méto-
do de segmentacion mediante umbralizacion
de Otsu (1979). Este método permite elegir un
umbral dptimo, maximizando la varianza en-
tre clases mediante una busqueda exhaustiva
en toda la imagen.

Por otro lado y con objeto de disminuir la al-
ta variabilidad espacial de imagenes de alta y
muy alta resolucion, se propone determinar los
segmentos espectralmente homogéneos a par-
tir de las clases encontradas en la imagen mul-
tiespectral clasificada mediante el clasificador
no supervisado basado en pixeles, k-means.

La integracion de estos dos tipos de seg-
mentos y su posterior caracterizacion permite
obtener objetos con un patréon de comporta-
miento espectral y textural diferenciador. Co-
mo resultado de este proceso, se obtienen n,
(k =numero de niveles de coeficientes Wave-

let utilizados) segmentos para cada escala o
nivel.

Caracterizacion de los segmentos

La caracterizacion de los segmentos se lle-
va a cabo asociandole los atributos texturales
y espectrales que se consideren mas adecuados
para la escena objeto de estudio. De esta for-
ma, cada segmento identificado, en cada una
de las escalas, pasa a estar caracterizado por
un vector de atributos cuyo tamafio viene de-
terminado por el nimero de atributos asocia-
dos, proporcionando una representacion con-
junta y simplificada de la informacion
contenida en las dos imagenes fuente, asi co-
mo de toda la informacion adicional (textural,
contextual, morfoldgica, ...) que se utilicen pa-
ra una aplicacion en particular. Ademas es pre-
ciso asociar a cada objeto las coordenadas de
los pixeles que lo definen, con objeto de poder
realizar la espacializacion de dichos objetos
una vez sean procesados. De esta forma se ge-
nera una lista de objetos con sus correspon-
dientes atributos que constituirdn la entrada a
un clasificador 1-D. El procesado de esta es-
tructura de datos implica un coste computa-
cional muy inferior al procesado de las image-
nes basado en pixeles.

Resultados

La metodologia descrita en la seccion ante-
rior e ilustrada en la Figura 2, se ha aplicado a
las imagenes mostradas en la Figura 1. Se han
generado los coeficientes de la imagen pan-
cromadtica para los tres primeros niveles de la
transformada Wavelet (a-trous) (Figura 4). En
esta figura se puede apreciar como dichos co-
eficientes contienen la informacion de detalle
de la imagen pancromatica a diferentes escalas.

La imagen multispectral se ha clasificado
mediante el método k-means, conteniendo
5 clases espectrales diferentes. En este traba-
jo, la integracidn entre los segmentos espec-
trales y los texturales se ha llevado a cabo me-
diante su interseccion. Dado que el método de
segmentacion utilizado permite seleccionar el
tamafio minimo de los objetos presentes en la
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Figura 4. Coeficientes Wavelet (a frous) de la imagen pancromatica Quickbird para los tres primeros niveles de
la transformada.

Tabla 2. Numero de objetos obtenidos en los experimentos de seg-

mentacion

Tamaiio minimo

de los objetos Escala 1 Escala 2 Escala 3
en pixeles
5 3334 531 316
25 2782 350 260
50 2696 265 221

escena, se han realizado diferentes experi-
mentos para valores de este parametro: 5,25y
50 pixeles, respectivamente. La Tabla 2 inclu-
ye el namero de objetos obtenidos para cada
uno de estos valores y para cada escala.

A partir de estos segmentos, se han llevado
a cabo diferentes experimentos de caracteriza-
cion, utilizando distintos subconjuntos de atri-
butos. Los resultados mostrados en este traba-
jo corresponden a los experimentos en los que
se han eliminado los objetos con un tamaiio in-
ferior a 25 pixeles, para evitar efectos de sobre-
segmentacion. Los segmentos resultantes han
sido caracterizados por vectores de atributos
definidos por el valor medio del nivel de gris
de cada objeto en cada una de las bandas es-
pectrales; y el valor medio y la desviacion es-
tandar de los valores de los coeficientes Wave-
let, correspondientes a cada objeto en cada
escala. La clasificacion no supervisada de es-
tos objetos se ha realizado utilizando un clasi-
ficador 1-D jerarquico ascendente mediante el
método de Ward (libreria disponible en el sta-
tistic toolbox de Matlab (R)), considerando la
norma euclidiana como criterio de distancia pa-
ra la agrupacion de los elementos. Una vez ob-
tenidos los resultados de clasificacion de los

objetos, se ha procedido a la espacializacion de
los mismos, de ahi la necesidad de almacenar,
junto con el resto de atributos de cada objeto,
las posiciones de los pixeles que lo definen. En
la Figura 5 a) se muestra la imagen multies-
pectral clasificada usando el algoritmo clasico
basado en pixeles k-means, considerando 5 cla-
ses espectrales diferentes. Las Figuras 5 b), ¢)
y d) corresponden al resultado de la clasifica-
cidn no supervisada basada en objetos, para 5
clusters y las tres escalas consideradas. En es-
ta figura se puede observar como el efecto «sal
y pimienta» presente en la imagen clasificada
basada en pixeles no aparece en ninguna de las
imagenes clasificadas con la metodologia pro-
puesta. Sin embargo, cabe mencionar que las
zonas mas homogéneas en la imagen espectral
son clasificadas como zonas de texturas rugo-
sas cuando se aplica esta metodologia. Ello es
debido a la rugosidad presente en estas zonas
en la imagen pancromatica y como consecuen-
cia en sus coeficientes Wavelet. También se
puede observar en las Figuras 5 b), ¢) y d), que
en las zonas de cultivo caracterizadas por una
textura regular, se obtiene una buena separa-
cion entre los diferentes cultivos y el suelo. Con
objeto de mostrar con mas detalle la capacidad



Caracterizacion multiescala de objetos como herramienta para la clasificacion... 25

Figura 5. Resultados de clasificacion de la imagen Quickbird. a) Basada en pixeles. b), ¢) y d) Basada en obje-
tos para tres escalas diferentes

del método propuesto, se han incluido en la Fi-
gura 6 ampliaciones de las tres areas de culti-
vo presentes en la escena, para la imagen pan-
cromatica, la imagen clasificada basada en
pixeles y las imagenes clasificadas basadas en
objetos para tres escalas diferentes. En esta fi-
gura, se puede apreciar con detalle, que la me-
todologia propuesta permite en, la escala mas
fina, la identificacion de los objetos indivi-
duales (arboles), los cuales se van agrupando
en el segundo nivel, hasta que el tercer nivel,
proporciona una discriminacioén en clases es-
pectrales mas generales, en este caso basica-
mente entre vegetacion y suelo, mostrando un
comportamiento jerarquico.

Conclusiones

La metodologia propuesta en este trabajo
permite la definicidn y caracterizacioén de ob-
jetos asociados a una escena, de la que se dis-
ponga tanto de una imagen multiespectral, co-
mo de la correspondiente imagen pancromatica,
de una forma sencilla y asequible.

El conjunto de los objetos definidos supo-
nen una representacion conjunta y simplifica-
da de la informacion contenida en las dos ima-
genes fuente utilizadas. Esta representacion
facilita, tanto desde un punto de vista concep-
tual como computacional, el procesado de di-
cha informacion.
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Figura 6: Ampliaciones de la escena para tres localizaciones diferentes. Columa 1*: imagen pancromatica. Co-
lumna 2% imagen clasificada basada en pixeles. Columnas 3%-5*: imagenes clasificadas basadas en objetos para
tres escalas diferentes.

Los resultados obtenidos hasta el momento
muestran un mejor comportamiento de la me-
todologia propuesta para zonas de cultivo con
texturas regulares que para otras zonas mas ho-
mogéneas y con patrones de texturas aleatorios.

Los atributos utilizados parecen ser ade-
cuados para las zonas objeto de interés (culti-
vos y vegetacion), pero no para el resto de las
cubiertas presentes en la imagen. Ello se pue-
de deber a la forma de caracterizar la textura
de las imagenes a partir de valores asociados a
los coeficientes Wavelet, por lo que si fuera
preciso una adecuada caracterizacion de estas
cubiertas, se deberia llevar a cabo la determi-
nacion de otros atributos. De hecho, es preci-
so remarcar que la caracterizacion de los ob-
jetos en estos resultados preliminares se ha
llevado a cabo mediante medidas sencillas de
los valores espectrales de la imagen multies-
pectral y valores texturales de la imagen pan-
cromatica, por lo que cabe preveer que la uti-
lizaciéon de un mayor numero de atributos y
sobre todo un analisis exhaustivo de los atri-
butos (espectrales, texturales y/o morfologi-
cos) que mejor caractericen la cubierta objeto
de estudio en cada caso, mejoraran notable-
mente los resultados.

Finalmente, cabe sefialar que la metodolo-
gia propuesta define un marco de trabajo en el
que es preciso investigar diferentes métodos de
segmentacion, en estudios futuros.
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Resumen

El crecimiento urbano modifica drasticamente los patrones espaciales de cobertura natural. El re-
emplazo de estas coberturas por superficies impermeables alteran los flujos de energia, generando la
formacion de «Islas de calor» en las areas con mayor densidad de edificaciones. En la actualidad la
dinamica del crecimiento urbano esta asociada a procesos de expansion de las ciudades hacia areas
periféricas. Esto produce cambios significativos y acelerados de la cobertura del suelo, incrementan-
do la superficie impermeable con posibles efectos sobre el clima local.

El objetivo de este trabajo es determinar la respuesta de la temperatura de superficie (TS) ante los
procesos de crecimiento urbano, tomando como modelo el conglomerado urbano del Gran San Mi-
guel de Tucuman en el Noroeste de Argentina. Mediante el analisis de series temporales de TS, deri-
vada de imagenes MODIS, se reconstruyd la variacion de temperatura entre 2000 y 2010 (diurna y
nocturna) asociada a los procesos de densificacion y expansion urbana. El aumento de la TS diurna
se encuentra mas fuertemente asociada con los procesos de expansion urbana, mientras que el aumento
de la TS nocturna estad asociado mas fuertemente con los procesos de densificacion urbana. Estos re-
sultados muestran el gran impacto que tienen los procesos de expansion urbana sobre los flujos de
energia y la fuerte asociacion que existe entre densidad de construcciones y la temperatura nocturna,
una caracteristica tipica de la formacién de «islas de calor urbanas». Debido a que 1la TS responde de
forma directa e inmediata a los cambios en los patrones espaciales de cobertura del terreno, representa
un dato central en los analisis de crecimiento urbano y cambio climatico asociado a las ciudades. El
acelerado proceso de urbanizacion de la poblacion mundial necesita de este tipo de analisis para po-
der comprender las relaciones entre urbanizaciéon, cambio de uso del suelo y cambio climatico con el
objetivo de planificar el futuro de las ciudades bajo diferentes escenarios.

Palabras clave: urbanizacion, temperatura de superficie, MODIS, analisis de series temporales, ex-
pansion.

Abstract

Land surface temperature response to urban growth using modis time series analisys

Urban growth drastically changes the spatial patterns of natural cover. Replacement of natural land
cover by impervious surfaces alters the energy flows, promoting «heat islands» formation in the areas
with the highest density of buildings. At present, urban growth dynamic is associated with sprawl into
outlying areas. This produces significant and rapid changes in land cover, increasing impervious surface
with possible effects on the local climate.

The objective of this paper is to determine the response of the surface temperature (ST) to urban
growth processes, using Gran San Miguel de Tucuman metropolitan area, in Northwestern Argentina,
as a study case. By analysing time series ST, derived from MODIS images, I have reconstructed
temperature variation between 2000 and 2010 (day and night) associated with the processes of
densification and urban expansion. Increase in daytime ST is more strongly associated with urban
expansion, while the increase in nocturnal ST is associated more strongly with urban densification
processes. These results show the great impact of urban expansion processes of energy flows and the

* Autor para la correspondencia: leopaolini@gmail.com
Recibido: 11-09-12; Aceptado: 19-11-12.
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strong association between building density and night temperatures, a typical characteristic of the
formation of «urban heat islands». Because ST responds directly and immediately to changes in the
spatial patterns of land cover and represents a central factor in the analysis of urban growth and climate
change associated with cities. The rapid urbanization of the world population needs this type of analysis
in order to understand the relationships between urbanization, land use change and climate change in
order to plan the future of cities under different scenarios.

Key words: urbanization, surface temperature, MODIS, time series analysis, sprawl.

Introduccion

El cambio climatico y el cambio de uso del
suelo son los dos principales componentes del
cambio ambiental global en ecosistemas te-
rrestres (Vitousek er al. 1997, Sala et al. 2000).
Dentro de estos procesos, la urbanizacion es
una de las formas mas extremas de alteracion
del uso del suelo y una de las modificaciones
mas persistentes de los cambios producidos por
el hombre (Palomino y Carrascal 2006, Sho-
chat ef al. 2006, McKinney 2006)). En gene-
ral, la expansion urbana provoca la remocion
total de la cobertura preexistente y su reem-
plazo por nuevas superficies, tipicamente im-
permeables, lo que altera los flujos de materia
y energia y modifica las tasas de intercambio
de calor sensible (calor transferido a la atmos-
fera) y calor latente (empleado por el agua en
la evaporacion para cambiar de estado) (Weng
et al. 2003). De esta manera se forman areas
de mayor temperatura conocidas como «islas
de calor urbano (ICU)y, caracteristicas del cen-
tro de las ciudades, directamente relacionadas
con una mayor densidad de edificaciones (Oke
1982, Oke 1997, Pickett et al. 2001, Jenerette
et al. 2007).

En la actualidad, la poblacién humana esta
experimentando un cambio significativo ha-
cia una forma de vida predominantemente ur-
bana (Grimm et al. 2008). Desde el afio 2008
mas del 50% de la poblacion mundial (3,2 mil
millones de personas) vive en zonas urbanas.
Para el aio 2030, se estima que unas cinco mil
millones de personas (60% de la poblacion
mundial) viviran en zonas urbanas (Mills
2007). La mayor parte de este incremento ocu-
rrira en las dreas urbanas de tamafio interme-
dio (1-3 millones de hab.) de paises en vias de
desarrollo (UNFPA 2011). La cobertura glo-
bal de areas urbanas se incrementara desde
605.000 km? en 2000 a poco méas de 1.900.000

km? en 2050 (Angel et al. 2010, Angel et al.
2011), lo que significa la triplicacion del area
urbana a nivel mundial en solo 50 afios. Este
crecimiento urbano, presenta una dinamica de
uso de la tierra caracterizada por una expan-
sion de las areas urbanas hacia areas agricola-
ganaderas periféricas y una disminucion en la
densidad de construcciones como consecuen-
cia del aumento del poder adquisitivo de los
sectores sociales medios y altos, lo que gene-
ra un patrén de ocupacion urbana del suelo de
baja densidad (Glaeser 2011). Esta nueva di-
namica de urbanizacidn puede iniciar ciclos
de retroalimentacion positiva a través del re-
emplazo de la cobertura natural por nuevas su-
perficies impermeables. Esto puede producir
cambios sensibles en los flujos de energia, mo-
dificar el clima a escala local y producir un
aumento en el consumo energético para refri-
geracion, lo que aumentaria la emision de ca-
lor, y llevaria a los habitantes a buscar nuevos
lugares de vivienda en la periferia, retrolai-
mentando el proceso. El sistema podria entrar
en un ciclo de expansion urbana-calentamien-
to-consumo energético-mas calentamiento-
mas expansion urbana, con consecuencias po-
co predecibles para los habitantes de las
ciudades.

Aunque el area urbanizada cubre menos del
2% de la superficie de las masas terrestres del
planeta, y los procesos de urbanizacion son
mas evidentes a escala local (reemplazo de la
vegetacion por superficies impermeables y for-
macion de las «islas de calor urbanay) el im-
pacto de las ciudades es global, ya que se apro-
pian de buena parte de la productividad de los
ecosistemas naturales y emiten desechos pro-
ducto de su «metabolismo» (Alberti 2005). Las
ciudades son responsables directa e indirecta-
mente, de gran parte de las emisiones de CO,,
por industria, transporte y consumo energéti-
co (Glaeser 2011).
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La temperatura de superficie (TS) respon-
de de forma directa a los cambios en los pa-
trones espaciales de cobertura del suelo (Ol-
tra-Carrio et al. 2010). Los registros de TS
derivados de sensores remotos pueden ser de
gran utilidad para analizar los patrones de ex-
pansion urbana y su impacto sobre la dinami-
ca térmica, de forma espacialmente explicita.
En general, los estudios de este tipo analizan
la relacion entre los cambios de coberturay la
TS a partir de datos satelitales puntuales en el
tiempo (una o pocas imagenes por afno) (Ol-
tra-Carrid et al. 2010, Jenerette et al. 2007).
Si bien esta es una aproximacion valiosa en
cuanto a la informacién que aporta y con una
relacion costo/beneficio dptima, no contem-
pla las variaciones temporales intra-anuales
en los patrones de TS o eventos climaticos
puntuales (vientos, lluvia, sequias cortas), que
pueden afectar particularmente a nuestras es-
casas muestras de TS. El objetivo de este es-
tudio es analizar la dindmica de los patrones
espaciales de temperatura de superficie como
consecuencia de los procesos de crecimiento
urbano, utilizando series temporales de ima-
genes satelitales de alta resolucidon temporal
como una forma de integrar las mediciones de
TS anuales y disminuir los efectos de eventos
extremos puntuales en el tiempo.

Los analisis del impacto de la expansion ur-
bana sobre la temperatura de superficie pue-
den ayudar a comprender los efectos de los ac-
tuales y futuros modelos de crecimiento
urbano, no solo sobre los habitantes de las ciu-
dades sino también sobre la dindmica de la ve-
getacion y la biodiversidad animal asociada.
Las relaciones entre urbanizacion y dinamica
de las comunidades vegetales estan asociadas
a procesos de retroalimentacion con caracte-
risticas complejas y muchas veces no lineales.
En general, se propone que el sobrecalenta-
miento de las areas urbanas alteran la fenolo-
gia (ciclos de crecimiento) de las plantas aso-
ciadas, alargando su estacion de crecimiento y
volviéndolas, posiblemente, mas productivas
en comparacion con los ambientes naturales
circundantes. En este sentido, los cambios cli-
maticos generados por los procesos de urbani-
zacion (principalmente el aumento de tempe-
ratura) son considerados analogos a los
cambios sufridos por el clima a escala global

(Neil y Wu 2006, Ziska et al. 2003). Es por es-
to que se pueden utilizar los ecosistemas ur-
banos como experimentos a pequeila escala o
modelos del cambio climatico global.

Métodos

El presente trabajo se llevo a cabo tomando
como modelo el area metropolitana del Gran
San Miguel de Tucuman (GSMT), en el Nor-
oeste de Argentina (25° 50' S, 65° 13' O). La
dinamica de crecimiento urbano del GSMT es
representativa de las principales ciudades de
Argentina, y puede ser extrapolado a otros nu-
cleos urbanos de tamaiio intermedio que estén
experimentando simultaneamente una densifi-
cacion de edificaciones en el area central y una
expansion urbana de baja densidad en la peri-
feria. Durante las ultimas cuatro décadas el
GSMT ha triplicado su poblacién, conforman-
do el nucleo urbano mas importante del Norte
de Argentina, con una poblacion de mas de 1.5
millones de habitantes (INDEC 2010). Esto ha
generado cambios importantes en los patrones
de uso del suelo, por un lado incrementando la
densidad de construcciones en el centro de la
ciudad y por otro expandiendo su area urbana
hacia la periferia. Para evaluar el efecto de los
procesos de crecimiento urbano sobre los pa-
trones espaciales de Temperatura de Superfi-
cie en el GSMT se analizé el periodo 2000-
2010. El periodo analizado combina altas tasas
de crecimiento urbano en Argentina (IN-
DEC2010) con la disponibilidad de imagenes
satelitales de distintas caracteristicas involu-
cradas en el analisis (MODIS, Landsat 5 TM).

Para determinar los patrones espaciales de
expansion urbana se utilizaron dos escenas
Landsat 5 TM (17/09/2000y 16/09/2010). Las
imagenes fueron corregistradas para lograr co-
herencia espacial y corregidas radiométrica-
mente para mitigar los efectos atmosféricos so-
bre los datos de las imagenes (Paolini ef al.
2006). La reconstruccion de los patrones de ex-
pansion urbana espacialmente explicitos se re-
aliz6é mediante la deteccion de cambios en las
superficies impermeables entre el afio 2000 y
el afio 2010. La clasificacion de las imagenes
se llevo a cabo utilizando el clasificador Sup-
port Vector Machine a partir de muestras de en-
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trenamiento extraidas de las imagenes y che-
queadas en campo. Como resultado de las cla-
sificaciones se obtuvieron dos mapas temati-
cos (2000 y 2010) de superficies impermeables
y no impermeables. A partir de la diferencia
entre estos mapas tematicos se construyo6 un
mapa espacialmente explicito de nuevas su-
perficies impermeables. Se construyd una ma-
triz de error del cambio a partir del mapa de
nuevas superficies impermeables, mediante el
relevamiento a campo de estructuras urbanas
de diversa envergadura (urbanizaciones, su-
permercados, centros comerciales, barrios ce-
rrados, etc.) con fecha de realizacidon conoci-
da, comprendida dentro del periodo analizado.
Los resultados de la matriz de error muestran
una precision general superior al 90%, con va-
lor de kappa de 0.88.

Para la reconstruccion de los patrones espa-
ciales de TS utilicé una metodologia basada en
el analisis de series temporales de imagenes sa-
telitales MODIS. Trabajé con la serie comple-
ta de compuestos cada 8 dias de temperatura
de superficie (MOD11A2) para los afos 2000
y 2010. Esto implico el procesamiento de 184
escenas (46 escenas por cada afno analizado,
diurnas y nocturnas). De esta manera obtuve
una medida integral de la dindmica intra-anual
de TS espacialmente explicita para la totalidad
del area de estudio. Para analizar la dindmica
de [a TS se utilizo el promedio anual de la tem-
peratura diurna y nocturna como una medida
integradora de la dindmica anual.

Para evaluar la respuesta de la TS ante los
procesos de cambio de uso del suelo en el area
urbana del GSMT, se evaluaron tres situacio-
nes diferentes: 1) Area de expansion urbana
(nuevas areas impermeables, tipicamente peri-
féricas), 2) Area de densificacion urbana (are-
as del centro de la ciudad ya impermeabiliza-
das que incrementaron su densidad de
edificaciones, tipicamente en altura) y 3) Area
Control (areas rurales aledanas al nucleo ur-
bano, con caracteristicas geograficas simila-
res, que no sufrieron cambios de cobertura y
uso del suelo durante el periodo analizado). La
relacion entre las diferentes formas de creci-
miento urbano (por cambio de uso del suelo y
por densificacion) fue evaluada mediante una
prueba t de student pareada entre los valores
de TS de 2000 y 2010, tanto para los registros

diurnos como nocturnos. Ademas, se realiza-
ron diagramas de dispersion de puntos a partir
de las diferencias entre la TS del afio 2000 y la
TS del afio 2010, para las tres areas analizadas
(expansion, centro y control), para evaluar los
desvios en relacion a la hipdtesis de no cam-
bio de 1a TS durante el periodo analizado.

Resultados

El crecimiento urbano en el GSMT durante
la ultima década produjo un aumento de la su-
perficie impermeable de aproximadamente el
20% (83.9 km? en 2000; 100.6 km? en 2010).
Las nuevas superficies estan localizadas ma-
yormente en la periferia de la ciudad y estan
asociadas al proceso de expansion urbana. (Fi-
gura 1). El crecimiento del drea central de la
ciudad se debe principalmente al aumento po-
blacional entre 2000 y 2010 (25.000 habitan-
tes aproximadamente; INDEC 2010) y al mar-
cado aumento en las edificaciones.

Los resultados muestran cambios significa-
tivos en los valores de TS en respuesta a los di-
ferentes procesos de crecimiento urbano entre
el afo 2000 y el afio 2010. Los valores absolu-
tos de la TS promedio diurna sufrié un incre-
mento mayor a 1 °K en las areas de expansion
urbana (nuevas superficies impermeables), ma-
yor a 0.5 °K en el centro de la ciudad (donde se
produjo un aumento en la densidad de edifica-
ciones) y un incremento aproximado de 0.1 °K

Figura 1. Expansion urbana en el area de estudio
(GSMT) para el periodo 2000-2010. En negro, nuevas
superficies impermeables agregadas durante el perio-
do de analisis.
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Tabla 1. Variacion de la temperatura de superficie (TS) entre 2000y 2010, pa-
ra los tres sitios de estudio. A) Temperatura de superficie diurna; B) Tempe-

ratura de superficie nocturna

Fecha /sitio Expansion Centro Control
A. AdeTS diurna (°K)

2010-2000 +1.2 (%) +0.65 (*) +0.14
B. AdeTS nocturna (°K)

2010-2000 +1.45 (*) +1.74 (*) +0.11

(*) Estadisticamente significativo (p<0.01).

en los sitios control (Tablal.A). De forma si-
milar, los valores absolutos de la TS promedio
nocturna aumentaron mas de 1 °K en las areas
de expansion, mas de 1.5 °K en el centro y apro-
ximadamente 0.1 °K en los sitios control (Ta-
bla 1.B).

Las diferencias entre los valores de TS del
afio 2000 y 2010 fueron evaluadas estadistica-
mente para analizar su significancia. Los re-
sultados de los analisis estadisticos muestran
que para los sitios de expansion urbana y cen-
tro las diferencias son significativas (p<0.001),
tanto en los registros diurnos como nocturnos,
lo que permite asociar esta variaciones a los
procesos de crecimiento urbano ocurridos en
las areas analizadas. Si bien las diferencias en
los valores de TS registradas estan dentro del
margen de error de las estimaciones derivadas
de sensores remotos (alrededor de 1 °K), los
resultados muestran un patron consistente y es-
tadisticamente significativo de la relacion en-
tre crecimiento urbano y aumento de TS. Las
diferencias en los sitios control no son esta-
disticamente significativas, mostrando que no
hubo variaciones relevantes entre los valores
TS del afio 2000 y los del afio 2010 (Figura 2).

Los gréaficos de dispersion muestran como
las diferencias en la TS diurna y nocturna se
comportan frente a la hipotesis de no cambio
en la TS, entre 2000 y 2010. En concordancia
con los resultados anteriores, la TS diurna de
las areas de expansion muestran el mayor des-
vio (positivo) con respecto a tendencia lineal,
mientras que la TS del area central muestra un
desvio positivo menor y los sitios control no
muestran practicamente ningun desvio. En el
caso de la TS nocturna, las areas de expansion
y del centro de la ciudad muestran un marca-

do incremento en practicamente todo el rango
de valores, mientras que los sitios control se
mantiene practicamente sin variaciones.

Conclusiones y discusion

Los procesos de urbanizacion estan fuerte-
mente asociados a cambios de uso del suelo,
sobre todo en relacion a los nuevos patrones de
expansion urbana de baja densidad. Si bien, en
general, se propone que el aumento de densi-
dad de ocupacion del suelo (i.e. crecimiento en
altura) es el factor determinante para la for-
macion de la «isla de calor urbanay, las ten-
dencias recientes de expansion urbana acele-
rada tienen efectos significativos en la
modificacion de la temperatura local, princi-
palmente debido a la modificacion de los flu-
jos de energia como resultado de la impermea-
bilizacion de suelo.

Los resultados del presente trabajo muestran
que el aumento de la temperatura de superfi-
cie estd directamente relacionado con el creci-
miento urbano, como consecuencia tanto de
procesos de densificacion urbana como de ex-
pansion urbana. La expansion de la ciudad ha-
cia areas periféricas (expansion) produjo un in-
cremento importante de la TS, tanto diurna
como nocturna, mientras que el crecimiento en
densidad de construcciones (principalmente en
altura) del centro de la ciudad tuvo un impac-
to mas importante sobre la TS nocturna. Los
patrones de cambio encontrados refuerzan los
supuestos de formacion de las «islas de calor
urbanas» como consecuencia de una mayor
captacion de energia durante el dia por parte
de las edificaciones y su posterior liberacion
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durante la noche. Si bien las ciudades siguen
creciendo en densidad de construcciones, la di-
namica mas reciente de expansion urbana ha-
cia areas rurales de la periferia plantea nuevas
preguntas acerca del efecto del crecimiento ur-
bano sobre los cambios climaticos a escala lo-
cal. Las areas de expansion presentan menos
inercia térmica posiblemente debido a la me-
nor densidad de cemento y una menor altura de
sus edificaciones, lo que hace que las cons-
trucciones acumulen menos energia y que la
circulacién del aire se vea menos obstaculiza-
da por los edificios. Si esta hipdtesis fuera co-
rrecta uno esperaria encontrar una relacion di-
recta entre la temperatura de superficie
nocturnay la altura media de las diferentes zo-
nas dentro de una ciudad o entre ciudades con
condiciones climaticas similares.

A suvez, el reemplazo de areas naturales co-
mo consecuencia de la expansion urbana pue-
de incrementar considerablemente las superfi-
cies impermeables de las ciudades, generando
alteraciones no solo en los flujos de energia si-
no también en la dindmica hidrica (menor eva-
potranspiracion, mayor escorrentia) lo que pue-
de reforzar el calentamiento de las areas
urbanas mas alla de sus limites geograficos. En
este sentido, los estudios de este tipo son rele-
vantes para poder construir un modelo global
de los efectos del crecimiento urbano sobre los
patrones climaticos locales. Esto nos permiti-
ria no solo predecir las alteraciones futuras del

clima, sino también modelar el consumo ener-
gético futuro (directamente relacionado con el
calentamiento urbano) y las emisiones de CO,,
manejar exitosamente la vegetacion urbana y
en definitiva proponer acciones que tiendan a
mejorar la calidad de vida de los habitantes de
las ciudades.
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Resumen

El Parque Nacional Torres del Paine (PNTP) se encuentra en la Patagonia chilena y es una de las atrac-
ciones naturales y cientificas mas importantes de Chile. Sin embargo, las condiciones meteorologicas, en
conjunto con la cobertura de la zona y la elevada cantidad de turistas, convierten a esta area natural en un
escenario 6ptimo para la generacion de incendios. A finales de 2011, se origind un incendio en el interior
del PNTP. El area siniestrada por el incendio asi como las coberturas afectadas no ha sido analizada has-
ta la fecha. Este trabajo tiene por objetivo la estimacion del area afectada en el incendio a partir de ima-
genes remotas provenientes del sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) en modo SLC-off (Scan
Line Corrector - off) de la plataforma Landsat 7, productos generados a partir de los datos entregados por
el sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) correspondiente a la reflectancia de
la superficie (MODO09GC) y el mapa de cobertura de superficie GLOBCOVER 2009, el cual ha sido ge-
nerado por la Agencia Espacial Europea (ESA) a partir de datos del sensor Medium Resolution Imaging
Spectrometer (MERIS). El método de interpolacion de Delaunay fue utilizado para corregir el efecto del
SLC-off de las imagenes ETM+. El indice de la Razén Normalizado de Area Quemada (ANBR) fue utili-
zado para estimar el grado severidad del incendio asi como el drea quemada. Se utiliz6 también un anali-
sis visual y textural para la determinacion de la superficie afectada por el incendio.

El area total afectada por el incendio abarca una superficie de 18.059 ha, equivalente al 12% de la
superficie total del parque que esta cubierta por vegetacion, con un error equivalente al ~1%. Las co-
berturas més afectadas, segun la clasificacion GLOBCOVER 2009, corresponde a bosque abierto y
matorral lefioso, estimandose en 11.726 ha, de las cuales el 80% sufrié algun grado de severidad se-
gun el indice ANBR. Las imagenes ETM+ corregidas del efecto del SLC-off fueron comparadas con
las imagenes MODIS obteniéndose un R? de 0,75 y 0,78 para el area de estudio en los afios 2005 y
2012, respectivamente. El resultado obtenido muestra que el método de interpolacion de Delaunay
puede ser una herramienta util para la correccion de imagenes ETM+ SLC-off con el objetivo de de-
terminar las superficies afectadas por incendios.

Palabras clave: Parque Nacional Torres del Paine, Chile, Area Quemada, Landsat 7 ETM+, Modis,
NBR, Globcover 2009.

Abstract
Estimating the burned area of the Torres del Paine National Park using remote sensing data

The Torres del Paine National Park (TPNP), located in the Chilean Patagonia, is one of the
most important scientific and wildlife attractions of Chile. However, the local meteorological
conditions in addition to the land cover types dramatically increase the risk of wildfire generation.
At the end of 2011, an important wildfire was officially confirmed in the central part of TPNP,
the burned areas as well as the affected cover types have not yet been estimated. The main objective
of this paper is the estimation of the burned area based on remote sensing imagery from Landsat-
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7 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) sensor in SLC-off mode (Scan Line Corrector - off),
the reflectance products generated by the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) sensor (MOD09GC) and the GlobCover 2009 classification generated by the European
Space Agency (ESA) from Medium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS) data. Delaunay’s
interpolation methods were used to correct the SLC-off effect of the ETM+ imagery. The
Normalized Burned Ratio index (ANBR) was used to estimate the severity degree of the land cover
types affected by the fire in addition to the quantifying burned area.

The total burned area was estimated in 18,059 ha, equivalent to 12% of TPNP’s total surface cover
by vegetation including and equivalent error of about ~1%. The most affected land cover types,
according to the GLOBCOVER 2009 classification, were open forest and grassland or woody
vegetation, with an estimate of 11,726 ha, from which an 80% suffered some degree of burned severity
according to the index ANBR. ETM+ imagery corrected from the SLC-off effect was compared to
MODIS imagery achieving a R? of 0.75 and 0.78 for the study area on the years 2005 and 2012
respectively. This shows that Delaunay’s interpolation method can be a useful tool for the correction

of ETM+ SLC-off imagery that will be used for the determination of areas affected by wildfires.
Key words: Torres del Paine National Park, MODIS, Landsat 7 ETM+, Burned Area, Normalized

Burned Ratio, Globcover 2009.

Introduccion

La Patagonia chilena es una de las areas na-
turales mas importantes del mundo. Sus ca-
racteristicas biodticas, climaticas y geomorfo-
l6gicas la convierten en una de las principales
reservas de vida silvestre en el planeta, con-
tando con invaluables atractivos turisticos y
cientificos. Uno de los principales atractivos
corresponde al Parque Nacional Torres del Pai-
ne (PNTP), que cuenta con diversos sitios na-
turales de interés tales como glaciares, lagos,
rios, macizos montafiosos (caracterizados prin-
cipalmente por las llamadas «Torres del Pai-
ney) y diferentes tipos de vegetacion. Esta zo-
na ha sido afectada por numerosas actividades
antropicas, ya que entre los afios 1900 y 1960
se realizaron extensivas labores de ganaderias,
creando lugares de estancias, entre otras acti-
vidades de fuerte impacto ambiental, dando pa-
so a cambios en el uso del suelo y la genera-
cion de incendios forestales. Posteriormente y
con el objetivo de proteger la flora y fauna de
la zona, se crea oficialmente el Parque Nacio-
nal Torres del Paine el 13 de mayo del afio 1959
y pasa a formar parte del Sistema Nacional de
Areas Silvestres Protegidas del Estado de Chi-
le. Seguidamente, el 28 de abril de 1978 fue
declarado como Reserva de la Biosfera, por la
UNESCO, formando parte de de las zonas re-
presentativas de los distintos ecosistemas del
mundo.

En la actualidad, el PNTP es visitado fre-
cuentemente (150 mil visitantes en 2010), en
su mayoria por turistas extranjeros. Ademas, el
PNTP ha sido motivo de diversas investiga-
ciones cientificas, en las que se destacan las de
tipo paleoclimaticas (Solari ef al., 2010; Gon-
zéalez & Aydin, 2008; Marden, 1997), geologi-
cas (Leuthold et al., 2012; Dominguez-Villar,
2006), de ecologia y paisaje (Bank et al., 2003;
Franklin et al., 1999), glaciologia (Keller ez al.,
2007), entre otras.

Entre las diversas coberturas del PNTP pue-
den distinguirse principalmente glaciares,
cuerpos de agua, rocas, suelo desnudo, pasti-
zales y vegetacion austral caracterizada por es-
pecies arbustivas siempreverdes (Bontemps
et al., 2011a). Estas coberturas, asi como las
condiciones meteorologicas australes, generan
una intrincada red de conectividad dentro del
parque, lo que genera importantes complica-
ciones ante eventos extremos como incendios,
convirtiéndose en la principal amenaza para la
flora y fauna del parque.

Actualmente se han desarrollado diversas
tecnologias que permiten la rapida deteccidony
cuantificacion de las superficies afectadas por
un siniestro. Una de las formas para la estima-
cion de areas quemadas en una superficie es a
partir de informacion proveniente de sensores
remotos sean estos de alta o baja resolucion es-
pacial (Miller & Yool, 2002; Merino de Miguel
et al., 2004; Roldan Zamarron et al., 2005;



38 C. Mattar, et al. / Revista de Teledeteccion (2012) 38, 36-50

Gonzalez-Alonso et al., 2007; De Santis &
Chuvieco, 2008; Oliva et al., 2011). Sin em-
bargo, los sensores que cuentan con una alta
resolucion espacial presentan baja resolucion
temporal, por lo cual se vuelve necesario com-
plementar el estudio temporal de las areas afec-
tadas por los incendios mediante la utilizacion
de informacion proveniente de sensores remo-
tos de alta resolucion temporal y que presen-
tan caracteristicas comparables. Uno de los
sensores con un gran potencial para determi-
nar las areas quemadas en zonas heterogéneas
es el sensor Enhanced Thematic Mapper Plus
(ETM+) a bordo de la plataforma Landsat-7.
Sin embargo, los datos entregados por este sen-
sor presentan un problema de bandeado (stri-
ping) en todas sus bandas a partir de junio de
2003 debido al mal funcionamiento del Scan
Line Corrector (SLC), cuya funcion consiste
en compensar los efectos del movimiento de la
plataforma en la imagen. El resultado es la ge-
neracion de lineas de pixeles en la imagen que
no presentan informacién denominandose mo-
do «SLC-off». Pese a este problema, trabajos
recientes han demostrado la utilidad de estos
datos en la estimacion de area quemada (Chu-
vieco et al., 2012).

E127 de diciembre del 2011 se declar6 un in-
cendio de origen antropico en la zona del Lago
Grey en el PNTP. El dificil acceso a la zona don-
de se inicid el fuego, junto a vientos superiores
alos 100 km h™!, facilitaron la rapida propaga-
cion del siniestro, prolongandose por un perio-
do de casi 70 dias y afectando a una vasta su-
perficie. Sin embargo, todavia no se ha
estimado las reales dimensiones del impacto del
fuego sobre las coberturas de vegetacion. El ob-
jetivo del presente trabajo es la estimacion del
area total afectada por el incendio del afio 2011
a partir de imagenes ETM+ y productos de re-
flectancia obtenidos del sensor MODIS.

Este trabajo se estructura de la siguiente for-
ma: En la seccion 2 se detallan los datos utili-
zados y el area de estudio correspondiente al
PNTP. En la siguiente seccidn, se detallan los
pasos metodologicos que se utilizaron para la
estimacion del area total quemada. Posterior-
mente en la seccion 4 se muestran los resulta-
dos obtenidos. Finalmente, en la seccion 5 se
presenta una discusion y las conclusiones fi-
nales de este trabajo.

Area de estudio y datos
de teledeteccion

Parque Nacional Torres del Paine
(PNTP)

El PNTP se encuentra ubicado en el extre-
mo austral de Chile en la provincia de Ulti-
ma Esperanza, region de Magallanes y la An-
tartica Chilena (Figura 1). Tiene una
superficie total cercana a las 240 mil ha, la
cual puede variar entre 235 a 242 mil ha. Es-
to se debe a que dentro de los limites del par-
que existe una zona privada de libre transito
no siempre considerada como area oficial. La
superficie del PNTP, se extiende desde las es-
tepas patagonicas en el este hasta los campos
de hielo ubicados en el oeste. La elevacion
varia entre los 100 y los 2500 m.s.n.m, sien-
do 500 m.s.n.m donde ocurre el bioma este-
pa (Pisano, 1974). La cobertura predominan-
te corresponde a matorral siempreverde
(Bontemps et al., 2011a).

Segun la clasificacion de Képpen (1918), el
clima de la zona de estudio es del tipo «ocea-
nico frio» encontrandose fuertemente influen-
ciado por vientos provenientes del sur-oeste
(Moreno et al., 2012). Las precipitaciones se
concentran principalmente en los meses de in-
vierno austral en forma de nieve y alcanzan una
media anual de 800 mm (Wittmer et al., 2010),
por otra parte la temperatura media anual de la
region es de 6.5 °C (Endlicher, 1991).

Datos (Modis-ETM+)

Se utilizaron datos del sensor Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+) del 3 de ene-
ro de 2005 y del 24 de febrero de 2012. Fue-
ron seleccionadas aquellas imagenes en don-
de la cobertura nubosa fuera la menor sobre la
escena correspondiente al Path 230 y al Row
96, la cual representa integramente la zona
donde ocurri6 el incendio. Por otra parte, se
utilizaron los productos de reflectancia de su-
perficie MOD09GQ (Vermote ef al., 2011) ge-
nerados a partir de la informacion entregada
por el Moderate Resolution Imaging Spectro-
radiometer (MODIS). Las imagenes ETM+
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Figura 1. Ubicacion del Parque Nacional Torres del Paine. Se muestra la imagen ETM+ corregida del 3 de ene-
ro del 2005.

fueron descargadas del servidor de imagenes
satelitales del U.S. Geological Survey
(http://earthexplorer.usgs.gov/) y los produc-
tos MODIS fueron descargadas del servidor
http://reverb.echo.nasa.gov/ generado por la
National Aeronautics and Space Administra-
tion (NASA)

Mapa de cobertura

Con el objetivo de cuantificar el tipo de su-
perficie afectada por el incendio, datos del pro-
yecto Global Cover 2009 (Bontemps et al.,
2011a) fueron utilizados en este trabajo. Esta

informacion ha sido generada a partir de datos
del sensor Medium Resolution Imaging Spec-
trometer (MERIS) durante 12 meses entre el
1 de enero y el 31 de diciembre del 2009. La
resolucion espacial es de 300 x 300 m y con-
sidera 23 tipos de cobertura. Si bien es cierto,
el tipo de mapa de cobertura es dificilmente
comparable con otras clasificaciones de co-
bertura a escala global (Neumann ez al., 2007;
Kaptué ef al., 2011; Fritz et al., 2011), el ma-
pa de clasificacion GLOBCOVER 2009 ha si-
do recientemente utilizado en diversas areas
detalladas en Bontemps et al. (2011b). La Ta-
bla 1 resume los datos utilizados en este tra-
bajo.
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Tabla 1. Datos utilizados: Landsat, Modis y cobertura global

Path- Resolucion Resolucion Descripcion

Datos Fecha Row/Swath

Espacial Temporal Banda pm

Reflectancia de superficie

1 0.450-0.515
2 0.525-0.605
handsar T PIME DRene D> 230.96 30m 16 dias 3 0.630-0.690
- mieb- 4 0.750-0.900
5 1.550-1.750
6 10.400-12.500
7 2.090-2.350
. . Reflectancia de superficie
Modis Daily
f 03-ene-05 250 .
i@ogcot;gce 24-feb-12 50m Diaria 1 0.620-0.670
Q 2 0.841-0.876
GLOBCOVER 2009 Dic-2010 Global 300 m Mapa Cobertura de la superficie

Metodologia

La metodologia llevada a cabo para estimar
el calculo del area quemada del PNTP se des-
arrollo en tres etapas. La primera etapa co-
rresponde a la correccion de las imagenes
ETM+ SLC-off con el objetivo de estimar el
area quemada evitando los efectos de bande-
ado. La segunda etapa tiene relacion con el cal-
culo de indices de area quemada y la estima-
cion de las coberturas que fueron mas
afectadas por el incendio. Finalmente, la ter-
cera etapa tiene relacion con la comparacion
en la estimacion del area quemada a partir de
imagenes ETM+ y los productos de reflectan-
cia provenientes del sensor MODIS. En las
secciones siguientes se detallan cada una de
estas etapas.

Calibracion Radiométrica ETM+
y correccion de bandas

Las imagenes ETM+ correspondientes al
3 de enero del 2005 y al 24 de febrero del
2012 fueron calibradas segun el procedi-
miento establecido en Chander et al. (2009).
Sin embargo, uno de los problemas mas sig-
nificativos es el bandeado presente en las
imagenes efecto del SLC-off, que genera li-

neas sin datos en la imagen. En Chuvieco et
al. (2012), se presenta una metodologia para
determinar el area afectada por un incendio,
contemplando los vacios que presentan estas
imagenes. Sin embargo, varios autores sefia-
lan la posibilidad de abordar la correccion de
este efecto a través de métodos de interpola-
cion (Zhang et al., 2007; Pringle et al., 2009).
En este trabajo, cada escena ETM+ fue in-
terpolada a partir de triangulaciones de De-
launay relacionadas con estructuras genera-
das a partir del diagrama de Voronoi. Este
método aparece bien descrito en De Berg et
al. (2008) y permite la interpolaciéon a una
superficie que no presenta datos a partir de
una triangulacion basada en los datos veci-
nos. Una muestra del efecto que presenta la
interpolacion sobre la imagen se aprecia en
la Figura 2. Sin embargo, los valores resul-
tantes de esta interpolacion no necesaria-
mente corresponderan a valores con signifi-
cancia fisica. Este método de interpolacion
se aplico a todas las bandas espectrales de la
escena ETM+ adquirida para las dos fechas
analizadas en este trabajo. Una vez corregi-
dos los efectos del SLC-off en todas las ban-
das, se corrigi6 el efecto atmosférico con el
fin de obtener la reflectancia a nivel de la su-
perficie utilizando para ello el método pro-
puesto por Chavez (1996).
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Figura 2. Imagen ETM+ (path 230; row 96) del 3 de enero del 2005. En la columna de la izquierda se muestra la
imagen original, y en la columna de la derecha la imagen resultante después de la interpolacion de Delaunay.
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Estimacion del drea quemada

La estimacion del area quemada se realizo
mediante la digitalizacion sistematica del area
quemada en base a la imagen ETM+ corres-
pondiente al 24 de febrero del 2012. Analisis
visual, espectral y a partir de indices de vege-
tacion como el Normalized Difference Vegeta-
tion Index (NDVI) fueron utilizados para com-
parar diferentes capas de informacion y obtener
un area representativa del incendio. Por otra
parte, se estimaron otros indices complemen-
tarios, como ¢l Normalized Burned Ratio
(NBR), el cual se muestra en la Ecuacion [1].

B, - B,

NBR =
B, +B, (1]
donde B4 y B7 corresponden a las bandas del
sensor ETM+ con una longitud de onda central
de 0,82 y 2,22 mm respectivamente. Este indi-
ce permite la caracterizacion de las superficies
quemadas en el grado en que éstas fueron afec-
tadas y su posterior regeneracion. Una vez cal-
culado este indice, se procede a estimar el area
afectada aplicando este mismo una escena an-
terior al incendio, estimando el area afectada
por el incendio segun la diferencia entre am-
bos indices como lo muestra la Ecuacion (2).

B,- B, B,- B,
ANBR=| —— Y e 0]
B4 + B7 pre incendio B4 t B7 post incendio

siendo ANBR la diferencia del area quemada la
cual puede ser asimilada siguiendo un patrén de
severidad. La Tabla 2 muestra una clasificacion
adaptada en relacion a los valores de ANBR .
Este indice ha sido ampliamente utilizado
en diversos trabajos, incluyendo comparacio-

nes con otros métodos e indices de vegetacion
(Chuvieco et al., 2002; Cocke et al., 2005; Ep-
ting et al., 2005; De Santi & Chuvieco, 2007;
Loboda et al., 2007; Miller & Thode, 2007; Es-
cuin et al., 2008; De Santi & Chuvieco, 2009).
A pesar de que el es un indicador del grado de
severidad de incendios, la aplicabilidad de es-
te indice puede variar seguin las circunstancias
del siniestro y las condiciones geograficas, en-
tre otras variables. Finalmente, el area quema-
da obtenida a partir de la integracion de los mé-
todos anteriores, fue evaluada a partir de una
visita in-situ al PNTP.

Comparacion MODIS-Landsat-7
ETM+

Como una medida de evaluacion de los re-
sultados obtenidos a partir de las imagenes
ETMH+, se utilizaron los productos MODIS pa-
ra estimar la fiabilidad de la interpolacion. Con
los resultados de la interpolacion realizada, am-
bas escenas ETM+ fueron remuestreadas a 250
m utilizando un método simple de regrillado
basado en interpolacion bi-lineal. El NDVI es-
timado en cada una de estas escenas fue com-
parado con los valores de NDVI calculados a
partir de valores de reflectancia entregados por
el producto MOD09GQ de la misma fecha. Es-
ta comparacion corresponde a un analisis de li-
nealidad entre ambos productos y se elimina-
ron de la comparacion aquellos valores de la
escena ETM+ que no estuvieran afectados por
el bandeado. De esta manera, se compararon
so6lo los valores interpolados de la imagen
ETM+ con los valores de NDVI obtenidos de
MODIS. Debido a la presencia de nubes en las
escenas del aflo 2005 y 2012, se aplico el algo-

Tabla 2. indice de severidad de area quemada.

ANBR Severidad del area quemada
<-0.25 Alto crecimiento post-incendio
—0.25a-0.1 Bajo crecimiento post-incendio
-0.1a+0.1 No quemado
0.120.27 Area quemada de baja severidad
0.27a0.44 Area quemada de severidad media
0.44 2 0.66 Area quemada de severidad media-alta
>0.66 Area quemada de severidad alta
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Figura 3. Estimacion del Area quemada sobre una imagen falso color correspondiente a enero del 2005 (a) y fe-
brero del 2012 (b). Se muestran ademds fotografias in-situ correspondientes a los distintos sitios siniestrados en
c,dye.

ritmo Automated Cloud - Cover Assessment
(ACCA) descrito por Irish et al. (2006) sobre
las imagenes ETM+, el cual utiliza una serie de
filtros para diferenciar las nubes de otras cu-
biertas, considerando las reflectancias de las
bandas 2, 3, 4 y 5 del sensor ETM+, ademas de
la temperatura de brillo de la banda 6.

Resultados

El area afectada por el fuego se muestra en
la Figura 3, donde se evidencia el drea quema-
da a partir de la comparacion entre las image-

nes antes y después del incendio, correspon-
diente al 3 de enero del 2005 (Figura 3a) y al
24 de febrero del 2012 (Figura 3b) respectiva-
mente. La superficie afectada por el incendio
se calculd en 18.059 ha. El error relativo de es-
timacion, asumiendo la resolucion espacial del
sensor y el método de interpolacién se calcu-
16 en ~ 1%, lo que equivale a 181 ha. Sin em-
bargo, dentro de esta area se presentaban su-
perficies con un grado de siniestralidad
diferente. El relieve de la zona, la significati-
va variabilidad en la direccion del viento, el
contenido aparente de humedad del suelo, el
contenido de agua de la vegetacion y el méto-
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do de extincion del fuego generaron diversas
zonas aisladas donde el fuego no afecté por
completo a las coberturas, dando paso a la crea-
cién de parches aislados de vegetacion. Estos
parches de vegetacion corresponden princi-
palmente a pastizales, los que pueden apre-
ciarse al interior del area afectada por el in-
cendio (Figura 3c, d, ¢). La exclusion de estos
parches de vegetacion en el area afectada, ge-
nera una disminucién cercana a un 9% del to-
tal de la superficie quemada.

Con el objetivo de analizar el grado de se-
veridad con que el incendio afect6 a cada co-
bertura de vegetacion, la Figura 4 muestra el
ANBR estimado para toda el area afectada. En
esta figura se aprecia que el indice presenta
una categorizacion detallada sobre el tipo de
cobertura siniestrada, diferenciando las cla-
ses no quemadas y con regeneracion post-in-
cendio, de las clases que sufrieron algtn gra-
do de siniestralidad. Hacia el borde este de la
zona afectada por el incendio se aprecian las
superficies que no fueron quemadas, mientras
que en el centro de esta area estan las zonas
que tuvieron un grado de siniestralidad alto.
Esto se debe a que el incendio se origind en
el lado oeste del area de estudio, desplazan-
dose hacia el este segun la magnitud y direc-
cion del viento. En el centro del area se apre-
cian las zonas de mayor devastacion y que
presentan un alto grado de severidad. Existen
zonas que muestran un alto grado de creci-
miento post-incendio ubicadas en el sector
noreste del area quemada. Esta zona corres-
ponde a bosques y su clasificacion se puede
atribuir a una sobre estimacion de la reflec-
tancia de la vegetacion producto de la inter-
polacidon, presentando ademas un alto grado
de influencia tanto de la interpolacién como
de los efectos topograficos.

Del total de la superficie quemada, 14.074
ha presentaron algun grado de severidad, de las
cuales el 31% presentd un grado medio-alto o
alto de severidad. Por otra parte, 3.989 ha, pre-
sentaron un grado de regeneracion después del
incendio o no fueron quemadas. A pesar de que
este resultado equivale a un 22% del total de la
superficie afectada por el incendio, existen
ciertas zonas que fueron sesgadas por el mé-
todo de interpolacion en el momento de reali-
zar el indice NBR, por lo que esta superficie

podria disminuir en magnitud, principalmente
debido a las zonas en las cuales se presento una
alta regeneracion. Estas zonas se ubican en las
laderas de los cerros situados al noroeste de la
zona y corresponden a bosques frondosos de
hojas perennes.

La cuantificacion de cada cobertura afecta-
da por el incendio y su respectivo grado de se-
veridad, se muestran en la Tabla 3. Del total del
area del parque, un 12% de la superficie co-
rrespondiente a algtn tipo de vegetacion fue
afectada por el incendio y en su mayoria
(aprox. 10%), fue clasificada con algun grado
de severidad entre bajo y alto. Solo 1.114 ha
fueron afectadas por el incendio y han experi-
mentado algtn tipo de crecimiento, ya sea ba-
jo o alto. Sin embargo, esta superficie esta in-
fluenciada por el tipo de vegetacion de bosques
densos, que se encuentra influenciada por el
efecto del método de interpolacion. Las co-
berturas de vegetacion mas afectadas por el in-
cendio corresponden a bosque semi-abierto de-
ciduo, bosque de baja altura y praderas,
abarcando una superficie de 15.794 ha, un 87%
del total quemado. De este total, el 69% pre-
sent6 un grado de severidad medio o medio-al-
to, correspondiente a 12.674 ha. Por otra par-
te, segun el indice ANBR, las areas que fueron
afectadas por el incendio pero que no se en-
cuentran clasificadas en algiin grado de seve-
ridad se estiman en 2.393 ha, donde un 91%
corresponden a coberturas de matorral y bos-
que abierto de baja altura.

Discusion y conclusion

La comparacion de la interpolacion realiza-
da sobre las imagenes ETM+ se muestra en la
Figura 5. En esta figura se comparan los NDVI
de laimagen ETM+ remuestreada a 250 m, con
los valores de NDVI obtenidos de los produc-
tos de reflectancia de MODIS. Estas compara-
ciones se realizaron para las escenas comple-
tas de Landsat, correspondiente a los Path 230
y Row 96, tanto para la escena del 3 de enero
del 2005 como para la escena del 24 de febre-
ro del 2012 (Figura 5a,b). Al mismo tiempo, se
muestra la comparacion realizada para la su-
perficie correspondiente al area afectada por
el fuego y descrita en la Figura Sc,d.
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Figura 4. (a) ANBR de la superficie afectada por el incendio y (b) Reclasificacion de la superficie afectada en
«Quemado con algtn grado de severidad» y «No quemado /Regeneracion Post Incendio».
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Figura 5. Diagrama de dispersion de valores de NDVI calculado a partir de imagenes ETM+ corregidas por el
efecto del SLC-off y a partir de la reflectancia obtenida con el sensor MODIS. Se muestran los diagramas para
el aflo 2005 y 2012 sobre la escena Landsat (a, b) y sobre el area de estudio (c,d) respectivamente. La escala de
colores indica la frecuencia de los pares ordenados de NDVI MODIS/ETM+.

En la Figura 5a, al utilizar el algoritmo AC-
CA para filtrar las nubes, se obtuvo un R? de
0,78 y una tendencia lineal de 0,74. Sin em-
bargo, se observé un foco de dispersion debi-
do a pixeles con nubes que han sido subesti-
mados por el método de filtrado. Al realizar el
célculo del coeficiente de determinacion sin
considerar este foco de dispersion, este au-
mento6 a 0,83 y la tendencia lineal aumento a
0,94. Por otra parte, los valores de R?y ten-
dencia lineal para el area de estudio en el afio
2005 (Figura 5c¢) fueron similares a los de la
escena completa e igualmente se observd una
dispersion producto de los pixeles correspon-
dientes a nubes que no fueron clasificados,
aunque en una menor proporcion.

La comparacion de la escena del 24 de fe-
brero del 2012 (Figura 5b) presenta una situa-
cién similar a las del afio 2005 en cuanto a la
dispersion que generan las nubes no clasifica-

das por el algoritmo de Irish, ef al. (2006). Sin
embargo, en esa fecha la cobertura total de nu-
bes fue menor a la escena del 3 de enero 2005,
por lo tanto el foco de dispersion de nubes tam-
bién fue menor. No obstante, se evidencian
ciertos pixeles correspondientes a cuerpos de
agua que incrementaron la dispersion de las se-
ries de datos. El valor de R? y la tendencia li-
neal en este caso fueron de 0,62 y 0,82 para los
pixeles corregidos en toda la escena, respecti-
vamente. En el caso del area de estudio, para
el 24 de febrero de 2012 el valor de R? y de la
tendencia lineal fueron de 0,75 y 0,8 (Figura
5d).

La superficie afectada por el incendio del
2012 en el PNTP se estimo6 cercana a las
18 mil ha. Las condiciones del lugar, tanto me-
teorologicas como orograficas, son factores
significativos a la hora de mitigar los focos del
incendio y las consecuencias que éste genera.
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La utilizacién de las imagenes ETM+, es una
herramienta util para la estimacion del area
quemada. La correccion realizada mediante in-
terpolacion de Delaunay permite obtener un
area continua, que puede ser cartografiada con
mayor eficiencia con el fin de estimar el area
quemada de forma precisa. Sin embargo, estos
valores deben estar acompafiados de un méto-
do de estimacion del grado de severidad del in-
cendio, como es el caso de la comparacion del
NBR entre imagenes previas y posteriores al
siniestro. La comparacion realizada entre los
valores de NDVI remuestreados de ETM+ co-
rregidos y los valores de MODIS, presentan
coeficientes de determinacidn superiores 0,7,
que puede estar subestimado por la presencia
de nubes o cuerpos de agua, ademas influen-
ciados por la interpolacion bi-lineal del re-
muestreo de las imagenes ETM+ a 250 m. A
pesar de esto, los resultados muestran que los
valores interpolados mediante triangulacion de
Delaunay, permiten generar una imagen com-
parable con otros productos de vegetacion de-
rivados de otros sensores remotos.

Finalmente, en este trabajo se presentd una
estimacion del area quemada en el Parque Na-
cional Torres del Paine después del incendio
ocurrido entre diciembre del 2011 y marzo del
2012. Al mismo tiempo se analizé el tipo de
cobertura afectada y el respectivo grado de si-
niestralidad a partir del indice NBR. El méto-
do de correccion de bandeado, a partir de in-
terpolacion de Delaunay para el producto
Landsat 7-ETM+, es una herramienta util pa-
ra el analisis de fendmenos espaciales, tal co-
mo lo demuestra el caso del reciente incendio
ocurrido en el Parque Nacional Torres del Pai-
ne. El area afectada por el incendio se estimo
en 18.059 ha (£1%). Esto implica que un por-
centaje significativo de la vegetacion del par-
que Nacional Torres del Paine fue siniestrado,
en donde las coberturas afectadas en mayor su-
perficie corresponden a bosque semi-abierto
deciduo, bosque de baja altura y praderas, sien-
do esta ultima la que presenta la mayor area
con algun grado de severidad, equivalente al
49% de la vegetacion quemada en el parque.
Lo anterior es fundamental para la toma de de-
cisiones en cuanto a las medidas de restaura-
cién que se deben aplicar sobre la superficie
del Parque Nacional Torres del Paine.
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Resumen

El objetivo de este trabajo consiste en evaluar las tendencias experimentadas por las areas foresta-
les de la Espana peninsular durante el periodo 2000-2009. Para ello se ha aplicado la metodologia del
analisis multi-resolucion (AMR) basado en la aplicacion de la transformada wavelet (TW) a datos de
produccion primaria bruta (GPP) e indices de vegetacion (NDVI y EVI) derivados del sensor MODIS.
Este analisis permite descomponer una sefial no estacionaria en varias componentes a diferentes es-
calas temporales. La aplicacion del test no-paramétrico de Mann-Kendall y del método Sen a la com-
ponente de tendencia derivada del AMR proporciona informacion sobre la magnitud y direcciéon de
los cambios experimentados. Como se muestra comparando con otros estudios recientes, la deteccion
de cambios en la vegetacion mediante series temporales es altamente dependiente del periodo de es-
tudio y de la fecha de inicio de la serie temporal.
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Abstract

Trends in vegetation greenness and gross primary production in Spain (2000-2009)

This paper aims to assess vegetation changes on the forest canopies of Spain over the period 2000-
2009. A multi-resolution analysis (MRA) based on the wavelet transform (WT) has been implemented
to gross primary production (GPP) and NDVI and EVI MODIS data sets. This analysis decomposes a
non-stationary signal in different temporal scales. In order to derive significant changes, the
Mann—Kendall non-parametric test and the Sen’s method have been applied to the trend component
derived from the MRA. These methods provide the magnitude and direction of the vegetation changes
observed in the temporal series. Comparing the results with recent findings it is shown that vegetation
change detection from temporal series analysis is highly dependent on the studied period and the
starting date.

Key words: change detection, forests, Spain, wavelets, Mann-Kendall.

Introduccion del periodo analizado, y de la base de datos em-
pleada. Tradicionalmente, el analisis de series

A lo largo de las dos ultimas décadas varios temporales largas se ha llevado a cabo a media
estudios han analizado las tendencias en los in- y baja resolucion espacial a partir del indice de
dices espectrales de vegetacion en la Peninsu- vegetacion NDVI (Normalized Difference Ve-
la Ibérica con resultados diferentes en funcion getation Index) derivado del sensor AVHRR
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(Advanced Very High Resolution Radiometer)
a bordo de la plataforma NOAA (National Oce-
anic and Atmospheric Administration). El
NDVI (Tucker, 1979) ha demostrado ser un
buen candidato para caracterizar el verdor de
la vegetacion, la cantidad de biomasa verde, el
indice de area foliar, la produccidn primaria y
los flujos de carbono (Running & Nemani,
1988; Tucker & Seller, 1986, Paruelo ef al.,
1997). En la Peninsula Ibérica, la mayoria de
los trabajos muestran tendencias al aumento
del NDVI en el norte y este de la Peninsula Ibé-
ricay de disminucion del NDVI en el cuadrante
suroeste peninsular desde principios de la dé-
cada de los 1980s hasta mitad y final de la dé-
cada de los 1990s (Alcaraz et al., 2010a, Vi-
cente-Serrano & Heredia-Laclaustra, 2004).
Las tendencias observadas a lo largo de la dé-
cada de los 1990 hasta principios de los 2000
(Martinez & Gilabert, 2009, del Barrio et al.,
2010, Stellmes et al., 2013) mantienen la ten-
dencia positiva del NDVI en el centro y norte
peninsular, restringen las tendencias negativas
observadas en la década anterior en el cua-
drante suroeste al Valle del Guadalquivir, y de-
tectan mayoritariamente tendencias negativas
en el este y sureste ibérico principalmente en
areas en proceso de degradacion (Martinez &
Gilabert, 2009; del Barrio et al., 2010).
Todos los trabajos mencionados anterior-
mente estan basados en diferentes series tem-
porales del NDVI construidas a partir de ima-
genes de 1, 4, 5 u 8 km obtenidas por los
sensores NOAA-AVHRR, ya que estas image-
nes estan disponibles desde principios de los
1980. Sin embargo, estas series temporales a
menudo presentan problemas de continuidad
entre los distintos satélites NOAA, como con-
secuencia de la degradacion temporal del sen-
sory la deriva de la drbita del satélite, y de las
distintas versiones del sensor AVHRR (de
Beurs et al., 2005, Alcaraz-Segura et al.,
2010b, Trishchenko et al., 2002). Desde el afio
2000, con el desarrollo de los sensores de nue-
va generacion (e.g. MODIS/Terray VEGETA-
TION/SPOT), estan disponibles series tem-
porales que no presentan los problemas
mencionados y que tienen tanto mejor calidad
como mayor resolucion espacial y espectral.
Hasta la fecha, solo existe un trabajo que ha-
ya empleado estas nuevas imagenes MODIS

para evaluar las tendencias en el verdor de la
vegetacion ocurridas en la Peninsula Ibérica
desde el afio 2000 (Pérez et al., 2009). En él se
muestra un fuerte contraste con los patrones
espaciales de tendencias observadas en las
décadas anteriores. Entre 2000 y 2008 se de-
tectaron tendencias negativas generalizadas en
toda la Peninsula, con excepcién de las ten-
dencias positivas observadas en Castilla y Le-
on, sur de Pirineos, y este y sureste ibéricos
(coincidiendo esta tltima zona con la que mos-
traba descensos significativos en la década de
los 1990).

MODIS no sélo permite evaluar las tenden-
cias del NDVI1y el EVI (Enhanced Vegetation
Index) empleando informacion de mejor cali-
dad que AVHRR, sino que también proporcio-
na productos derivados directamente y que es-
tan relacionados con las ganancias de carbono
(Running et al., 2000; http://modis-land.gsfc.
nasa.gov/npp.html), si bien sus tendencias en
la Peninsula Ibérica no han sido evaluadas has-
ta la fecha. El producto MOD17A2 proporcio-
na la produccidn primaria bruta cada 8 dias
(GPP, Gross Primary Production), es decir, la
cantidad de CO, que un m? de vegetacion ha
transformado en carbono organico mediante la
fotosintesis en esos 8 dias. El producto
MOD17A3 proporciona la produccion prima-
ria neta anual (NPP, Net Primary Production),
es decir, el balance entre el CO, capturado por
la vegetacion durante la fotosintesis y el CO,
emitido a la atmdsfera como resultado de la
respiracion durante todo el aio. Estos produc-
tos nacen del interés por cuantificar el inter-
cambio de didxido de carbono a partir de me-
didas de satélite (Prince & Goward, 1995;
Potter & Klooster, 1997; Coops et al., 1998;
Field et al., 1998; Running et al., 2000). Entre
los modelos de producciéon primaria existen-
tes, los mas usados son los PEM (Production
Efficiency Models), que se basan en la aproxi-
macion de Monteith (1972), segun la cudl la
GPP se relaciona con la radiacion fotosintéti-
camente activa absorbida por la cubierta vege-
tal (APAR) mediante la expresiéon GPP=¢ -
APAR. La € (o LUE, Light Use Efficiency) de-
fine la eficiencia con que la vegetacion utiliza
la energia proveniente del Sol para realizar la
fotosintesis (es decir, por ejemplo, cuantos gra-
mos de carbono se sintetizan por cada mega-
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julio de radiacion fotosintéticamente activa in-
terceptada).

Actualmente, el desarrollo de técnicas para
el analisis multi-temporal de series es una li-
nea de investigacion muy empleada por la co-
munidad de teledeteccion (Bruzzone et al.,
2003). Las técnicas mas utilizadas en el estu-
dio de la dinamica de la vegetacion a partir de
series temporales largas son (i) los métodos es-
tadisticos como el analisis de componentes
principales (Rigina & Rasmussen, 2003; Hi-
rosawa et al., 1996; Eastman & Fulk, 1993) o
los métodos de regresion (de Beurs & Henebry,
2005; Jonson & Eklundh, 2004; Zhang et al.,
2003 y (ii) los métodos de analisis espectral,
como la transformada de Fourier (TF) (Stockli
& Vidale, 2004; Azzali & Menenti, 2000) y la
transformada wavelet (TW) (Martinez & Gila-
bert, 2009; Sakamoto et al., 2005).

En el caso de los métodos espectrales, el ob-
jetivo consiste en descomponer una serie tem-
poral en diferentes frecuencias temporales, lo
que se conoce también como analisis armoni-
co. Para determinar el espectro mas simple de
frecuencias, la transformada de Fourier ha si-
do ampliamente utilizada con resultados satis-
factorios cuando la sefal es periodica y lo su-
ficientemente regular. Sin embargo, no ocurre
lo mismo para el analisis de sefiales cuyo es-
pectro varia con el tiempo (sefiales no estacio-
narias). En este caso, se requiere la utilizacion
de otras transformadas, como la transformada
wavelet. La TW consiste en la descomposicion
(temporal o espacial) de una sefial en diferen-
tes escalas dilatando (o expandiendo) y trasla-
dando una onda finita, denominada wavelet
madre (Percival & Walden, 2000). La TW ha
mostrado ser eficiente para el analisis local de
sefiales no estacionarias y de rapida transito-
riedad, proporcionando de manera simultanea
informacion sobre el tiempo y la frecuencia.
LaTW ofrece la herramienta del analisis mul-
ti-resolucion (AMR), el cual ha demostrado ser
de gran utilidad para estudiar la evolucion tem-
poral de los ecosistemas vegetales al permitir
descomponer la sefial radiométrica en dos com-
ponentes: una componente de variabilidad, cu-
ya amplitud se relaciona con su cambio esta-
cional, y una componente de tendencia, que
indica si esta experimentando un aumento o
disminucion neta de su actividad fotosintética

a lo largo del tiempo (Martinez & Gilabert,
2009; Percival et al., 2004).

El objetivo de este trabajo consiste en de-
tectar las tendencias en el verdor de la vegeta-
cion y en la produccion primaria bruta experi-
mentadas por las areas forestales de la Espafia
peninsular en la década 2000-2009. Para ello
se ha utilizado el AMR basado en las wavelets.
Este método se ha aplicado a los indices de ve-
getacion MODIS NDVI 1 km y MODIS EVI
1 km, incluidos en el producto MOD13A2, asi
como a la produccién primaria bruta MODIS
GPP 1 km, incluida en el producto MOD17A2,
para la década 2000-2009.

Se ha utilizado el NDVI por sus anteceden-
tes historicos en la caracterizacion del verdor
de la vegetacion a partir de series temporales,
y el EVI porque ha demostrado ser mas sensi-
ble que el NDVI a variaciones en el verdor de
la vegetacion en cubiertas densas (Huete et al.,
2002). Por ultimo, también se ha seleccionado
el producto MODIS GPP porque (i) ofrece la
posibilidad de incorporar una base de datos ac-
tual y procedente de sensores de ultima gene-
racion y (ii) es un producto no tan explotado
hasta la fecha como los indices de vegetacion
y que esta directamente relacionado con los in-
tercambios de CO,.

Materiales

Produccion Primaria Bruta

El producto MODIS GPP utilizado consiste
en un compuesto de 8 dias a 1 km para el pe-
riodo 2000-2009 y para la Peninsula Ibérica.
se encuentra disponible en la pagina web del
grupo Numerical Terradynamic Simulation
Group (NTSG), en la Universidad de Montana
(ftp://ftp.ntsg.umt.edu/pub/MODIS/Mirror/
MODI17_Science _2010/). Este producto, que
es una version mejorada del producto
MOD17A2 descargable desde la pagina oficial
MODIS, ha demostrado su capacidad en el es-
tudio de cambios en la produccion de la co-
bertura de la vegetacion (Zhao & Running,
2010). Se desarrollé después de que Zhao &
Running (2006) encontraran que el producto
oficial MOD17A2 era bastante sensible a los
datos meteorologicos utilizados en el algorit-
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mo y que la base de datos utilizada (DAO, NA-
SA Data Assimilation Office) presentaba una
baja calidad y poca consistencia a partir del afio
2006.

El producto MODIS GPP mejorado se deri-
va a partir de un modelo PEM (Running et al.,
2004), basado en la siguiente expresion:

GPP =¢(T,VPD)- APAR [1]

&(T.VPD) e, - f (Tn)- £ (vPD)  [2]

El calculo de la GPP asume que en condi-
ciones favorables la eficiencia en el uso de la
luz (€,,4,) durante la fotosintesis es maxima pa-
ra cada tipo de cubierta y disminuye a medida
que las condiciones meteorologicas son menos
favorables, lo que se tiene en cuenta utilizan-
do unas magnitudes escalares que dependen de
la temperatura minima diaria (7,,,) y el déficit
de vapor de agua (VPD). La APAR en la ecua-
cion 1 puede calcularse como el producto de la
radiacion fotosintéticamente activa (PAR) y la
fraccion de radiacion fotosintéticamente acti-
va que es absorbida por la cubierta (fAPAR).
Para el calculo de la APAR, los autores del pro-
ducto MOD17 asumen que la PAR es el 45%
de la radiacion total solar incidente en el ran-
go espectral entre 0.4-0.7 um (Igbal, 1983), y
la fAPAR la extraen de la colecciéon 5 (C5) de
8 dias a 1 km del producto MODIS fAPAR
(MOD15). Para mejorar el producto MODIS
GPP, Zhao & Running (2010) eliminaron las
fechas con mala calidad en la serie original
MODIS fAPAR y las rellenaron utilizando una
interpolacion lineal simple.

Por otra parte, los datos meteoroldgicos re-
queridos por el algoritmo (temperatura media
diaria, temperatura minima diaria, presion de
vapor del agua, y radiacion solar incidente de
onda corta) los obtuvieron de la red NCEP (Na-
tional Center for Environmental Prediction).

Indices de Vegetacion
Los productos MODIS NDVI y EVI se han

obtenido a partir del producto oficial de indi-
ces de vegetacion MOD13A2 C5a 1 km de re-

solucion espacial y con una resolucion tempo-
ral de 16 dias. El NDVI se produce mediante
el calculo de la diferencia normalizada de las
reflectividades en la banda del infrarrojo cer-

cano (pire) y del rojo (pr).

NDI/Y:M [3]

p[RC +pR

El indice EVI, disenado con el objetivo de
realzar la sefal de la vegetacion y disminuir la
influencia de la atmoésfera, utiliza ademas la
reflectividad en la banda del azul, p, (Vermo-
te etal., 2002, van Leeuwen ef al., 1999; Hue-
te et al., 2002). Se calcula a partir de la si-
guiente expresion:

EVI=G Pirc — Pr [4]

Pre +Cipr—Cops+L

donde L es el factor de correccion del suelo de
fondo, C, y C, son coeficientes que represen-
tan la resistencia de los aerosoles y G es un fac-
tor de ganancia. Los coeficientes adoptados
por el algoritmo para derivar el producto MO-
DISEVIson,L=1,C,=6,C,=75y G=2.5.
El compuesto de 16 dias se deriva de la selec-
cion de las mejores observaciones para ese pe-
riodo. El nimero de fechas aceptable en un
compuesto de 16 dias generalmente se reduce
a menos de 10 e incluso a menos de 5 depen-
diendo de la cobertura nubosa. Una vez reco-
gidos los datos, se aplica un filtro basado en la
calidad, presencia de nubes y geometria de ob-
servacion. So6lo se consideran los pixeles de
mayor calidad para la elaboracion del com-
puesto (van Leeuwen ef al., 1999). El com-
puesto se elabora a partir de dos métodos ope-
racionales: (i) el compuesto de maximo valor
(MCV) y (ii) el compuesto de maximo valor
aplicando un filtro por angulo de vision (CV-
MVC). La técnica empleada depende del nu-
mero y calidad de las observaciones fuera del
nadir.

Los productos MODIS oficiales se han des-
cargado con acceso libre del archivo de datos dis-
tribuido por la NASA, LP DAAC (Land proces-
ses distributed active archive center,
https://Ipdaac.usgs.gov/lpdaac/ products/mo-
dis_products_table). Son productos validados a
nivel 2, lo que significa que se han evaluado a
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partir de un conjunto amplio de localizaciones
distribuidas espacial y temporalmente utilizan-
do informacién obtenida in situ a partir de cam-
pafias de validacion (Garcia-Mora & Mas, 2011).

Indice Estandarizado
de Precipitacion (SPI)

El indice Estandarizado de Precipitacion
(SPI, Standarized Precipitation Index) permi-
te cuantificar anomalias en la disponibilidad
de agua procedente de precipitaciones en tér-
minos de su intensidad, duracion y distribucion
espacial (Ji & Peters, 2003). Se considera co-
mo un indice de sequia. Este indice represen-
ta el numero de desviaciones estandar de la pre-
cipitacion registrada durante el periodo de
acumulacion considerado respecto a la media,
una vez que la distribucion original de la pre-
cipitacion ha sido transformada a una funcion
de distribucion de la probabilidad Gamma, y
después a una distribucion normal. Valores del
indice negativos estan relacionados con con-
diciones de sequia (Ji & Peters, 2003). Se han
utilizado imagenes mensuales de SPI para las
décadas 1990-1999 y 2000-2009 a una resolu-
cion espacial de 2 km, derivadas mediante téc-
nicas geoestadisticas utilizando datos climati-
cos de la Agencia Estatal de Meteorologia
(Pérez-Hoyos et al., 2010).

Mapa forestal de Espafia (MFES0)

Con el objetivo de identificar las areas fo-
restales en la zona de estudio se ha utilizado el
mapa forestal de Espafia a escala 1:50.000
(MFESO0) (http://www.magrama.gob.es/ es/bio-
diversidad/temas/montes-y-politica-fores-
tal/mapa-forestal/metodologia_mfe_50.aspx).
Este mapa constituye desde su inicio la carto-
grafia base del Tercer Inventario Forestal Na-
cional (IFN3) y se ha desarrollado entre los
afios 1998 y 2007 por el Banco de Datos de la
Naturaleza del Ministerio de Medio Ambien-
te. La base de datos se compone de un total de
quince campos descriptores de la ecologia y es-
tructura de las masas. En nuestro estudio he-
mos utilizado la clase forestal arbolado, en la
que se contemplan hasta tres tipos de bosque

Figura 1. Mapa forestal de la Espaifia peninsular re-
proyectado a coordenadas geograficas (datum WGS-
84) y remuestreado a una resolucion espacial de 1km
a partir de la resolucion original 1:50.000. La base de
datos distingue hasta tres tipos de bosque diferentes
para forestal arbolado, coniferas, frondosas y arbola-
do mixto, correspondientes a la informacion utilizada
en nuestro estudio.

diferentes: coniferas, frondosas y arbolado
mixto (Figura 1). Cada uno de los tipos de bos-
que incluye informacion sobre su estado de de-
sarrollo (repoblado, monte bravo, latizal y fus-
tal), ocupacion (porcentaje que la especie
ocupa en el total de los arboles) y la fraccion
de cabida cubierta para el total del arbolado
(porcentaje de suelo cubierto por la proyeccion
horizontal de las copas de los arboles). La ela-
boracién del MFE50 consiste en la fotoin-
terpretacion sobre ortofotos de formaciones
naturales y artificiales existentes y una com-
probacion en el campo de un porcentaje de las
teselas fotointerpretadas. El porcentaje de te-
selas visitadas en campo varian entre las dis-
tintas provincias elaboradas, con una media que
supera el 20%.

Para poder utilizar la informacioén del
MFES50 junto con los resultados derivados de
nuestro estudio se ha reproyectado el MFES0 a
coordenadas geograficas (datum WGS-84) y se
ha remuestreado a una resolucion espacial de 1
km a partir de la resolucion original 1:50.000.

Fundamento teorico

Una de las aplicaciones mas extendidas que
tiene la TW en el dominio discreto temporal es
la reconstruccion de series temporales a partir
del Analisis Multi-Resolucion (AMR; Burke-
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Hubbard, 1998). En este caso la transformada
wavelet se implementa en un algoritmo pira-
midal (Mallat, 1989) para descomponer la se-
nal en diferentes escalas temporales trasla-
dando un filtro paso bajo y paso alto asociado
a la wavelet madre. El filtro de paso alto o de
detalle (D) retiene las componentes de alta fre-
cuencia como son las variaciones en la sefal
atribuibles a escalas temporales cortas. El fil-
tro de paso bajo o de aproximacion (A) retie-
ne las componentes de baja frecuencia como
son las variaciones en la sefial debidas a esca-
las temporales largas. De este modo, la sefial
original f{t) se puede reconstruir a partir de la
siguiente expresion:

f®=4,0+Y,7,D,t) [5]

donde m es el nivel més alto de descomposicion
considerado. En el primer nivel de descompo-
sicion, f(t) = A, + D,, la sefial original esta for-
mada por un filtro paso bajo, A, y un filtro pa-
so alto, D,. En el segundo nivel, la componente
de aproximacion, A, se descompone a su vez
en A= A,+ D,, y asi sucesivamente. De esta
forma, la componente, D;, se puede expresar co-
mo, D;= A, — A, la cual nos da informacion
sobre una porcion de la sefal en la escala tem-
poral definida por los niveles [j-1, j].

Procedimiento experimental

Pre-procesado

Antes de proceder a la aplicacion de los di-
ferentes métodos de deteccion de cambios, se
han preparado las imagenes hipertemporales,
utilizandose el software IDL®.

En primer lugar, se crearon los mosaicos pa-
ra cada fecha a partir de cuatro imagenes en for-
mato HDF (Hierarchical Data Format) que cu-
bren la Peninsula Ibérica en su totalidad. Se
obtuvieron como resultado 460 imagenes en el
caso del producto MODIS GPP, y 227 para los
productos MODIS EVI y MODIS NDVI, con
un tamano final de 2400%x2400 pixeles. En se-
gundo lugar, se transformaron las imagenes de
la proyeccion original MODIS (ISIN, Integeri-
zed Sinusoidal) al sistema de coordenadas ge-

ograficas WGS84 (World Geodetic System 84).
Se trata de un estandar en geodesia, cartogra-
fia, y navegacion que permite localizar cual-
quier punto de la Tierra sin necesitar otro de re-
ferencia por medio de tres unidades dadas.

Por ultimo se recortaron las imagenes cifién-
dolas a la zona de estudio con un tamafio final
de 900 x 1500 pixeles. Las series temporales de
los productos EVI y NDVI incluyen, ademas,
una capa sobre la calidad del producto, que se
ha utilizado para mejorarlas. Se han eliminado
aquellos pixeles que presentaban un porcentaje
menor al 25% de buena calidad de los datos du-
rante el periodo seleccionado. Para calcular es-
te porcentaje se utilizo la capa pixel reliability
summary QA que describe la calidad de los da-
tos del producto MOD13A y que puede tomar
los valores de —1 (valor de relleno, no procesa-
do), 0 (buen dato, usar con confianza), 1 (dato
marginal, util, pero conviene mirar otra infor-
macion de la QA), 2 (nieve/hielo, pixel cubier-
to por nieve o hielo), y 3 (nublado, cubierta no
visible, cubierto con nubes). Asi pues, para cal-
cular el porcentaje de buena calidad de los da-
tos se dividio el total de datos con buena cali-
dad (valor 0) entre el total de fechas de la serie
temporal (227 para EVIy NDVI). En el resto de
pixeles, los datos con mala calidad fueron eli-
minados y rellenados mediante interpolacion li-
neal temporal, como hicieron los autores del
producto MOD17 con el producto de FAPAR
para derivar el producto mejorado de GPP (Zhao
etal.,2005). La Figura 2 muestra los perfiles de
EVI (a) y NDVI (b) de un pixel localizado en la
Rioja (42.17°N, 2.71°W) perteneciente a la cla-
se de arbolado mixto que presenta un 75.3% de
buena calidad de los datos. El perfil original se
muestra en gris; los puntos de colores repre-
sentan las fechas en las que los datos no tienen
una calidad aceptable. Los datos de estas fechas
seran eliminados y rellenados mediante inter-
polacién lineal. En color verde se puede obser-
var el perfil resultante y que han sido utilizado
en el AMR.

Aplicacion del AMR
a las imagenes MODIS

Para poder evaluar los cambios interanua-
les en las areas forestales de la zona de estu-
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Figura 2. Perfiles originales e interpolados de un pixel localizado en la Rioja (42.17°N, 2. 71°W) perteneciente
a la clase de arbolado mixto que presenta un 75.3% para los indices EVI (a) y NDVI (b) con un 75.3% de buena

calidad de los datos en la serie original.

dio es necesario separar la componente esta-
cional de la de tendencia. A partir del AMR
este proceso resulta sencillo mediante la apli-
cacion del filtro paso bajo y paso alto a dife-
rentes escalas de tiempo. Las escalas tempo-
rales en las que se ha descompuesto la sefial
se describen en la Tabla 1. Dichas escalas vie-
nen condicionadas por la frecuencia central
de la wavelet madre utilizada y por la resolu-
cién temporal de la serie original, en nuestro
caso 8 dias para MODIS GPP y 16 dias para
MODIS EVI y MODIS NDVI. Se ha elegido
la wavelet discreta Meyer por ser adecuada
para el estudio de cambios a partir de series
temporales (Giner, 2011; Martinez & Gila-
bert, 2009; Freitas & Shimabukuro, 2008), ser
de facil implementacion y de bajo coste com-
putacional. De este modo, las componentes A
y As para las series MODIS GPP y EVI/NDVI,
respectivamente, son las componentes que nos
dan informacion sobre las variaciones inter-
anuales en la cubierta, dado que presentan una
escala temporal de 384 dias. A las series de

tendencia Ay y As, se les aplicara el test no-
paramétrico Mann-Kendall (de Beurs & He-
nebry, 2005) y el método Sen (Sen, 1968) pa-
ra evaluar la direccidén y magnitud de las
variaciones interanuales. El test Mann-Ken-
dall ha demostrado ser apropiado (Alcaraz-
Segura et al., 2010a; Martinez & Gilabert,
2009; Hamed & Rao, 1998) para analizar se-
ries autocorrelacionadas con tendencias mo-
noétonas independientes del tipo de funcion de
la tendencia (e.g. lineal, cuadratica, etc.). Di-
cho test permite evaluar la direccidn de las va-
riaciones y si dicha variacidn en significati-
va, pero no su magnitud. Para ello, se utiliza
el método no-paramétrico Sen, el cual pro-
porciona la pendiente de regresion para un pa-
rametro en un punto de muestreo sin que el
mismo se vea afectado por la presencia de co-
variantes, como es el caso de la regresion pa-
ramétrica. El calculo de la pendiente Q se rea-
liza segun la expresion:

O=p [6]
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Tabla 1. Escalas temporales en las que se basa el método AMR para descom-
poner las series de GPP y EVI/NDVI, donde j es el nivel de descomposicion y

a su escala asociada (a = 2))

Nivel (j) Escala (a)

Periodo MODIS Periodo MODIS

GPP (dias) EVI/NDVI (dias)

1 2 12 24

2 24 48

3 48 96

4 16 96 192

5 32 192 384

6 64 384 768
o (mas extendidas e intensas en el caso del EVI),

p=<x-'*x)/(l'*l) [7] L ~ .

P principalmente en el oeste de Espafa y Pirine-

donde p es la media de las pendientes entre fe-
chas consecutivas, las cuales se calculan como
la diferencias entre los valores de la variable
para los tiempos i’e i (x; y x; ), dividida entre
la diferencia entre los tiempos i’ e i, siendo
i’>1.

La Figura 3 muestra un ejemplo de la des-
composicion AMR para el pixel arbolado mix-
to situado en la Rioja. De acuerdo a la ecua-
cion 5, la sefial original para este pixel se puede
expresar como f{(t) =As+ D,;+ D,+ D;+ D, + Ds,
donde las componentes de detalle reflejan va-
riaciones atribuibles a las siguientes escalas
temporales D, (12-24 dias), D, (24-48 dias), D;
(48-96 dias), D, (96-192 dias) y, Ds (192-384
dias). La componente A refleja las variacio-
nes debidas a las escalas temporales mayores
de 384 dias y, por tanto, puede ser considera-
da como la serie de tendencia.

Resultados y discusion

La Figura 4 muestra las imagenes de la pen-
diente Q obtenida con el método Sen para aque-
llos pixeles forestales que mostraron tenden-
cias significativas en el test de Mann-Kendall
para la componente As derivada de las series
temporales 2000-2009 de EVI (Figura 4a),
NDVI (Figura 4b) y GPP (Figura 4c). En ne-
gro aparecen los pixeles no significativos de-
rivados al aplicar el test Mann-Kendall. En el
caso del EVI y el NDVI, cabe destacar la alta
proporcion de zonas con tendencias negativas

0s, con respecto a las de tendencias positivas,
principalmente en el este de Espafia. La detec-
cion de tendencias en el verdor de la vegeta-
cidn a partir de series temporales es altamen-
te dependiente del periodo considerado y del
ano de inicio. Por ejemplo, mientras que du-
rante el periodo 1992-2004 Martinez & Gila-
bert (2009) observaron pendientes positivas en
el norte de Espana en la serie NDVI NOAA-
AVHRR, durante el periodo 2000-2009 que
abarca este estudio observamos pendientes ne-
gativas.

Por otra parte, se aprecia como zonas que
experimentaron tendencias negativas en el
NDVI durante los 90 (por ejemplo el sureste
ibérico) muestran una recuperacion del verdor
de la vegetacion desde el afio 2000 (Figura 4).
Estas diferencias en la tendencia respecto a
otros trabajos (Martinez & Gilabert, 2009; del
Barrio et al., 2010) se pueden atribuir, en par-
te, al cambio en el régimen de precipitacion pa-
ra el periodo de estudio, tal como se muestra
en las imagenes de tendencia del indice SPI pa-
ra Espafia durante las décadas 1990-1999 (Fi-
gura 5a) y 2000-2009 (Figura 5b). Como se
puede observar en la Figura Sa, durante la dé-
cada 1990-1999 en la costa mediterranea hu-
bo un periodo de sequia que puede explicar las
tendencias negativas en el verdor de la vegeta-
cion durante el periodo 1990-1999. Mientras
que para la década 2000-2009 (Figura 5b), pa-
ra esta misma zona, se observan tendencias po-
sitivas, que permiten interpretar la recupera-
cion de la cubierta que se observa en la
Figura 4. Asi mismo, se observan tendencias
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Figura 3. Descomposicion por Analisis Multi-Resolucién (AMR) de la serie temporal del Indice de Vegetacion
Mejorado (EVI) de un pixel MODIS ocupado para el pixel de arbolado mixto descrito en la figura 2 usando la
wavelet de Meyer. A: series de Aproximacion, resultado de pasar el filtro de baja frecuencia. D: series de Deta-
lle, resultado de pasar el filtro de alta frecuencia. Escalas temporales: 1:(12-24 dias), 2:(24-48 dias), 3:(48-96 di-
as), 4:(96-192 dias), 5:(192-348 dias). La sefial original se descompone como A, +D;; a su vez, A;=A,+D,, etc.
Los resultados del analisis de tendencias sobre la componente As; del EVI en este pixel fueron: Pendiente de Sen=
6.51, p-value <0.05.
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Figura 4. Pendiente (Q) derivada del AMR para la serie EVI (a), NDVI (b) y GPP (c) para toda la Peninsula Ibé-
rica. En negro estan representados aquellos pixeles cuya tendencia es no significativa, y en gris se han enmasca-
rado aquellos pixeles que no pertenecen a ninguna de las clases forestales consideradas.

¥

A

Figura 5. Pendiente del indice SPI para los periodos 1990-1999 (a) y 2000-2009 (b).

negativas en el SPI, durante el periodo de es-
tudio 2000-2009, en el oeste de Espaifia, que se
corresponden con un periodo de sequia regis-
trado en 2003 (Pérez-Hoyos et al., 2010).

En las tres imagenes de la Figura 4 se de-
tectan tendencias importantes negativas que
coinciden con incendios forestales acaecidos
durante el periodo considerado. Estas zonas
se distribuyen por toda el area de estudio vy,

en algunos casos, coinciden con tendencias
negativas del SPI (déficit de precipitacion).
Algunos de estos incendios se localizaron en
la provincia de Guadalajara, con mas de
13000 ha quemadas en la provincia de Huel-
va, con mas de 28000 ha en 2004 (datos ex-
traidos del Ministerio de Medio Ambiente y
Medio Rural de Espafia y de la comisioén Eu-
ropea, http://ies.jrc.ec.europa.eu).
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Figura 6. Diagrama de dispersion entre Qv Y Ogre (2) Y Oxovi ¥ Qcer (b) para el periodo 2000-2009, con histo-
grama de densidad, donde los colores mas calidos representan mayor densidad de puntos.

En el caso de la GPP, se observa una mayor
proporcion de zonas con cambios positivos, so-
bre todo al norte y al este de Espafia (al igual
que el EVIy el NDVI). Se detectan similitudes
con los indices EVI y NDVI en las zonas fo-
restales del este de Espaifia y en areas donde se
han localizado incendios forestales (e.g. zona
de Andalucia). Sin embargo, en muchas zonas
donde la GPP muestra cambios positivos los
indices presentan cambios no significativos y
viceversa. Los cambios en GPP, EVI y NDVI
se interpretan de forma distinta. La GPP de un
ecosistema se refiere al carbono total fijado
por las plantas durante la fotosintesis. Parte del
mismo se consume posteriormente en la respi-
racion. Cuando el resultado de este proceso es
positivo (produccion primaria neta), se genera
nueva biomasa y, por tanto, cabe esperar que
el EVI y el NDVI también aumenten. Esto es
lo que sucede, principalmente, en las clases de
coniferas localizadas al este de Espafia (alta
correlacion entre las pendientes de Sen Qgpp ¥
Okvi, Y Ocpe Y Onpvi)- Sin embargo, en la zona
de frondosas al norte de la Peninsula, la GPP
muestra valores altos mientras que no se ob-
serva aumento de biomasa para el periodo con-
siderado. Podriamos decir en este caso que aun-
que la vegetacion sigue fijando carbono
mediante fotosintesis, practicamente todo es-
te carbono es devuelto a la atmosfera median-
te la respiracion. Es decir, no se genera bio-
masa nueva y, por tanto, los indices puede que
no experimenten cambios (o incluso podrian
experimentar cambios negativos dependiendo
del régimen de precipitacion). Este es el com-

portamiento tipico de bosques adultos: con fre-
cuencia muestran un menor crecimiento de bio-
masa porque se ha alcanzado un equilibrio re-
lativamente estable entre la produccion bruta
y la respiracion. Consecuentemente, la pro-
duccidn neta es baja, en contraposicion con lo
que suele ocurrir en bosques mas jovenes (Es-
cudero & Meidavilla, 2003).

A pesar de estas diferencias puntuales para
las zonas forestales, se observa un acuerdo glo-
bal aceptable entre las tendencias QOryv; Y Qgrp
(Figura 6a) y Onpvi Y Qape (Figura 6b), con unos
coeficientes de correlacion de 0.82 y 0.77, res-
pectivamente. Cabe destacar los acuerdos mas
altos entre el EVI y GPP frente al NDVI y GPP
cuando se consideran las clases de coniferas
(0.82 y 0.65) y arbolado mixto (0.84 y 0.66),
pero cambia la relacion cuando se consideran
frondosas (0.74 y 0.81) (Tabla 2). El orden de
los coeficientes coinciden con resultados pre-
vios obtenidos en otros trabajos tanto en bos-
ques de hoja perenne (Xiao et al., 2004a), co-
mo de hoja caduca (Xiao et al., 2004b).

Conclusiones

La mayor parte de las series temporales de
vegetacion que obtenemos por teledeteccion
son no estacionarias, por tanto sus valores me-
dios varian a lo largo del tiempo y presentan
una tendencia. El analisis de series temporales
es altamente dependiente del periodo de estu-
dio, de la fecha de inicio de la serie temporal,
de la variable en estudio, asi como de la técni-
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Tabla 2. Coeficientes de correlacion, R, y porcentajes de pixeles considera-
dos entre Qcpp vs. Orvi Y Qare vS. Onpvi, considerando todas las especies de for-
ma conjunta y de forma independiente.

R % R %
Especies
Ocrp vs. Qrvi Ocrp vs. Oxovi
Coniferas 0.82 24.9 0.65 26.9
Frondosas 0.74 35.6 0.81 34.8
Arbolado mixto 0.84 4.9 0.66 5.3
Todos 0.69 65.4 0.77 66.9
ca de analisis utilizada. Por estos motivos, es Agradecimientos

necesario encontrar un método adecuado que
nos permita derivar las variables de interés con
suficiente rigor.

Al contrario que la transformada de Fourier
que trata la sefial con sinusoidales aisladas,
predecibles y con un tamafio de ventana (es-
cala temporal) fijo, la transformada wavelet
divide la sefial en un conjunto de ondas wave-
lets con distinta posicion y escala de la wave-
let original, lo que permite aplicarlas a series
temporales no estacionarias y de rapida tran-
sitoriedad.

En nuestro caso, el analisis multi-resolucion
(AMR) basado en la TW ha mostrado ser efi-
ciente para proporcionar distintas componen-
tes temporales de la serie original, como la
componente interanual. A partir de esta com-
ponente y mediante un analisis de su pendien-
te con el método Mann-Kendall y Sen hemos
obtenido la magnitud y direccion del cambio
experimentado por el verdor de la vegetacion
y su produccién primaria bruta en las areas fo-
restales del territorio espafiol. Tanto en MO-
DIS GPP, como en los indices de vegetacion,
se ha apreciado un incremento en el sudeste de
la Espana peninsular, asi como tendencias ne-
gativas en el oeste, probablemente debidas a
un cambio en el régimen de precipitaciones.
En cuanto al norte y centro de Espaifia, donde
se observan mayores diferencias entre las ten-
dencias de GPP, EVI y NDVI, estas parecen
producirse en masas forestales maduras, en las
que un aumento en la GPP no tiene por qué re-
presentar un aumento de la biomasa, por tanto
las tendencias positivas de GPP no siempre se
corresponderan con tendencias positivas en los
indices NDVI y EVI.

Este trabajo esta financiado por el proyecto
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Land-SAF de EUMETSAT. Agradecemos a F.J.
Garcia-Haro la serie temporal de SPI.
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Resumen

Este trabajo fue desarrollado en el marco de la Red Latinoamericana de Seguimiento y Estudio de
los Recursos Naturales (SERENA) en respuesta a la gran necesidad existente de contar con informa-
cidn de cobertura del suelo, con una resolucion espacial media, en la region de Latinoamérica y el Ca-
ribe (LAC). En el presente articulo se detalla la metodologia y se presentan los resultados prelimina-
res obtenidos para la cartografia de la cubierta super-ficial de LAC para el afio 2008.

PALABRAS CLAVE: cobertura del suelo, Latinoamérica y Caribe, arboles de decisiéon, MODIS,
SERENA.

Abstract

A new methodology for systematic mapping of land covers in Latin America and Caribbean

This work was developed in the framework of the Latin American Network of Monitoring and Study
of Natural Resources (SERENA) in response to the need for accurate and reliable information on
landcover, with a medium spatial resolution in the region of Latin America and the Caribbean (LAC).
This article describes the methodology and presents the results obtained for the year 2008.

Key words: landcover, Latin America and Caribe, decision trees, MODIS, SERENA.

Introduccion agricultura, el cambio climatico y la globali-
zacion de la economia mundial son algunas de

Durante los tultimos 40 afios, Latinoamérica las principales causas. Para el estudio del
ha experimentado un proceso de cambios am- cambio global, se requiere de informacion ac-
bientales sin precedentes en la historia. La de- tualizada y accesible para el seguimiento del
forestacion, los incendios, la expansion de la estado de los ecosistemas, el cual se viene de-
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sarrollando en distintos paises a través de di-
ferentes herramientas y metodologias. Este tra-
bajo se enmarca en el contexto de la Red Lati-
noamericana de Seguimiento y Estudio de los
Recursos Naturales (SERENA), que retine a 18
institutos de investigacion, con 52 investiga-
dores participantes, de 11 paises. El principal
objetivo del proyecto SERENA es el segui-
miento, el estudio y la difusion de informacion
asociada a la quema de biomasa y de los cam-
bios producidos en el uso y cobertura del sue-
lo sobre Latinoamérica y el Caribe (LAC). En
este contexto, una adecuada caracterizacion de
la superficie, obtenida en forma periodica y
con una resolucion espacial media es esencial
para implementar un sistema de monitoreo del
cambio de la superficie terrestre que pueda ser
actualizado anualmente y sea una fuente de in-
formacion sostenible y critica para los usua-
rios de esta region.

Los principales productos de cobertura del
suelo en la regién de LAC incluyen cartogra-
fias elaboradas a través de tres iniciativas
internacionales a nivel global, como son el pro-
ducto Global Land Cover (GCL2000) produ-
cido a partir de imagenes SPOT (Bartholome
y Belward 2005), el GlobeCover elaborado con
imagenes MERIS (Arino et al. 2008), y mas re-
cientemente, el producto Land Cover obtenido
a partir de imagenes MODIS coleccién 5
(Friedl et al. 2010). Estos productos presentan
diferencias basicas a nivel instrumental (senso-
res utilizados), técnico (algoritmo de clasifi-
cacion) y conceptual (sistema de clasificacion).
Asimismo, estudios recientes (Pérez-Hoyos y
Garcia-Haro 2009, Cabral et al. 2010) han mos-
trado importantes diferencias e inconsistencias
entre los mismos.

El objetivo de este trabajo es aprovechar el
alto potencial espectral y temporal que ofre-
ce el sensor MODIS para derivar informacion
precisa sobre la cobertura de suelo en LAC,
utilizando algoritmos de clasificacion super-
visada, valiéndose del conocimiento de los di-
ferentes tipos de cubiertas, a nivel local, de
los experto que son miembros de la red SE-
RENA. Asimismo, se pretende elaborar un
producto que sea compatible, tanto en la le-
yenda utilizada como a nivel técnico-instru-
mental, con la cartografia de cobertura y uso
del suelo generado por el proyecto North

American Land Cover Change Monitoring
System (NALCMS) para Canada, EEUU y
México, de manera de unificar ambas carto-
grafias a nivel continental.

Metodologia

Las fases metodologicas realizadas para la
generacion del producto LandCover SERENA
para la region de LAC, tomando como base el
ano 2008, fueron las siguientes:

1. Definicion de la leyenda.

2. Adquisicién y pre-procesamiento de la
informacidn satelital base derivada del sensor
MODIS y datos auxiliares (datos climaticos,
topograficos).

3. Recopilacion de datos de entrenamien-
to a partir del muestreo aleatorio de cartogra-
fia de detalle de la region.

4. Clasificacion con arboles de decision.

5. Aplicacion de mascaras.

6. Validacion de resultados.

Definicion de la leyenda SERENA

Se utilizd un sistema de clasificacion jerar-
quico que fuera compatible con el Land Cover
Classification System propuesto por el Fondo
de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacion (FAO). Esta eleccion permite
compatibilizar la cartografia de coberturas de
Latinoamérica y Caribe con la generada por el
proyecto NALCMS. La Tabla 1 muestra la le-
yenda empleada.

Adquisicion y pre-procesamiento
de los datos MODIS y la informacion
auxiliar

El Sensor MODIS (Moderate Resolutions
Imaging Spectroradiometer), a bordo de las
plataformas satelitales Terra (desde 1999) y
Aqua (desde 2002), posee una anchura de ba-
rrido de 2.300 km., proporcionando una vision
completa de la tierra cada 1 6 2 dias. Para es-
te trabajo se generaron compuestos mensuales,
para el afio 2008, con 500 m de resolucion es-
pacial de las primeras 7 bandas del sensor a
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Tabla 1. Leyenda SERENA para la clasificaciéon de coberturas

y uso del suelo de LAC

Bosque de latifoliadas perennifolio tropical

Bosque de latifoliadas perennifolio subtropical
Bosque de latifoliadas caducifolio subtropical
Bosque de latifoliadas perennifolio templado

Bosque de latifoliadas caducifolio templado

Clase
1
2 Bosque de latifoliadas caducifolio tropical
3
4
5
6
7 Bosque de coniferas subtropical
8 Bosque de coniferas subtropical
9 Bosque mixto
10 Arbustal tropical
11 Arbustal subtropical
12 Arbustal templado
13 Pastizal tropical
14 Pastizal subtropical
15 Pastizal templado
16 Cuerpo de agua
17 Areas urbanizadas
18 Hielo y nieve permanente
19 Suelo desnudo
20 Cultivo
21 Humedal
22 Salinas
23 Datos nulos

partir de imagenes diarias de reflectividad (pro-
ducto original MODO09GA). Asimismo, el es-
timado de calidad del pixel fue utilizado para
reemplazar aquellos pixeles marcados con ba-
ja calidad empleando un algoritmo de interpo-
lacion lineal basado en los pixeles vecinos en
tiempo y espacio.

Para cada mes del afio 2008 se han utiliza-
do 8 variables [7 bandas espectrales mas el In-
dice Diferencial de Vegetacion Normalizada
(NDVI)]; siendo evaluadas con 5 estadisticos:
media, desvio estandar, minimo, maximo, y
rango entre ambos, obteniendo un total de 40
métricas derivadas de los datos MODIS. Esto
fue calculado para afio redondo, 6, 4 y 3 me-
ses. Las variables auxiliares topograficas fue-
ron derivadas del SRTM (elevacion, pendien-
te, aspecto) y las variables climaticas de la base
de datos WORDCLIM (se utilizaron las si-
guientes variables: bio 1, 2, 4-7, y 12-15).

Obtencion de datos de entrenamiento

Se convocd a expertos miembros de la red
SERENA para generar puntos de entrena-
miento segun el protocolo que se detalla a con-
tinuacion:

1. Recopilacion de cartografia de referen-
cia detallada y actualizada de los distintos pai-
ses/regiones que conforman LAC.

2. Traduccidn de las distintas leyendas de
la cartografia de referencia a la leyenda SE-
RENA.

3. Generacion de puntos de muestreo ale-
atorios a partir de la cartografia de referencia,
distanciados 5 km y construccién de zonas
cuadradas buffer de 2 x 2 km a partir de los
mismos.

4. Aplicacién de un primer filtro: cruza-
miento de la capa buffer con lospoligonos de
la capa de referencia, con la restriccion que los
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Figura 1. Distribucion de puntos de entrenamiento (ba-
rras blancos) y validacion (barras grises) sobre eje iz-
quierdo, y coeficiente Kappa (KHAT) (linea) sobre eje
derecho, para cada clase considerada en la clasifica-
cion. Ver Tabla 1 para los codigos de las clases.

elementos buffer que se superpongan con mas
de un poligono sean eliminados. Este filtro per-
mite excluir puntos que podrian confundir mas
de una clase.

5. Aplicacién de un segundo filtro: los
elementos buffer son exportados como archi-
vos KML y visualizados en Google Earth©.
A partir del conocimiento experto son elimi-
nados los objetos que no se correspondan con
la clase de interés o que no cumplan con el re-
quisito de pertenecer a clases homogéneas. A
partir de la aplicacion de estos dos filtros se
genera la capa de puntos de entrenamiento
(Figura 1).

Clasificacion con arboles de decision

Los arboles de decision ofrecen varias ven-
tajas sobre los algoritmos de clasificacion tra-
dicionalmente utilizados para el mapeo de la
cobertura del suelo. Ademas de su naturaleza
no-paramétrica (lo cual permite incorporar da-
tos discretos a la clasificacion, independiente-
mente de la distribucion y la correlacidon que
exista entre ellos), posibilitan una facil inclu-
sion de distintos tipos de datos.

En este trabajo fue utilizado el algoritmo
C5.0 para la generacion de arboles de decision,
implementado en el software See5. Este algo-
ritmo trabaja a partir de los puntos de entre-
namiento determinando las caracteristicas
apropiadas de la variable de respuesta al frac-
cionar recurrentemente los datos explicativos

en grupos cada vez mas homogéneos con el re-
sultado de producir un arbol jerarquico inte-
grado por reglas. De manera de mejorar el de-
sarrollo del algoritmo de aprendizaje se utilizd
la técnica de boosting con diez iteraciones, que
construye clasificadores mediante la asigna-
cidn de pesos a los ejemplos de forma adapta-
tiva. En cada iteracion se construye un clasi-
ficador que intenta compensar los errores
cometidos previamente por otros clasificado-
res. Por tltimo, el conjunto de reglas y los cla-
sificadores asi obtenidos son utilizados para
clasificar la region del LAC. Para esto se uti-
liz6 un programa desarrollado en Interactive
Data Language (IDL).

Aplicacion de mascaras

Las clases Cuerpos de Agua, Hielo y nieve
permanente, y Areas Urbanizadas no son cla-
sificadas, sino que son aplicadas en forma de
mascaras a posteriori de la clasificacion.

En particular, para la obtencioén de la mas-
cara de cuerpos de agua, se utiliz6 el produc-
to Global Raster Water Mask (GRWM-
MOD44W). Para la generacion de mascaras de
nieve y hielo permanente, se calibré el indice
NDSI6, que corresponde a la diferencia nor-
malizada entre las basndas 4 y 6 de MODIS.
La mascara de areas urbanizadas se obtuvo a
partir de imagenes DMSP-OLS (Nighttime
Lights Time Series).

Validacion de resultados

El conjunto de datos fue dividido en entre-
namiento (80%) y validacion (20%). Se ela-
boraron matrices de confusion, las cuales per-
miten confrontar la informacion de los sitios
de verificacion y la imagen clasificada. Se
calcularon los valores de la fiabilidad del
usuario (proporcion de sitios de verificacion
de la categoria considerada clasificados co-
mo tal) y del productor (proporcién de sitios
clasificado en la categoria considerada en el
mapa que estan correctamente clasificados).
Estos dos indices de fiabilidad estan relacio-
nados con los errores de omision y de comi-
sion respectivamente. Asimismo, fueron cal-
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Figura 2. Cartografia preliminar de cobertura y uso
del suelo para LAC con su respectiva confianza. Ver
Tabla 1 para los codigos de la leyenda.

culados los coeficientes Kappa (KHAT) glo-
bal y por clase derivados a partir de la matriz
de confusion.

Resultados preliminares

La validacion de los resultados de la clasi-
ficacion preliminar mostr6 una fiabilidad sa-
tisfactoria (Kappa global=71.7%), con un ran-
go amplio de valores de precision por clase
comprendidos entre el 20 y 88.3%, siendo la
clase Bosque de Coniferas Subtropical la que
resulté con mayores errores de confusioén con
el resto de las clases. En el futuro, se prevé me-
jorar estos resultados mediante el balanceo de
las muestras de entrenamiento en funcion del
area ocupada por cada clase. En la figura 2 se
muestra el resultado preliminar de la clasifi-
cacion discreta. Se determinaron 20 tipos de
coberturas, las cuales se discriminan adecua-
damente teniendo en cuenta los tipos de eco-
sistemas y los climas. Los bosques tropicales
y subtropicales poseen una importante distri-
bucion espacial en comparacion a los del tipo
templado. Las areas de suelo desnudo o con ba-
ja cobertura se encuentran asociadas, regio-
nalmente, a las zonas desérticas del Caribe y
del centro oeste de Latinoamérica y localmen-
te, a playas y actividades antrépicas de denu-
dacion. Los humedales presentan una amplia
distribucion espacial, posiblemente asociada a
la presencia de un evento ENSO durante el afio
2008. Puede observarse también que existe una

buena discriminacion para los bosques subtro-
picales estacionales y no estacionales.

Conclusiones

En este trabajo se presenté un método para
la generacion periddica de mapas de cobertura
y uso del suelo para la region de LAC a partir
de imagenes MODIS. Para ello se propuso uti-
lizar conocimiento experto para entrenar algo-
ritmos de arboles de clasificacion. El analisis
de los resultados preliminares permite concluir
que la utilizacion de la dinamica anual de la res-
puesta espectral permitié discriminar adecua-
damente la heterogeneidad de la distribucion
de las coberturas, ajustandose las mismas al
concepto de tipos funcionales de ecosistemas.

La técnica de boosting utilizada para entre-
nar los arboles de clasificacion, a partir de los
datos de entrenamiento considerando las di-
mensiones espectrales y temporales, permite
generar reglas de decision que pueden ser ge-
neralizables a cualquier otro de afio de la base
de datos MODIS (2000-2012) para la misma
zona de estudio.

Los préximos productos que se esperan ge-
nerar en el marco del proyecto SERENA in-
cluirdn mapas actualizados de cobertura del
suelo a intervalos regulares y productos para
la deteccion del cambio. Estos productos ser-
viran, entre otras aplicaciones, como indica-
dores diagnoésticos del cambio en la cobertura
del suelo en LAC y contribuiran a una mejor
comprension de la dinamica de la cobertura ve-
getal en la region.
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Resumen

Para el desarrollo de la agricultura es necesario determinar las propiedades y fertilidad del suelo.
Normalmente, se usan analisis de fertilidad de suelos y de fertilidad foliar complementados con ana-
lisis granulométricos y mineraldgicos; utilizando para ello calicatas e inspeccionando el terreno in si-
tu, tomando muestras de suelos y realizando ensayos de campo. Esta forma de proceder requiere, apro-
ximadamente, la toma de hasta una muestra por ha dependiendo de los objetivos del analisis, lo que
alarga y encarece enormemente este tipo de estudios. Sin embargo, la teledeteccion constituye una he-
rramienta que presenta ventajas comparativas con el analisis clasico para determinar las propiedades
del suelo. Correlaciones entre las distintas bandas del espectro electromagnético y las propiedades del
suelo nos permiten estimar los atributos del mismo. Asi, el objetivo de este trabajo es determinar el
contenido de arena, arcilla y materia orgdnica en el suelo, utilizando las reflectividades en las bandas
1,2,3,4,5y 7 del Thematic Mapper del Landsat y aplicando las ecuaciones obtenidas para suelos en
Brasil (Nanni y Dematte, 2006) en un suelo de diferentes caracteristicas. Como zona de estudio he-
mos elegido una isla del Danubio en Rumania. En este caso la taxonomia del suelo es mayoritaria-
mente molisol, frente a la composicion de los suelos brasilefios, oxisoles y ultisoles (Soil Survey Staff,
1999). Situada a 350 km de la desembocadura del rio, en las proximidades de la poblacion de Roseti,
en el partido judicial de Calarasi las coordenadas geograficas de la isla son: entre 44° 07’y 44° 13° de
latitud Norte y entre 27° 19’y 27° 34’ de longitud Este. Los contenidos medios de arena, arcilla y ma-
teria organica, determinados durante el periodo 2007-2010, para la zona de estudio fueron del 21%,
69% y 5%, respectivamente. Estos resultados se validaron mediante la toma de muestras «in situ» y
las diferencias entre los valores medidos y determinados fueron del 2%. Lo que da validez e impor-
tancia al método utilizado en este articulo, ya que las ecuaciones fueron desarrolladas en condiciones
distintas a las aplicadas durante este estudio.

Palabras clave: materia organica, contenido en arena, contenido en arcilla, Thematic Mapper.

Abstract

Nanni and Dematte's method validation for obtaining soil properties maps in a Danube's island

For agriculture development is required to determine the soil properties and fertility. Normally, soil
fertility and leaf fertility analyses complemented with granulometric and mineralogical analyses are
used; therefore routine soil testing and profiling in situ are used. This procedure requires, approximately,
to take up to one sample per ha, depending on the goals of the study which is expensive and time-
consuming. However, remote sensing constitutes a tool that presents advantages to determine soil
properties in comparison with classical analysis. A correlation between the different bands of the
electromagnetic spectrum and the soil properties permits us to estimate soil attributes. Then, in this
paper the reflectances of Landsat’s Thematic Mapper in bands 1, 2, 3, 4, 5 and 7 are used to determine
the soil characteristics, sand, clay and organic matter contents, by applying the equations obtained for
Brazilian soils (Nanni y Dematte 2006) in a different kind of soil. As study area we have selected an
island of the Danube river in Romania. In this case, soil’s taxonomy is mostly mollisol instead of the
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original composition of Brazilian soils, oxisols and ultisols (Soil Survey Staff, 1999). Located 350 km
away from the estuary of the river, near the Roseti village,in Calarasi district. The geographical
coordinates of the island are: between 44° 07 and 44° 13° N latitude and between 44° 07’ and 44° 13’
E longitude. The sand, clay and organic matter average contents of the island determined for the period
2007-2010 were 21%, 69% and 5%, respectively. These results were validated using «in situ»
measurements and an agreement between the measured and calculated values of 2% was obtained.
That gives validity and relevance to the used method in this article since the equations development

conditions were different to the ones of this study.

Key words: organic matter, sand content, clay content, Thematic Mapper.

Introduccion

Los métodos establecidos en la bibliografia
para caracterizar suelos utilizan los analisis gra-
nulométricos y mineralogicos junto a analisis
de fertilidad de suelos y de fertilidad foliar co-
mo técnicas basicas para determinar la compo-
sicion del suelo (Nanni y Dematte, 2006). Es-
tos métodos de diagnostico han sido aceptados
como consecuencia de la investigacion basica
llevada a cabo y el ingente numero de pruebas
que se han hecho desde su establecimiento. Es-
te esfuerzo se debe en parte a que una gran ma-
yoria de los planes medioambientales y agri-
colas requieren analisis de suelos. Porque el
conocimiento de los componentes minerales y
organicos, de la aireacion y capacidad de re-
tencion del agua, asi como de otras propieda-
des de los suelos, es necesario para la conse-
guir una agricultura productiva y de calidad.
Las muestras de suelo son normalmente el re-
sultado de promedios de 15 a 20 muestras in-
dividuales que se han tomado en zonas de 12 a
20 ha (van Raij et al., 1996). En algunos casos,
como en zonas en las que se realiza agricultu-
ra de precision, se recomienda tomar una mues-
tra cada ha (Wolkowski y Wollenhaupt, 1994).
Pero es necesario remarcar, que el muestreo
también estd estrechamente ligado a la variabi-
lidad espacial en el suelo, pudiendo necesitar-
se calicatas cada 50 m en adelante. Asi pues,
aunque los analisis de suelos son muy necesa-
rios, en innumerables ocasiones terminan con-
virtiéndose en procesos muy costosos y labo-
riosos a la vez (Dematte et al., 2001).

La teledeteccion es una propuesta alternati-
va para determinar algunos de los atributos del
suelo utilizando los métodos apropiados y ba-
jo condiciones atmosféricas y de suelo favora-
bles, es decir, suelos sin cobertura vegetal. En

efecto, la literatura muestra que a partir de co-
rrelaciones con los datos de reflectividad es-
pectral es posible estimar algunas propiedades
del suelo. Asi, Frazier y Cheng (1989) ya em-
plearon el sensor Thematic Mapper para dis-
criminar areas del estado de Washington (USA)
en las que la erosion habia permitido que emer-
gieran paleosoles, permitiendo dibujar lineas
de suelo que pudieran ser subdivididas en di-
ferentes niveles segin su materia organicay el
contenido de 6xidos de acero. Posteriormente,
Rowan y Mars (2002) emplearon imagenes del
Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer (ASTER) para identi-
ficar y localizar los grupos litolégicos mas im-
portantes en areas de buena exposicion, me-
diante técnicas de coincidencia espectral,
calibradas con medidas in situ. Por otro lado,
Vaughan et al. (2005) proponen emplear ima-
genes del infrarrojo térmico para obtener las
propiedades minerales de sistemas geotérmi-
cos activos, diferenciando entre zonas ricas en
silicio y arcilla, diversos minerales (incluyen-
do 6palo, cuarzo, alunita, anortita, albita y cao-
linita). Para ello, utilizaron el espectroémetro
multiespectral MASTER y el hiperespectral
SEBASS sobre la zona de Steamboat Springs,
en Nevada (USA). Finalmente, Nanni y De-
matte (2006) presentan el trabajo mas completo
de los publicados hasta ahora. Realizan una
comparacion entre los métodos tradicionales
de analizar las principales propiedades del sue-
lo, proponiendo una nueva metodologia, alter-
nativa a las tradicionales, para realizar dichos
analisis a partir de reflectividades espectrales.
Aplicandola a suelos tropicales de Brasil, a par-
tir de las reflectividades correspondientes al
sensor Landsat Thematic Mapper.

Por ello y para avanzar un paso mas, el obje-
tivo de este articulo sera la validacion del méto-
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio.

do propuesto en Brasil (Nanni y Dematte, 2006)
para los suelos de una zona de Rumania, pro-
porcionando asi mapas de propiedades del sue-
lo como contenido de arena, arcilla y materia or-
ganica para una isla del Danubio utilizando
técnicas de teledeteccion sobre suelos desnudos.

Zona de estudio

La zona de estudio queda acotada a un area
de 16.000 ha localizada entre las coordenadas
44° 07y 44° 13’ de latitud Norte y entre 27°
19’y 27° 34’ de longitud Este, en el ultimo oc-
tavo del rio Danubio (ver figura 1), donde la
taxonomia del suelo corresponde a un molisol
(Soil Survey Staff, 1999). Esta area queda con-
tenida en una isla situada a 350 km de la des-
embocadura del rio, en las proximidades de Ro-
seti, en el partido judicial de Calarasi. Y ha sido
seleccionada porque, salvo en casos de inun-
daciones, su composicion permanece invaria-
ble en el tiempo.

Esta isla presenta como caracteristica un ni-
vel freatico inferior al nivel del rio en prima-
vera, cuando se produce el deshielo de los Al-
pesy las lluvias mas intensas. Por consiguiente,
en ocasiones algunas partes de la misma apa-
recen inundadas (Caselles et al., 2012).

Métodos

Inicialmente las relaciones utilizadas en es-
ta publicacion fueron obtenidas en el labora-
torio y para suelos de Brasil (oxisoles y ulti-
soles) por Nanni y Dematte (2006); y el
objetivo de nuestro trabajo consistié en com-
probar que estas relaciones se pueden emplear

en un tipo de suelo con diferente génesis a la
original.

Se utilizé, para la validacion del método,
imagenes Landsat-TM de dicha isla. El uso de
informacion obtenida por el sensor Thematic
Mapper se debe fundamentalmente a que fue
el empleado en el trabajo original. Este sensor
dispone de 30 m de resolucién espacial que
permite analizar perfectamente la isla, con un
tamafio aproximado de 8 x 20 km. Tras la re-
copilacion de un conjunto inicial de 53 ima-
genes libres de nubosidad y que ya estaban co-
rregidas atmosféricamente por el método de
Caselles y Lopez-Garcia (1989), datadas en el
periodo 1991-2010, se llevd a cabo una selec-
cion de las mismas, escogiendo aquellas pos-
teriores a la eliminacion de hierbas y rastrojos
anual, con el fin de disponer areas con suelo
desnudo, requerido por el método original. Ele-
gidas las 47 imagenes correspondientes a los
meses entre mayo y agosto, se opto por las 6
con fecha del mes de junio de los distintos
aflos, por ser éstas las mas cercanas al periodo
en que la isla no esta cultivada.

El contenido de arena de la isla fue estima-
do a través de la expresion (Nanni y Dematte,
2006):

Arena'?= 13,54 + 0,934 TM1 — [1]
- 0,228 TM5 + 0,663 TM7
donde TM1, TM5 y TM7 son las reflectivida-
des a nivel del suelo de los canales 1, 5y 7 del
Thematic Mapper del Landsat.

El contenido en arcilla de la isla se estimé a
través de la expresion (Nanni y Dematte, 2006):

Clay'?=27,03 — 1,260 TM1 +
+0,363 TM3 — 0,301 TM4 +  [2]
+0,305 TMS5 — 0,848 TM7

donde TM1, TM3, TM4, TMS5 y TM7 son las
reflectividades a nivel del suelo de los canales
1,3,4,5y 7 del sensor Thematic Mapper del
satélite Landsat.

El contenido en materia organica se estimo
a través de la expresion (Nanni y Dematte,
2006):

Materia Orgéanica'? = 7,084 —

~ 0,109 TM7 — 0,102 TM2 [3]
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donde TM2 y TM7 son las reflectividades a ni-
vel del suelo medidas en los canales 2 y 7 del
Thematic Mapper del satélite Landsat.

Resultados

A continuacion mostramos los tres mapas de
propiedades del suelo para la isla en el mes de
junio de 2007.

La Figura 2 representa el mapa de conteni-
do de arena de la isla del Danubio en junio de
2007. Podemos observar que los valores vari-
an entre 19 y 23% y que los valores maximos
se localizan en la parte noreste de la isla.

La Figura 3 representa el mapa de conteni-
do en arcilla de la isla del Danubio en junio de

=== .

2007. Podemos observar que los valores estan
entre el 67 y el 71%. Los valores maximos se
localizan en la parte oeste de la isla.

La Figura 4 representa el mapa de contenido
en materia organica de la isla en junio de 2007.
Podemos observar que los valores oscilan en-
tre 4,5 y 4,9%. Localizandose los valores ma-
ximos en las partes central y oriental de la isla.

Para validar estos resultados, se realizé un
analisis multitemporal de los pardmetros pro-
puestos (contenidos en arena, arcilla y materia
organica) para el periodo 2007 a 2010.

Finalmente se obtuvo un conjunto de ima-
genes Landsat TM sin nubosidad y corregidas
de los fendmenos atmosféricos correspon-
dientes al mes de junio de los distintos afios,
como se ha descrito anteriormente. Los resul-

Figura 2. Contenido en arena de la isla en junio de 2007. Noétese que sobre esta imagen se sefiala, también, la
ubicacion de los puntos de muestreo utilizados para la validacion del método.

Figura 3. Mapa del contenido en arcilla de la isla para junio de 2007.
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Figura 4. Mapa de contenido en materia orgéanica de la isla para junio de 2007.

tados a los que hemos llegado quedan repre-
sentados en la Tabla 1 para los contenidos en
arena, arcilla y materia organica, respectiva-
mente.

Para evaluar la aplicabilidad del método de
Nanni y Dematte (2006) a un suelo de la isla
del Danubio durante el periodo 2007 a 2010, en
laTabla 1 se han representado dos columnas de
datos procedentes de la aplicacion de las ecua-
ciones a las imagenes TM que incluyen, para
cada afo, los valores maximos y minimos de
los tres componentes estimados: arena, arcilla
y materia organica. Se observa un porcentaje
estable para la materia organica, una ligera dis-
minucion en el valor maximo de la arena (de
20,5 a20,0) y un aumento pequefio para los va-
lores maximos y minimos de los porcentajes de
arcilla (de 67,7 a 69,0 y de 69,3 a 69,7).

Suponemos que las propiedades del suelo en
la isla no deberian variar en un periodo breve de
tiempo, en ausencia de inundaciones debidas a
una crecida del rio. Sin embargo, como se pue-
de apreciar con la ligera variacion del valor mi-

nimo de arcilla, la isla qued6 anegada en el lap-
so de tiempo entre la imagen del 2009 y la del
2010. Posteriormente con el laboreo de los cam-
pos este valor medio vuelve a estabilizarse.

Por tanto, podemos decir que, en lineas ge-
nerales, los valores de arcilla, arena y conteni-
do en materia organica permanecen constantes
para el periodo estudiado, como debe de ser pa-
ra una isla durante una ventana temporal del
orden de 4 afios.

Los contenidos medios de arena, arcilla 'y
materia organica obtenidos a partir de las ima-
genes TM, durante el periodo 2007-2010, pa-
ra la zona de estudio fueron del 21%, 69% y
5%, respectivamente. Los resultados se vali-
daron mediante la toma de muestras «in situ»
(Caselles et al., 2012). Estas consistieron en la
toma de muestras superficiales de suelos me-
diante un muestreo, que se realizo aleatoria-
mente por toda la isla. Se tomo un total de 10
muestras (ver Figura 2). Se analizaron por se-
parado y después se tomo su valor medio para
compararlo con el valor obtenido de las ima-

Tabla 1. Variaciones observadas en la composicion de la isla durante el pe-

riodo 2007-2010

Arena(%) Arcilla(%) Materia Organica(%)
Afio
Max. Min. Max. Min. Max. Min.
2007 20,5 19,6 69,3 67,7 5,0 4,9
2008 20,2 19,6 69,0 67,9 5,0 4,9
2009 20,1 19,6 69,4 67,7 5,0 4,9
2010 20,0 19,6 69,7 69,0 5,0 4,9
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Tabla 2. Comparativa de los valores medios obtenidos a partir de las image-
nes TM, en porcentajes de arcilla, arena y materia organica, con las medidas

in situ realizadas

Valores
estimados (%)

Valores
medidos (%)

Diferencia (medidos-
observados) (%)

Arena 21 24 +3
Arcilla 69 66 -3
Materia organica 5 5 0
Valor medio 2

genes TM. Las diferencias entre los valores me-
dios medidos y estimados fueron del 2% (Ver
Tabla 2).

Conclusiones

Como conclusiones del trabajo podemos se-
fialar que:

1. A partir de datos espectrales propor-
cionados por las bandas del satélite LANDSAT-
TM, es posible estimar algunos parametros del
suelo (como su contenido en arena, arcilla y
materia organica), y

2. El método propuesto por Nanni y De-
matte (2006) para suelos brasilefios (oxisoles y
ultisoles) presenta resultados satisfactorios pa-
ra los suelos de la isla del Danubio (molisoles).

Agradecimientos

Los autores agradecen a la GV (proyecto
PROMETEO/2009/086) y al MICINN (pro-
yecto CGL2010-17577) la financiacién reci-
bida y a los revisores anénimos sus comenta-
rios y sugerencias realizadas que han permitido
mejorar considerablemente el articulo.

Referencias

CASELLES, E., PITARCH, C., & CASELLES, V.
2012. Determinacion del nivel freatico del agua
subterranea de una isla mediante imagenes del al-
timetro ASTER. Revista de Teledeteccion, 37, 5-8.

CASELLES, V., & LOPEZ-GARCIA, M. J. 1989.
An alternative simple approach to estimate at-
mospheric correction in multitemporal studies.
International Journal of Remote Sensing, 10,
1127-1134.

DEMATTE, J. A. M., DEMATTE, J. L. 1., CA-
MARGO, W. P, FIORIO, P. R., & NANNI, M. R.
2001. Remote sensing in the recognition and
mapping of tropical soils developed on topogra-
phic sequences. Mapping Sciences and Remote
Sensing, 38, 79-102.

FRAZIER, B. E., & CHENG, Y. 1989. Remote sen-
sing of soils in the eastern Palouse region with
Landsat Thematic Mapper. Remote Sensing of En-
vironment, 28, 317-325.

NANNI, M. R., & DEMATTE, J. A. M. 2006. Spec-
tral reflectance methodology in comparison to
traditional soil analysis. Soil Science Society
American Journal, 70, 393-406.

ROWAN, L. C., & MARS, J. C. 2002. Lithologic
mapping in the Mountain Pass, California area,
using Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection radiometer (ASTER) data. Remote
Sensing of Environment, 84, 350-366.

VAN RAIJ, B., CANTARELLA, H., QUAGGIO,
J.A., & FURLANI, A. M. C. 1996. Fertilizer re-
comendation for Sao Paulo State, 2. Instituto
Agrondémico & Fundacao IAC, Campinas.

VAUGHAN, R. G., HOOK, S. J., CALVIN, W. M.,
& TARANIK. 2005. Surface mineral mapping at
Steamboat Springs, Nevada, USA, with multi-
wave length thermal infrared images. Remote
Sensing of Environment, 99, 140-158.

WOLKOWSKI, R. P, & WOLLENHAUPT, N. C.
1994. Grid soil sampling. Better Crops. 78, 6-9.

SOIL SURVEY STAFF. 1999. Soil taxonomy: A ba-
sic system of soil classification for making and
interpreting soil surveys. 2nd edition. Natural Re-
sources Conservation Service. U.S. Department
of Agriculture Handbook 436. http://soils.us-
da.gov/technical/classification/taxonomy/



Asociacion Espafiola de Teledeteccion Revista de Teledeteccion 38, 77-91
ISSN: 1988-8740

Caso practico

Contribution to the management of the sensitive spaces
by the geographical information systems and remote
sensing: the case of the basin of the Gharb (Morocco)

A.Amrani!, M. E1 Wartiti', M. Zahraoui!, A. Calle? and J-L. Casanova?®

I Laboratoire de géologie appliquée, Université Mohammed V, Rabat (Morocco).
2 Dpto. de Fisica Aplicada. Universidad de Valladolid.

Resumen

Contribucion de los sistemas de informacion geografica y la teledeteccion a la gestion
de espacios sensibles: el caso de la cuenta del Gharb (Marruecos)

El estudio de las limitaciones naturales en la depresion del Gharb y su costa, se basa en la in-
tegracion y el analisis numérico de los datos procedentes de multiples fuentes y métodos con-
vencionales clasicos de sintesis. El area de interés es una depresion asimétrica limitada por dos
dominios estructurales importantes, en el sur de la Meseta y el Rif en el norte. El resultado de es-
ta configuracion es un area plana con cauces de rios poco profundos. El clima es mediterraneo.
Desde el punto de vista sismo-tectdnico, el area de estudio es inactivo. Su parte central corres-
ponde a zonas de sismicidad baja o antisismico. La morfologia, la contaminacion del agua y el
suelo, cubierta vegetal y la explotacion de canteras son las limitaciones que modelan la depre-
sion Ghrab. La integracion de todos los datos en un SIG desde multiples fuentes de datos, se mues-
tra como la herramienta mas eficaz.

Palabras clave: Teledeteccion, SIG, Estudio geomorfologico, Gharb.

Abstract

The study of the natural constraints in the basin of the Gharb with his littoral is based on the
integration and the numeric analysis of the multisource data and a classical synthetically approach.
The zone is a dissymmetric basin, limited by two great structural domains: Mesetan domain to
the South and Rifian domain to the North. It results from this configuration a flat zone with not
very deep stream beds. The climate is of Mediterranean type. From a seismic-tectonic, the study
zone is nether quiet central part corresponds to low seismic domains. The morphology, the pollution
of water and soils, the vegetation and the exploitation of the quarries are the main constraints
questioning the management of the basin of the Ghrab. The integration of the whole multisource
data in a GIS and remote sensing, seems the more efficient method in term of the time and for the
management of the spatially referenced data.

Key words: Remote sensing, GIS, geomorphologic study, Gharb.
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Introduction

Any project of regional planning and
urbanization, such as the installation of the
great infrastructures and projects structural
aims the preparation a logic diagram making it
possible to act in various ways. The objective
is to show the environmental values of the zone
in question. In the case of the socio-
economically active depression of Gharb and
in order to understand its specificities, we
propose in this work to define the current
physical state characterizing its natural
environment. Within this framework will be to
support the potentialities and the environ-
mental constraints relating to the climate,
ground, under-ground, geomorphology, water
resources and biodiversity. Their definitions
will be based on the combination of a digital
surface updated analysis (thematic cards), so,
will be drawn their interactions towards the
geomorphological, ecological and geological
environment, the purpose of which is to define
the natural risks and their impact on the process
of land settlement and the management of the
sensitive spaces.

In this study, we shall become attached to
the development of the quantitative and
qualitative modelling of the potentialities and
the physical constraints relating to any types
of process of land settlement of the Gharb
plain. In this frame the subject of the environ-
ment will have for objective to answer the
question: Why the study of the natural risks in
a territory so vulnerable in mid-term and long-
term as the Gharb plain?

The Gharb plain aroused numerous geolo-
gical, geomorphological studies (Michard,
1976; Thauvin 1996; Zouhri et al. 2001, 2002;
Kacimi, 2004) and pedological studies
(Ormvag, 1994 and Resing, 1994). Because of
its extent and its agricultural profitability, the
study of the constraints of development of the
sensitive spaces, make that it is essential to
resort to integration, in a SIG, of multi-source
data. The cartography of the physical elements
such, the catchment area, water resources,
vegetable cover, the seismic-tectonic and
grounds. This technique will make it possible
to specialize the zones easily flooded,
vulnerable, no suitable, etc.

So we will be interested in the relations
between the natural constraints and their
impacts on management of the territory of the
plain. This one is given an important ecological
inheritance diversified (littoral zone; plains;
sites of biological and ecological interest
(SIBE), forests, lakes, fertile grounds. This
environment remains, in certain places, which
we will delimit, fragile with very vulnerable.
Their protection and safeguarding should be
the subject of the governmental and non-
governmental, national and international
interventions.

Considering its environmental charac-
teristic, the Gharb plain arouses a great interest
of the various operators. The zone of Gharb is
richest (fertile grounds, water available, easy
accessibility, geographical proximity, beaches)
in against part these assets are the subject of a
bad management by ignorance (dewatering,
water pollution, ground and ecology) these
impacts constitute a permanent natural risk
(risk of flood, impoverishment of the littoral
zone). The protection and the safeguarding of
the natural resources are real concerns. The
analysis and the discussions below will be a
prelude to the principal recommendations to
follow for a good control of our territory.

These will allow us to begin a thematic
discussion explaining the main questions, the
objective of which is to facilitate, to the socio-
economic operators, the understanding of the
physical characteristics, their potentialities and
their constraints, so recommendation and the
measures to be taken.

Area of study

The Gharb plain is a Flat zone and directly
open on the Atlantic Ocean. It is limited to the
North by the first deformations of the chain, to
the East by the basin of Sais and the first
mountainous reliefs of the Middle Atlas, to the
South by central Morocco and to the West by
the Atlantic Ocean. The perimeter of the
studied area occupies the Northwestern center
of Morocco and the Western part of basin of
Sebou. The average altitude varies between 0
m and 200 m. These features are summarized
in the figure 1.
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Figure 1. Geographical situation map of the Gharb
basin.

Figure 1°. Image google-maps (2012) Gharb Basin
(visible channel).

Materials and methods

The use of satellite remote sensing as a tool
for control, management and development of
the natural environment, has become in-
creasingly necessary for preventive risk studies
and studies of spatial planning. As such,
satellite imagery could provide relevant
information on the direct and indirect land in
question. Indeed, these images, provided by
onboard sensors by satellites, constantly
becoming more efficient, in terms spectral
resolution, spatial, radiometric and temporal.

In the present work, we will use only the
generation of images TM and ETM + (Enhanced
Thematic Mapper plus), whose acquisition of

Landsat data globally, medium resolution (30 m
resolution). This mission has gained a wealth of
data on the terrestrial and monitoring of natural
phenomenal changes and/or man. Given their
spatial and temporal resolution, the sensor TM
and ETM + images to provide a medium scale.

This study is largely based on photo
interpretation, computer, digital spatial data in
2D (spatial and temporal analysis of satellite
images Landsat TM and ETM +, topographic
maps at 1/100 000 and others) and a classical
synthetic approach (literature and controls the
land). The data set is integrated into a
Geographic Information System (GIS).

The purpose of this work will be to define
the environmental potentialities and cons-
traints, having direct and indirect impacts on
the integrated installation in the sensitive areas.
The definition of the potentialities and the
constraints will be based on a space analysis of
the geoinformation. In front of the multitude
and the diversity of information, a data base to
space reference (BDRS) will be developed, and
will allow the integration of the whole of in-
formation in a SIG, whose paramount objective
is to delimit the sensitive surfaces, according
to degrees’ of vulnerabilities.

This study is based on photo interpretation,
computer-aided data numerical spatial two-
dimensional 2D (topographical maps, satellite
images Landsat TM and ETM + (spatial
resolution 30 m), drainage, Google Earth
images and a classical synthetic approach
(field observation and review of the literature).
the data set is integrated into a Geographic
Information System (GIS). structures of spatial
information, the study area, are treated
according to the nature of objects (point, line,
polygon, raster). storage and management of
all has been made by well-defined topologies.
modelling mainly concerns computer data
structures, geo-referenced.

The adopted SIG results from the data base
management system to space reference
(SGBDRS). It will make it possible to manage
the data base geo-referred (BDGR). This purely
data-processing application enabled us to
integrate, in the SIG, the various geographical
structures. these structures of space information
are introduced into an Euclidean space, by
respecting the type of object (specific, linear,
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polygonal, matrix). The storage and the
management of the unit will be done according
to well defined topologies’ of the data-processing
layers (integration, superposition, inclusion,
crossing). It is about a simple operation,
managed by the SIG and will allow extracting
thematic cards while synthesizing the different
information (potentialities and constraints)

The elaborated cards represent the physical
elements of the depression. The superposition
of the whole of space data in a SIG is an
operation of integration and treatment of the
geoinformation. In this work, we will approach
the SIG to specify its interest on the data base
management to space references like tool
carrying the information, which will facilitate
the good control of the factors such, the slopes,
morphology, the seismic-tectonics, lithology,
the hydrographical network, cover vegetable
and the grounds, of which the goal is the
definition of their impacts on the process of
adjustment of vulnerable spaces.

Results

A monotonous morphology

The Gharb plain, located at the Northern
center of the country, is a flat area with excess
winter rainfall it is confronted with the risks of
flood and tsunamis the plain is particularized
by its proximity at the Atlantic coasts and by
its flat topography. This morphological
configuration constitutes a constraint for the
Gharb plain management. Its morphometric
structure results from the tertiary tectonic
phase which is characterized by the genesis of
a Riffian mountainous complex in the North
and the basin of Gharb in the South (EI
Gharbaoui, 1987). the analysis of the
morphometric data enabled us to formulate the
following reports:

— The slopes are, as a whole central and
littoral, weak and remain ranging between 0 to
4%. The weak slopes, lower than 2% are
located primarily near the mouth of the Sebou
Wadi, where the exaggerated shapes of
meanders are configured (very weak slopes
developing exaggerated sinusoidal forms, in
the East of Kenitra). These localities constitute

a zone of permanent risks of flood. Their
managements remain expensive.

— The beds of the Sebou wadi and its
effluents lose their widths of the downstream
upstream. The direction general of the surface
flows of water respects the direction general of
slope, is (upstream) towards the West
(downstream). In order to ensure perenniality,
especially qualitative of the surface water
resources of the littoral zone (downstream), the
protection of the upstream remains strongly
recommended. This one could be done via the
installation of several hydraulic points ensuring
the regularization of level of water at the time
of risings.

— The visual quality of the environment
landscape is quite ventilated. The projects of
installations taking into account the environ-
mental concern could only improve the tourist
potentialities of the littoral zone, especially the
beach of Sidi Boughaba and Moulay Bousel-
ham. The adjustment of these places of interest,
according to standards’ in force, will have
socio-economic and environmental repercus-
sions of a great scale as well on a regional scale.

Rich and quite ventilated landscape

The analysis of the landscape is particularly
important, when a process of construction of
an urban infrastructure projects the realization
of multiple potentially aggressive actions
towards the environment. For this reason, it is
necessary to divide, the zone in under zones or
remarkable landscape sites, more or less
homogeneous, allowing the study of degree of
vulnerability, land uses, morphoterritorial
characteristic, geological, etc.

If one puts at with dimensions some
elements constituting the landscape such, the
rivers, the agglomerations and the dispersed
dwellings, one can then subdivide the zone of
study into three sub-units:

— Northern landscaped unit: characterized
by a flat morphology lined with fossil dunes
and drained by large wadis of the catchment
area of Sebou. it concerns the central and
centro-western part of the plain. The landscape
of this zone has an important value, not only
by its own intrinsic value, but also, by the fact
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that it constitutes a zone of strong agricultural
potential on a very fertile territory but also
sensitive.

— Southernmost landscape Unit: It is a flat
areas mainly Covered by the forest of
Maamora. The two units are separated by the
Sebou wadi;

— Western littoral Unit: this zone is
characterized by a series of consolidated dune
cords, forming sub parallel bands with the
current coastal shore. This littoral area knows
currently over-exploitation of the careers. This
anarchistic exploitation, Hinder any action of
littoral area planning. It became vulnerable
area. Anticipation in term of planning of these
vulnerable area, along the coast, will create a
very important economic activity, while
benefitting from visual quality from the coastal
environment and its natural attractively.

There are other components which appear in
the plain such, the rivers and the plantations,
as well as specific elements like the careers and
irrigated agricultural areas. These elements
will be the subject of a study in the next
paragraphs.

A regional geology of alpine type

A lithostratigraphy characterizing a basin
of subsidence

The filling of the Gharb plain was completed
by the formation of a vast alluvial plain
corresponding to two banks of the Sebou wadi.
Its evolution during Cenozoic involved the
genesis of a vast flat plain with reliefs very
little developed. In North, are located the first
deformations of the Riffian chain, it is about
pre-Riffian formation raised brutally in
overthrust nappes directed NE-SW (Monitin,
1963). The whole of the basin knew a
subsidence since average Vindobonien. Its
collapse persisted since the Quaternary until
today (Comb, 1975; Cirac, 1985).

Active tectonics

As for the sector of study, the Palaecozoic
base is plunged South towards North, under the

Neocene cover and Pleistocene of Gharb by a
series of steps constituted by faulted and tipped
panels towards the NNW (Cirac, 1985 and
Flinch, 1993). The genesis and the structural
framework of the basin of Gharb are mainly
conditioned by the evolution of the Riffain
chain (alpine orogenesis). Studies of seismic
(Flinch, 1993; Flinch and Vail, 1998 and Litto
and Al, 2001) showed that the material of the
supra-tablecloth is affected by faults of various
orders.

During the Quaternary one, the Gharb basin
has sudden vertical movements in response to
the neotectonic phase of alpine orogenesis
(Michard, 1976; Aberkan, 1986; Piqué and
Michard, 1987 and Zouhri et al., 2002). These
neotectonic movements are induced by normal
faults. The structure of the basin is controlled
by Hercynian faults materialized by two great
directions NE-SW and NW-SE. They control-
led the paleogeographic evolution of the basin
(Zouhri et al., 2002).

A plain with strong pedological potential

In spite of its agricultural potentialities, the
pedological studies are rather numerous
(Aubert, 1950; Ormvag 1994; Resing, 1994).
These studies enabled us to understand the pe-
dological characteristics, to set up pedological
map and to know their morphological and
analytical characteristics. The studies of
Ormvag (1994) showed the existence of 6 great
groups of grounds described below (figure 2,
chart of the pedological units).

— Soils of the type B or browned soils:
These are soil that one finds in the perimeter
of Maamora and the northern zone of the
forest. it is about sandy and washed soils,
developed on the argillaceous areas. The
thickness of the sandy surface layer exceeds
2m and presents a brownish coloring;

— Soils of the type C or Calcimagnésic
soils: it is about the soils characterizing the
north-eastern zone. They present a carbonated
composition (calcium and magnesium) and are
regarded as carbonated soils;

— Soils of the type H or hydromorphic sols:
They concentrate in the depressions and the
edges of the merges. Those present the
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Figure 2. Schematical map of the pedological units recognized in the studied zone (from the “Atlas of the Gharb”,

modified).

character of old hydromorphie. They are fairly
organic sols.

— Soils of the types P or podzolic sols:
They are along Sebou wadi and its affluents, in
the low zone. They are characterized by an
incompletely broken up humus and of
granulous structure. They have a rusts color
caused by iron oxides, with tendency of
concretion formation.

— Soils of the type X or sols with ses-
quioxides: These soils present a black color.
They cover the relatively low zones and are
developed on argillaceous alluvia of depres-
sions. They have texture of an argillaceous type
of low permeability.

— Soils of the type V or vertisols: It is
about very fertile soils located on both sides
valley of Sebou. They are soils with rounded
and angular structure

The various identified and described soils
are essential for maximum agricultural pro-
duction: cereal, fruit groves, leguminous,
industrial crops, market gardenings and fodder
crops. These soils support an agricultural
production, dominated by cereal. It covers the
main regional and national needs. Other

agricultural activities constitute also an
important source of incomes. In spite of, the
climatic variations which occur, since about
twenty years, by a greater irregularity of rains,
the problem of drought does not arise since the
zone has an important underground source
(tablecloth of Gharb).

Available water resources

Under ground waters: An important table
water threatened by pollution

The zone of study has a large Water-table
surmounted locally by several semipermeable
lenses. The geological and hydrogeologic
studies qualified these lenses as perched water
table (Thauvin, 1996 and Resing, 1994). Their
extensions can reach tens of square kilometers,
their powers could exceed a few meters
(figure 3 water map). They are related to the
topography of red clays and to the thickness
of the sand which surmount them (Kacimi,
2004). Their hydrodynamism is essentially
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Figure 3. Map of the superficial and underground water resources, extracted from the topographical maps,
hydrogeological maps of the Gharb basin and from (manually the Atlas of the Gharb).

laminar, with a karstic circulation in the
coastal zone.

From the environmental point of view, the
Gharb Water-table is directly threatened by the
liquid infiltrations (pesticides, fertilizers,
industrial waste...). The Permeability of the
Surface and The vertical faults affecting the
cover accelerate the risks of pollution of the table
water.

Abundant and polluted surface waters

In this part, we shall develop the hydro-
logical study to release the qualitative and
quantitative aspects of surface waters (O.
Sebou, dayas, lakes), while giving a detailed
attention to the hydrographical network
However, the principal objective of this study
is to evaluate and develop the surface water
resources (figure 3, map of water resources).

The analysis of the water resources map of the
zone of study shows, the presence of a
hydrographical network little developed,
characterized by its exaggerated forms of
meanders and its general orientation towards the
west and the WSW. The principal wadi is Oued

Sebou, it constitutes one of the principal sources
of surface water. The river of Sebou and its
secondary affluents such, Ourgha Wadi and Beht
follow directions imposed by the flat morphology
of the crossed zone, with a permanent flow.

A morphologically easily flooded depression

The morphometric analysis of the catchment
area of Sebou shows, that the Sebou wadi flows
in a relatively boxed bed wich is not very deep at
its upstream part. It widens and is raised in its
downstream part wich is relatively flat. Moreover,
the catchment area of Sebou is subjected to a
pluvial regime and the highest debits result from
the Ouergha wadi. In 1963, occurred the strongest
floods known in the basin of Sebou . In 1996, the
zone knew other series of floods which involved
important damage in the town of Kénitra
(national Report on the prevention of the di-
sasters, floods of the Gharb plain 1996). Figure 4
shows the easily flooded and vulnerable zones.

According to the analysis of this map, the
delimitation of the zones of risks of floods
shows that the town of Kenitra and its periphery
are permanently exposed with the phenomena
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Figure 4. Vulnerability map and zoning of flooding risk.

of the floods. The installation of important
infrastructure, (industrial park, residential
zone, airport...), far from Sebou wadi,
principal source of floods, will ensure an
effective planning of this area. Within this
framework and in order to minimize the risks
of floods, the three large wadis: Sebou, Beht
and Ouergha, principal sources of floods, are
regularized by important hydraulic installations
or dams, which were realized for the protection
of the plain against the risks.

Quarries exploitation: an excessively
exploited richness

Along the littoral zone, between (Kenitra
and Moulay Bouselham), the majority of
quarries are abandoned, without any re-
mediation of the exploited sites (figure 5). The
majority of the owners do not respect their
CPS, especially, during the extraction (use of
the high quantities of the mines, over-ex-
ploitation).

Conscious of the negative impact of the
quarries badly managed on the environment,
the persons in charge became exigent in term

ARALN

of opening of new quarries. Everybody is
conscious of the importance of the natural area
(landscape, agricultural zone, green space).
But, in the practice hundreds of hectares
disappear for the benefit of the urbanization
and the installation of infrastructures: resi-
dential zones, industrial parks, freeway.

To limit these threats, the littoral of Gharb
should be the subject of the urgent inter-
ventions of a preventive nature. Its levelling
and its valorisation require the integration of
leisure spaces such, the beach of Moulay
Bouslham and Sidi Boughaba in the good
governorship of the regional planning. Other
virgin spaces locating enter the two great
above-mentioned sites should be the subject of
anticipatory installation against any kind of
pollution. This could improve the attractivity
and territorial competitiveness in term of
urbanization, investment and tourism

A rich but vulnerable ecological
environment

The zone of study includes the potential area
which can undergo the impact of the activities
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Figure 5. Situation map of the extraction sites of the building materials.

of'the industrial facilities. It has potential sites
constituting a natural environment of great
ecological and biological interest, as well at the
regional level as national, such, Merja zerga,
merja Halloufa, merja Bokka, Fourat and Sidi
Boughaba (figure 8). These ecological sites
(SIBE) are considered, on the biological level,
as one of the crossroads of fauna, ensuring a
considerable natural balance. Its potential
biodiversity is exceptionally high compared to
the other natural sites of Morocco. Indeed, one
can only insist on the floristic, faunistic and
landscape richness during programming of any
type of project having environmental impacts.
The center of the area of study is practically
empty or contains isolated green points. The
Main species recognized in Gharb forest are:
cork oak, holm oak, Thuya, Eucalyptus,
conifer, mixed forests and matorrals.

The choice of color composites in the visible
and infrared is well justified and wanted to
surface mapping of the study area. The selected
bands have several technical advantages
(spectral resolution suitable for mapping of soil
and vegetation). As such:

The blue band is only sensitive to wave-
lengths between 0.45 and 0.52 microns, de-

fined in the visible. It also allows the dif-
ferentiation soil-plant (Scanvic, 1993). Solar
reflectance is maximum because of its short
wavelength (A);

Also according Scanvic (1993), the green
band is an indicator of vegetation chlorophyll
primary and secondary elements of heavy
metal content. The correlation between the blue
and green allows discrimination of dissolved
organic matter. This band is sensitive to the
spectrum ranging from 0.52 to 0.60 microns;

The red band is very useful in the visible
spectrum for determining the limits of soil and
land geological (lithological differentiation). The
spectral signature of this wavelength (0.63-0.69
microns) provides a very high contrast
lithological, with lower atmospheric disturbances
from other visible wavelengths. It also serves as
the structural analysis and plant classification;

The band near infrared (NIR) is useful for
mapping vegetation stress resulting from
geological and iron oxides (Scanvic, 1993). Its
combination with band 3 allows the delineation
of water bodies. The ratio of bands 3 and 4
allows to differentiate biomass and vegetation
moisture. But, in situations where the vege-
tation is in early growth and in an arid or
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semiarid, this differentiation becomes quite
tricky and the spectral signature is much
influenced by the signal from the ground, this
could be possible disruption corrected
(Escadafal and Huete, 1991).

Mapping the land of the study area is
developed at a medium scale 1/200 000. The
images TM and Landsat ETM + is a basic
background including the optimal combination
of colour in the visible red and near infrared
FCC 321 and FCC 432 (false colour
composite) for the analysis of land use and
spatial distribution canopy.

The Satellite imagery and TM Landsat ETM
+ used are supplied with a level of radiometric
and geometric correction detailed by the
supplier. The choice of these scenes TM and
ETM + (taken as a multiple dates, 15/04/1985,
12/09/1987 on the 20/08/1999, 23/08/2009 and
16/10/2010), but we will use the two scenes
(15.04.1985 and 20.04.2010 of the colored
composition FCC 432). This variety made based
on multiple calendars climate zone (spring,
summer and winter) to view the land and their
business in different states (soil covered by
vegetation, bare soil, no clouds, moist soil, etc.).

Combining FCC 432 is used for land cover
mapping of the study area, knowing that it is
an agricultural area with high potential. In the
western part of the study area, the ground is
covered, almost entirely, a canopy largely
agricultural character (concentration of
agricultural activities along the coast of linen

depression Gharb to a depth of over 500 m of
shoreline). This false-color composition allows
the detection and differentiation of the
vegetative study area.

432 tri-color image on the FCC vegetation
is easily recognized by its own spectral
signature in red with a maximum reflectance
in the red and near infrared.432 FCC on this
image, vegetation is easily recognized by its
own spectral signature. For example, the red
colour indicates the presence of vegetation
(maximum reflectance in the red and near
infrared (Scanvic, 1993).

The analysis shows that the two images in
the red and near-infrared (NIR) ranges are red
canopy dominant, especially in the western
part of the study area. This can be explained
by the sustainability of water resources of the
Gharb basin (see paragraph 5: Water resources
available) and soil fertility. In the study area,
is one of the largest groundwater reservoirs
(groundwater Gharb). The difference between
the two images, may be felt towards the East
Mediterranean, whose terrain and the
remoteness of the water are their effects.

Still, the analysis of satellite imagery and
TM Landsat ETM + (432 BCF and 321 BCF,
Figure 6 and 7), the study area especially this
coastal landscape units, characterized by a
relatively flat morphology surrounded by dunes
and fossil drained by the major wadis
watershed Sebu. The landscape of this area has
significant value in that it is an area with high

Figure 6. Comparative Images of reflection and absorption of EM radiation uneven depending on the wavelength
of the tri-color picture composed of channel 4, 3 and 2 false-color, left the scene of 20/04/2010 and right stage
of 15/04/1985.
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Figure 7. Comparative Images of reflection and absorption of EM radiation uneven depending on thewavelength
of the tri-color picture composed of channel 3, 2 and 1 in the visible, left the scene of 20/04/2010 and right stage

of 15/04/1985.
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Figure 8. Map of the distribution of the vegetation (from the Atlas of the Gharb, modified).

agricultural potential (fertile land), but also
sensitive. As we saw earlier, the evolution of
the basin during the Cenozoic has driven the
genesis of a vast flat plain resulting from the
accumulation of a large sedimentary mass
(which in some places exceeds 2000 m).
Morphologically, said depression (Gharb
basin) is in the form of a basin that receives the
bulk sedimentary all comers. It’s a wide open
middle of the Atlantic Ocean, its intrinsic

characteristics reinforce and promote the
agricultural potential of the Gharb plain by
climatic conditions.

Synthesis and recommendations

The analysis of the environmental elements
(potentialities and constraints), it proves to be
clear that the stakes of adjustment of the
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Figure 9. Map of the deforestation zones and weak zones.

depression of Gharb are important. The surface
of study and rich in natural resources, they even
constitute a constraint in a natural way or by a
bad governorship. So all the actors, on a
regional and national scale, must become aware
of this reality. It is necessary that the policy of
the regional planning integrates the
environmental constraints in all its strategy of
management of the territory. This could be
done only by official will for the respect and
the application of Laws and Regulations.
Elements below recapitulate the main
recommendations to be considered in:

Regional seismic-tectonic risks

The establishment of the map of the
intensities observed, since 1901 until 2001, was
facilitated thanks to the available data of the
department of Physique of the Earth of the
Scientific Institute (figure 9). The analysis of
these seismic-tectonic data, shows that the zone
of study is rather calm. It is in prolongation SW
of the Rif chain. In addition, the zone in
question is exposed to a certain tectonic
activity qualified as neotectonic, recent

tectonic activity of quaternary age, caused by
shocks affecting the basin of Gharb. For this
purpose, the last earthquake, which has
occurred on June 28, 2001 of magnitude 5 on
the Richter scale, reflects an important regional
sismotectonic dynamism. The definition of the
paraseismic standards is strongly recom-
mended and this, according to the standards of
paraseismic code RPS2000.

Strongly exploited water resources

The water resources remain quite sufficient
compared to the soil potentialities which is
pedologically ready to receive the irrigation.
In addition to this strong potential of perennial
irrigation, there are also important poten-
tialities in seasonal irrigation. Indeed, since
about twenty years, climatic variations occur
by a greater irregularity of the rains and an
extent, more and more, important of the area
of study. This deterioration is amplified by the
bad management of the water resources this
induces degradations on the level of the
physical environment, natural vegetation and
quality of water. The good management of
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Figure 10. The sismotectonical activity map of the coastal zone of the Gharb, (Ait Brahim, 2003, modified).

these not renewable resources requires a crucial
reflection during the realization of any project.
While benefitting from the great wotk
concerning the depollution of the Sebou Wadi
and from the strategic and convenient
programming.

Permanent risks of floods
and the tsunamis

The flat morphological configuration of the
Gharb plain has at the same time an asset and a
constraint as regards management of the
downstream areas. With this flat configuration
and the hydrographical network, the risk of
floods and tsunamis is real. Because of the
significant absence of reliefs protecting the
hinterland, the littoral zone is directly threatened
by the risks of tsunamis. Moreover, the Sebou
wadi threatens the whole western territory such
Sidi Allal Tazi’s urban area and Kenitra. In spite
of, the establishment of several upstream
hydraulic constructions. The flood risk of
downstream area persists after each important
downpour. So the department of the environment
of the Ministry of Land planning, Water and

Environment classified the urban centre of
Kenitra as area of average risk. Its protection
could be done only via dams of stabilization.

Safeguarding of the ecological
environment

The negative impacts of engineering cons-
tructions, on the natural and landscape environ-
ment are taken into account, on the level of the
impact study on the environment of the various
projects. Located in a subhumide bioclimatic
stage, the Gharb plain is particularly sensitive
to deforestation especially in the forest of
Maamora (figure 10). The studies of vulnera-
bilities carried out within this framework,
highlighted the multiplicity and the extent of
the factors which go against the perenniality
and against the variety of this not easily rene-
wable capital. Among these factors, one quotes:
the overgrazing, cutting of wood, absence of
regeneration of the forest. The analysis of these
factors of degradation, show clearly that the
social pressure constitutes a factor determining
of the deforestation of the forest of Madmora.
The consequences that will result from it are:
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natural environmental pollution, Sanding up,
economic cost, rural migration.

Littoral: potential area to protect

In spite of, its great landscape and of course
tourist interest, the littoral zone, which extends
between Kénitra and Larache, is strongly
exploited and weakened by the extraction of
building materials (figure 10). This over-
exploitation caused real attacks with this
fragile littoral environment (salinisation,
pollution of the ground water of Gharb,
disfiguration of the landscape).

In order to find the effective means for the
safeguard of this non renewable natural
resource, the state must directly intervene, in
an urgent way, supported by the civil company,
to oblige the owners to respect the terms of the
impact study on the environment. For the
political durability of the land planning, this
article should constitute the object of the
deepened researches undertaken by the
departments, the concerned institutes and the
researchers, whose objective is to more
understand the characteristics of this naturally
rich area, but vulnerable and very sensitive, and
to induce the positive impacts, by limiting and
treating those negative, if the control strategy
of the programmed actions are taken into
account in a suitable way.

Conclusions

The study suggested here, makes it possible
to understand the importance of the use of the
SIG in the studies of the Gharb plain planning.
In addition, the discussions started in this study
made it possible to contribute to the com-
prehension and the assimilation of charac-
teristics of these potentialities and natural
and/or anthropic constraints. For this purpose,
certain conclusions were drawn:

— Morphology, water, vegetable cover and
the exploitation of the quarries along the littoral
zone are the principal constraints leading to an
instability of the natural environment.

— From point of view seismic-tectonic, the
zone of Gharb is relatively stable. It supports

the construction of any kind of infrastructure,
while respecting the standards paraseismic
code RS2000.

— Except some isolated areas, the, not
protected and badly managed, littoral like the
industrial zone, is an unfavorable zone for the
installation of an important infrastructure. The
installation of such industrial constructions,
will require a preventive strategy against the
possible risks of the tsunamis and the re-
mediation of the exploited sites

— The choice of the adequate sites for the
installation of the great projects, should be the
subject of a multidisciplinary decision.

— The integration of the whole of the
multi-source data in a SIG, seems more
effective in term of the management of the time
and the data base.

Generally, this study enabled us to reveal the
problems of the Gharb plain planning and the
importance of the method applied in the zone
of Gharb. In addition, this work made it
possible to establish a synthetic data base. This
one intervenes at the same time upstream in the
characterization of risks and constraints (object
of the research topic) and downstream like
Decision Support for the planning of the area
of study (objective of the research topic)
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Caso practico

Cartografiado de bofedales usando imagenes de satélite
Landsat en una cuenca altoandina del Peru
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Resumen

En este trabajo se presenta una metodologia basada en imagenes de satélite Landsat para cartogra-
fiar los humedales altoandinos conocidos como bofedales en la cuenca altoandina del rio Acari. Se
utilizaron dos imagenes del satélite Landsat ETM+ cercanas al final de la estacion humeda y seca pa-
ra captar la variabilidad espacial y temporal de estos ecosistemas y definir la mejor época para su car-
tografiado. La metodologia aplicada se basé en el algoritmo de clasificacion conocido como Analisis
Lineal de Mezclas Espectrales (ALME), apoyado de la interpretacion visual y la inclusion del mode-
lo digital de elevacion SRTM. Los resultados fueron evaluados usando imagenes de satélite de alta re-
solucion espacial, a través de matrices de contingencia. El algoritmo ALME fue capaz cartografiar los
bofedales mayores de 0.8 ha, con una fiabilidad del productor entre 86.9 y 91.2 %, segun la fecha de
la imagen utilizada, aunque esto ultimo no fue estadisticamente significativo (p =0.95). La fiabilidad
del usuario fue en todos los casos del 100%. La fiabilidad global estuvo entre 89.8 y 93.2% y el indi-
ce Kappa entre 75 y 82%. El uso de esta metodologia permitié conocer que en esta cuenca altoandina
existen 2828 ha de bofedales estimadas para el afio 2000, que equivalen al 1.5% del area de la cuen-
ca altay al 0.6% del area de toda la cuenca.

Palabras clave: teledeteccion, cartografiado, ALME, humedales, bofedales, Landsat.

Abstract

Mapping bofedales using Landsat satellite images in a Peruvian highandean basin

This paper describes a Landsat satellite imagery based method to map high Andean wetlands known
as bofedales in the Acari highandean river basin. Two Landsat scenes was used which are near to the
wet and dry season to capture the spatial and temporal variability of these ecosystems, so the best se-
ason for their mapping were identified. The method was based on the algorithm of classification knows
as Lineal Spectral Mixture Analysis (LSMA), in conjunction with visual interpretation and a digital
elevation model SRTM. The results were evaluated with satellite images of high resolution using con-
tingency matrix. LSMA algorithm was able to map bofedales higher than 0.8 ha, with producer’s ac-
curacy between 86.9 and 91.2%, according to the date used, although this later not was significant
(p=0.95). User’s accuracy in all cases was of 100%. The overall accuracy was between 89.8 and 93.2%
and the kappa coefficient was between 75 and 82%. The use of this methodology made possible de-
termine that in the Acari high river basin there are 2828 ha of bofedales for the 2000 year, which is
equivalent to 1.5% of the high basin and to 0.6% of the entire basin.

Key words: remote sensing, mapping, LSMA, wetlands, bofedales, Landsat.
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Introduccion

Los humedales estan entre los ecosistemas
mas productivos del mundo y son de inmensa
importancia social y econdmica para la huma-
nidad (Hall, 1997), cumplen muchas funciones
relacionada con los recursos hidricos, como ser
fuentes naturales de agua, reguladores del ci-
clo hidrolégico y el clima, zonas de descarga
y recarga de acuiferos, barreras naturales con-
tra las inundaciones y la intrusion marina, me-
jorar la calidad del agua (Shine y Klemm,
1999). Ademas se encuentran protegido por el
tratado internacional conocido como la Con-
vencion Ramsar (1971).

En el Peru, existen humedales en las regio-
nes marino-costera, andina y amazonica. Un
tipo particular de estos humedales son los bo-
fedales, conocidos también como oconales, tur-
beras, entre otros; que se ubican en las zonas
altoandinas y altiplanicas del pais. Los bofe-
dales son habitats naturales humedos, con agua
permanente, alimentados de diferentes fuentes
como manantiales, agua de deshielo, rios y llu-
via (Alzérreca, et al., 2001). A la fecha, en el
Peru no existe un inventario nacional de hu-
medales, sino trabajos hechos por diversas ins-
tituciones publicas y privadas, de manera ais-
lada, a distintas escalas cartograficas y de
escaso alcance territorial (limitandose a algu-
nas regiones en particular). Por esta razon fue
necesaria la elaboracion de una metodologia
de trabajo que permita cartografiar de manera
rapida y eficiente la superficie de bofedales
como paso previo a un inventario de los mis-
mos. La metodologia se sustenta en el uso de
técnicas modernas como la teledeteccion. Se-
gun la Convencion de Ramsar (2007), las ima-
genes de satélite proveen de una herramienta
unica para el cartografiado de humedales en
grandes extensiones de terreno, con el fin de
obtener informacion sobre su ubicacion y ex-
tension, a distintas escalas de analisis. Un re-
paso de estas aplicaciones se puede encontrar
en Ozesmi & Bauer (2002). Actualmente, el al-
goritmo de clasificacién conocido como Ana-
lisis Lineal de Mezclas Espectrales (ALME) o
en inglés Spectral Mixture Analysis (SMA), es
una alternativa a los métodos convencionales
de clasificacion digital de imagenes de satéli-
te. Algunos autores han destacado la utilidad

de este algoritmo para el cartografiado de hu-
medales (Brivio & Zilioli, 1996; Sang &
Chong, 2004; He et al., 2010; Michishita et al.,
2012).

El proposito de este trabajo fue evaluar el
uso de las imagenes de satélite Landsat y el al-
goritmo ALME para cartografiar los bofedales
ubicados en la cuenca alta del rio Acari, eva-
luando sus resultando mediante matrices de
contingencias. Ademas, se ha incluido un ana-
lisis estadistico para determinar si la fecha de
toma de las imagenes influye en la identifica-
cion de este tipo de humedales.

Area de estudio

El area de estudio es la cuenca alta del rio
Acari, que pertenece a la vertiente hidrografi-
ca del Pacifico y Abarca una superficie de
179.097 ha. Geograficamente se ubica entre
los 76° 01’y 75° 30° de Longitud Oeste, y
14° 53’y 13°49’ de Latitud Sur (Figura 1). Po-
liticamente forma parte de la provincia de Lu-
canas, departamento de Ayacucho. Altitudi-
nalmente la cuenca alta estd comprendida entre
los 3.700 y 4.786 msnm.

De acuerdo a la informacién meteorologica
del estudio del INRENA (2003a), en la parte
alta de la cuenca, a una altitud de 4.800 msnm,
el promedio de precipitacion anual es de
680 mmy es de caracter estacional. Las lluvias
tienen sus inicios en los meses primaverales y
van cobrando mayor intensidad (mes de febre-
ro), para luego decrecer casi bruscamente du-
rante el mes de abril, en que se inicia un pe-
riodo de estiaje. La temperatura esta ligada en
sus variaciones al factor altitudinal. En la par-
te alta de la cuenca la temperatura es de tipo
frigido (5° C aproximadamente). En el citado
estudio se menciona la falta de estaciones y re-
gistros historicos en esta parte de la cuenca.

En otro estudio realizado en la microcuen-
ca del rio San José (INRENA, 2003b), afluen-
te de la parte alta del rio Acari, se hace una des-
cripcion de la cobertura vegetal de esta
microcuenca, en base a una combinacion de
conceptos fisonomicos, climaticos y floristi-
cos. En dicho estudio los bofedales son consi-
derados como un tipo de asociacion vegetal y
se les describe como areas hidromorficas que
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la cuenca del rio Acari y del area de estudio.

se encuentran por encima de los 3.700 msnm.
Igualmente, se menciona que la especie que ti-
pifica a esta asociacion es la juncaceae (Seu-
dograminea) Distichia muscoides, de porte al-
mohadillado (menos de 10 cm de altura). Esta
especie esta en permanente crecimiento, debi-
do a la abundante humedad del terreno y al
mismo tiempo es la principal fuente alimenti-
cia del ganado altoandino, principalmente ovi-
no y camélidos. Su consumo es tan intenso que
esta provocando su deterioro.

Otras asociaciones vegetales citadas en el
mismo estudio (INRENA, 2003b), y que se en-
cuentran por encima de los 3.700 msnm, son la
vegetacion de tipo herbazal como el pajonal y
césped de puna, donde es comun encontrar al-
gunas especies arbustivas siempre verdes a ma-
nera de inclusiones en estas pasturas como por
ejemplo la «tola» Parastrephya lepidophylla y
en las quebradas algunos ejemplares de espe-
cies arboreas como la «quefioa» Polylepis sp.

Este tipo de vegetacion es usado en forma ex-
tensiva para el pastoreo del ganado como al-
pacas, llamas, ovinos y vacunos durante el afio.
Otra asociacion vegetal viene a ser el matorral
humedo, que se caracteriza por la presencia de
comunidades arbustivas que mantienen su fo-
llaje siempre verde durante el afio (perennifo-
lias), y presentan una morfologia especializa-
da que le permite contrarrestar las condiciones
extremas del clima. Generalmente las matas ar-
bustivas alcanzan una altura maxima prome-
dio de 2.5 m y se encuentran mayormente dis-
persas y en forma restringida, formando
pequenos «manchales» en ciertos sitios de las
laderas de los cerros; también es comun que
estos arbustos invadan terrenos de cultivos
abandonados y en descanso.

También existen areas de cultivo ubicadas
principalmente a lo largo de las laderas. Los
principales cultivos desarrollados son: papa,
maiz amilaceo, haba, trigo, achita o kiwicha,
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Figura 2. Imagenes de satélite Landsat usadas, en combinacion 453 (RGB) y superpuesto con el limite de la cuen-

ca alta del rio Acari.

cebada grano y alfalfa. Se hace mencion que
existe la necesidad de trabajos de un mayor de-
talle para un completo inventario de las areas
de cultivos agricolas y de pastos (INRENA,
2003D).

Materiales y método

Descripcion de la informacion satelital
y cartografica

Se utilizaron dos escenas del satélite Land-
sat ETM+, (path/row: 5/70) del 22 de junio y
13 de noviembre de 2000 (Figura 2). Las ima-
genes fueron descargadas de manera gratuita
desde internet, a través de la interfaz de datos
de las ciencias de la Tierra (Earth Science Da-
ta Interface ESDI) de la Universidad de Mary-
land. El satélite Landsat ETM+ (NASA, 1998),
orbita la tierra a una altitud de 705 km y pro-
vee imagenes de manera continua y del mismo
lugar cada 16 dias, cubriendo una extension de
185 km x 185 km. Este satélite cuenta con sie-
te bandas multiespectrales, tres en el rango del
visible, una en el infrarrojo cercano, una en el

infrarrojo medio y una en infrarrojo lejano. La
resolucidn espacial es de 30 m a excepcion de
la banda térmica que es de 60 m. Adicional-
mente posee una banda pancromatica de 15 m
de resolucién espacial.

Como informacion auxiliar se usé la Carta
Nacional del Instituto Geografico Nacional
(IGN) a la escala 1:100 000, que se encontra-
ba en formato shapefile de ESRI. Esta infor-
macion de tipo vectorial contenia datos de cur-
vas de nivel, red hidrografica, lagos y lagunas,
cotas, senales geodésicas y areas urbanas. Tam-
bién, se uso el modelo digital de elevacion
(MDE) gratutio, denominado SRTM por sus si-
glas en ingles Shuttle Radar Topography Mi-
sion, que cuenta con una resolucidn espacial
de 90 m para Sudamérica y un detalle y preci-
sidn aceptables para una cartografia a la esca-
la 1:100 000 (Alves et al., 2006).

En la etapa de evaluacion de la fiabilidad de
los resultados se usaron las imagenes de alta
resolucion disponibles para el drea de estudio
en el programa Google Earth. Sobre estas ima-
genes se identificaron visualmente los bofe-
dales que servirian como puntos verdad-terre-
no a ser usados en la etapa de validacion de los
resultados. Igualmente, en la etapa de evalua-
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cion de la fiabilidad de los resultados, se uti-
liz6 la informacion digital en formato vecto-
rial shapefile del mapa de cobertura vegetal
elaborado por el INRENA (2003b) para la zo-
nificacion agroecoldgica de la microcuenca
San José a la escala 1:25 000. Este mapa in-
cluia a la clase tematica bofedales y fue ela-
borado en base a la interpretacion visual de una
imagen Landsat ETM+ fusionada al5 m de pi-
xel, correspondiente al 08/08/1999. Esta in-
formacion sera comparada con los resultados
de la clasificacion digital usando el algoritmo
ALME y los puntos de referencia colectados
de las imagenes de alta resolucion del progra-
ma Google Earth.

Descripcion del algoritmo ALME

El ALME se fundamenta en que la respues-
ta espectral medida por el sensor, es una com-
binacion lineal de las respuestas espectrales de
todos los componentes dentro de un determi-
nado pixel (Smith et al., 1990; Adam et al.,
1995, Ustin et al., 1999). Esta dado por la si-
guiente ecuacion:

Piji = 2 F;,j,mpm,k te ik
m=1,p [1]

donde p; ; cindica la reflectividad observada en
el pixel i, j enla banda k; F; ; , es la proporcion
del componente m en ese pixel para cada una
de las p categorias puras; p,, , corresponde a la
reflectividad caracteristica de ese componen-
te m en la banda k, y e; ; , es un término del
error asociado a la estimacion de las propor-
ciones en cada pixel i, j.

El ALME primero necesita definir un con-
junto de pixeles puros de las cubiertas que se-
ran clasificadas y que se conocen como «en-
demembers» (Adam et al., 1995) y en
castellano como «miembros terminales» (Chu-
vieco, 1996). El nimero de miembros termi-
nales esta limitado por el nimero de bandas de
la imagen de satélite donde sera aplicado (The-
seira et al., 2002). Para el caso de las image-
nes Landsat, un maximo de cuatro miembros
terminales son usualmente usados, debido a
que las tres bandas del espectro visible estan
fuertemente correlacionadas unas con otras

(Small, 2001; Theseira et al., 2002). Estos
miembros terminales pueden ser identificados
principalmente mediante dos métodos (Lunet-
ta, 1998; van der Meer, 1999): (a) librerias es-
pectrales obtenidas en campo o en laboratorio
y (b) la extraccion de los pixeles puros direc-
tamente desde la imagen. El segundo método
es preferido al primero, ya que son colectados
bajo las mismas condiciones atmosféricas de
la imagen. Esto ahorra la necesidad de una co-
rreccion atmosférica absoluta para su aplica-
cién (Palaniswami, 2006). En este trabajo se
uso la opcion (b), ya que se extrajo la muestra
de pixeles puros directamente desde la imagen,
a través de la digitalizacion en pantalla.

Definicion de la escala cartografica
y la minima unidad cartografiable

Segtn la Convencion Ramsar (2007), la es-
cala espacial utilizada para el inventario de hu-
medales es inseparable de sus objetivos y tiene
una gran influencia en la seleccion del método
a utilizar. También recomienda, que al escoger
la escala de trabajo es preciso determinar pri-
mero el objetivo y luego evaluar como puede
lograrse mediante la escala escogida.

Dado que el propdsito de este trabajo es car-
tografiar y cuantificar los bofedales que exis-
ten en la cuenca alta del rio Acari, a un nivel
de semidetalle, para su uso con fines de ges-
tion y conservacion de humedales. Se deter-
mino que las imagenes de satélite Landsat se-
rian adecuadas para este fin y se definid la
escala de trabajo en 1:100 000.

La informacion que actualmente existe so-
bre bofedales a nivel nacional en el Peru, ha si-
do tomada de los mapas de cobertura vegetal
elaborados a la escala 1:250 000 por el INRE-
NA (Figura 4), la cual es importante para co-
nocer el potencial de humedales a escala na-
cional, pero no es lo suficientemente detallada
para la gestion y conservacion de estos eco-
sistemas a escala de cuenca.

La Minima Unidad Cartografiable (MUC)
fue definida en 0.8 ha. La MUC representa el
tamafio minimo de una categoria que puede ser
cartografiado como una entidad individual y
esta en estrecha relacion con la resolucion de
la imagen de satélite (Lunetta & Balogh, 1999,
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Cobbing, 2007). En este trabajo se considero
la regla propuesta por Thompson et al. (2002),
quien propone que para la clasificacion digi-
tal, un minimo de tres por tres pixeles son ne-
cesarios en la determinacion de una categoria
a cartografiar. En el caso de las imagenes
Landsat con un pixel de 30 m, corresponderia
un area de 8.100 m?, que en hectareas equiva-
len a 0.8 ha.

Preprocesamiento de la informacion

Las imagenes Landsat ETM+ ya se encon-
traban ortorectificadas en el sistema de pro-
yeccion UTM (Universal Tranversa Mercator)
Zona 18 Sur, por lo que se verificd que exista
una adecuada coincidencia con la red hidro-
grafica de la Carta Nacional del IGN a la es-
cala 1:100 000 usada como referencia en este
trabajo. Luego se efectuaron sobre las escenas
unos realces radiométricos, con el fin de hacer
una primera interpretacion visual de la escena
y de los bofedales existentes. Los realces ra-
diométrico usados fueron de ecualizacion de
histograma y desviacion estandar. En base a es-
te analisis se selecciond la combinacion de ban-
das que discriminaria mejor las cubiertas pre-
sentes en las imagenes, en especial de los
bofedales. Se escogid la combinacion 453 asig-
nada a los colores rojo, verde y azul (RVA), y
que corresponden a las bandas del infrarrojo
cercano (0.77-0.9 um), medio (1.5-1.7 um) y
visible (0.63-0.69 um) del satélite Landsat
ETM. En general, esta combinacion demostrd
que captura una gran variabilidad de tonos en
la imagen, y ademas ha sido utilizada en la in-
terpretacion de las cubiertas del terreno en el
programa de la Agencia Europea del Medio
Ambiente denominado CORINE (Coordina-
tion of Information on the Environment) Land
Cover (EEA, 1994).

Otro proceso necesario fue la conversion de
niveles digitales (ND) a valores de reflectivi-
dad. Para esto se uso6 el método COS(TZ), el
cual incluye una correccion por el efecto de
dispersion y transmisividad atmosférica (Cha-
vez, 1996). La conversion de ND a valores de
reflectividad intenta disminuir la variabilidad
espectral ocasionada por diversos factores ex-
ternos como la atmédsfera y la iluminacién so-

lar para imagenes captadas en diferentes fechas
(Chavez, 1996). Estas operaciones de prepro-
cesamiento fueron realizadas de la misma ma-
nera en la escena del mes de abril y noviembre
de 2000. Los programas utilizados en esta par-
te del trabajo fueron el ArcGis y ERDAS.

Cartografiado digital de bofedales

En este trabajo se ha considerado la exis-
tencia de Bofedales a partir de la cota de
3.700 msnm. Este dato se tomo del estudio del
INRENA (2003b) y fue corroborado con la in-
terpretacion visual de las imagenes, y con apo-
yo del MDE. El flujo de trabajo seguido se
muestra en la Figura 3. La aplicacion del al-
goritmo ALME se realizé independientemen-
te para cada imagen Landsat ETM, usando el
modulo «Linear Spectral Unmixing» del pro-
grama [DRISI. Las tres bandas utilizadas del
Landsat ETM fueron la 3, 4 y 5, y los tres
«endmenbersy» fueron: bofedales, agua y sue-
lo; que se digitalizaron en pantalla sobre la
imagen (Figura 4-a). Tras aplicar el algoritmo
ALME, los resultados fueron tres mapas de
fraccion o abundancia (Figura 4-b, c y d), que
muestran en valores en el rango de 0-1 la pro-
babilidad de que un pixel pertenezca a cada
una de estas cubiertas (bofedales, agua y sue-
lo). Igualmente se obtuvo una imagen de error
(Figura 4-e) que representa el grado de ajuste
del modelo. Dado que el interés es determinar
la extension de los bofedales, se trabajo en
adelante con el mapa de fraccion de esta cu-
bierta (Figura 4-b).

En la Figura 4 se pueden ver los mapas de
fraccion de las cubiertas obtenidas con el AL-
ME para la imagen Landsat ETM de junio. El
valor mas alto representa la mayor probabili-
dad de encontrar este tipo de cubierta. Sobre
el mapa de fraccion de bofedales se aplicd un
umbral de separabilidad a fin de obtener un
mapa binario que represente en valores de «1»
la mayor probabilidad de encontrar bofedales
y en «0» la no existencia bofedales. Este um-
bral se determin6 analizando el mapa de frac-
cion de bofedales superpuesto con la imagen
de satélite original mediante un proceso de
prueba y error. El valor final del valor de um-
bral para aislar los bofedales, fue fijado en 0.5.
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Figura 3. Flujo de trabajo seguido para extraer los bofedales de la cuenca alta del rio Acari usando el algoritmo
ALME sobre imagenes Landsat.



Cartografiado de bofedales usando imdagenes de satélite Landsat... 99

Figura 4. a) Imagen Landsat con la ubicacion de los pixeles puros. b) Imagen fraccion de bofedales. ¢) imagen
fraccion de agua. d) imagen fraccion de suelo. e) imagen de error y f) bofedales clasificados

De la misma forma se procedio6 con la imagen de junio, esto a efectos de comparar sus re-
de noviembre, seleccionando los «endmen- sultados y evaluar la mejor fecha para la iden-
bers» en la misma ubicacidn que en laimagen  tificacidn de los bofedales. En este trabajo se
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opto al final por sumar las clasificaciones de
bofedales de las dos fechas utilizadas (junio y
noviembre), aunque como se discutird mas
adelante esto no fue significativo estadistica-
mente.

Sobre las imagenes de fraccion de bofeda-
les de junio y noviembre, se aplicaron dos ti-
pos de filtrados. Por un lado, uno para suavi-
zar los pixeles de borde evitando el efecto
escaleras de la clasificacion digital y por el otro
para disminuir el ruido inherente a la clasifi-
cacion digital, eliminando las agrupaciones de
pixeles que no estan por encima de la MUC se-
leccionada (0.8 ha). Igualmente, se hicieron al-
gunas correcciones manuales donde ambos fil-
tros fallaban, especialmente por la confusion
entre los bofedales y los cultivos de ladera que
existen en las cotas mas bajas de la cuenca al-
ta por su similar reflectividad espectral.

El mapa de bofedales en formato raster se
importd dentro del programa Arcgis para con-
vertirlo al formato vectorial shapefile de tipo
poligono (Figura 4-f), ya que este tipo de in-
formacion es de uso mas frecuente en los SIG.
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Evaluacion de la clasificacion digital

Es necesario, luego del proceso de clasifi-
cacion en imagenes de satélite, reflejar de al-
guna manera la fiabilidad de sus resultados.
Para esto, se puede comparar un conjunto de
puntos escogidos aleatoriamente en el mapa
clasificado con otras fuentes que se conside-
ren fiables (Sobrino, 2000).

La evaluacion de la fiabilidad de los mapas
de bofedales obtenidos para la parte alta de la
cuenca del rio Acari usando el algoritmo AL-
ME, se hara usando matrices de contingencias
con sus respectivos descriptores estadisticos,
como la fiabilidad global (F) y el analisis Kap-
pa, definido este ultimo por el valor del esta-
distico KHAT (Tabla 1). Una matriz de con-
tingencia es una tabla cuadrada que indica la
correspondencia entre las clases del producto
a evaluar y las clases de referencia. La diago-
nal principal indica el numero de pixeles que
han sido correctamente clasificados para cada
categoria, mientras que los elementos ubica-
dos fuera de la diagonal indican los errores de

Tabla 1. Expresién matematica de la matriz de contin-
gencia y de sus estadisticos F y KHAT
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Fuente: adaptado de Congalton & Green, 2007.
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asignacion. La matriz de contingencia también
permite evaluar el error y la fiabilidad con res-
pecto a las perspectivas del productor y del
usuario del mapa. La fiabilidad del productor,
es una medida del error de omisién, mientras
que la fiabilidad del usuario, es una medida del
error de comision (Congalton, 1991). El valor
de F, se calcula dividiendo el niimero total de
pixeles correctamente clasificados por el nu-
mero total de pixeles de referencia y expre-
sandolo como porcentaje, mientras que el va-
lor de KHAT es un estadistico que mide la
diferencia entre el acuerdo mapa-realidad que
cabria esperar simplemente por azar, mas de-
talle en Congalton & Green, 2007.

Congalton et al. (1983) describe de qué ma-
nera un test de significancia estadistica puede
ser aplicado sobre el KHAT de una sola clasi-
ficacidn para determinar si el acuerdo entre la
clasificacion por sensores remotos y la infor-
macion de referencia es estadisticamente sig-
nificativa (mejor que una clasificacion al azar).
Igualmente, describe otro test aplicado sobre
un par de KHAT calculados independiente-
mente, con el que es posible comparar esta-
disticamente dos tipos de clasificaciones o dos
fechas de imagenes para evaluar cual produce
resultados mas fiables.

En este trabajo, los datos para alimentar la
matriz de contingencia se obtendran de las ima-
genes de satélite de alta resolucion del progra-
ma Google Earth disponibles para un sector de
la parte alta de la cuenca de rio Acari. En base
a estas imagenes y usando la interpretacion vi-

sual se extraeran de manera aleatoria los pun-
tos que representaran la verdad-terreno que ser-
viran para la validar la clasificacion digital
usando el algoritmo ALME. La misma infor-
macion también serd usada para evaluar la fia-
bilidad del mapa de bofedales que se encuen-
tra en el estudio del INRENA (2003b) de la
microcuenca San José y que ha sido elaborado
por métodos analdgicos.

Resultados y discusion

Los mapas clasificados con el algoritmo AL-
ME fueron evaluados a través de cuatro matri-
ces de contingencia (Tablas 2-5) que se calcu-
laron en base a 177 puntos extraidos de manera
aleatoria de las imagenes de alta resolucion del
programa Google Earth. De los 177 puntos,
137 puntos corresponden a bofedales, y el res-
to a otro tipo de cubierta del suelo.

Las cuatro matrices de contingencias calcu-
ladas, obedecian a criterios y métodos de cla-
sificacion distintos, estos fueron: i) en base a
los bofedales cartografiados por el ALME en
la imagen del mes de junio versus la informa-
cion puntual extraida de las imagenes de alta
resolucion (Tabla 2). ii) en base a los bofeda-
les cartografiados por el ALME en la imagen
del mes de noviembre versus la informacion
puntual extraidas de las imagenes de alta re-
solucion (Tabla 3). iii) en base a los bofedales
cartografiados por el método ALME luego de
efectuar la integracion de las clasificaciones

Tabla 2. Matriz de contingencia para la clasificacion de la imagen de junio (i)

Datos de referencia
Bofedal No Bofedal Total Ex.U. E.C.

Bofedal 121 0 121 100.0 0.0
£ | No Bofedal 16 40 56 71.4 28.6
2
=
E Total 137 40 177
)
g
g Ex.P. 88.3 100.0 F=91.0

Ex.O. 11.7 0.0 KHAT =0.77
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Tabla 3. Matriz de contingencia para la clasificacion de la imagen de noviembre (ii)

de las imagenes de junio y noviembre versus
la informacion puntual extraidas de las ima-
genes de alta resolucion (Tabla 4). iv) en base
a los bofedales cartografiados por el método
ALME luego de efectuar la integracion de las
clasificaciones de las imagenes de junio y no-
viembre versus la informacion extraidas por
método analdgicos de interpretacion y delimi-
tacion manual en imagenes impresas y con
comprobacion de campo (Tabla 5).

Del analisis de las matrices se desprende la
siguiente informacion: en la matriz (i), de los
137 puntos de referencia para la cubierta de
bofedales, fueron identificados correctamen-
te por el ALME en el mes de junio 121 pun-
tos, lo que hace una fiabilidad del productor
del 88.3% y un error de omisiéon de 11.7%. En

Datos de referencia
Bofedal No Bofedal Total Ex.U. E.C.

Bofedal 119 0 119 100.0 0.0
é No Bofedal 18 40 58 69.0 31.0
S
=
E Total 137 40 177
)
g
S Ex.P. 86.9 100.0 F=289.8

Ex.O. 13.1 0.0 KHAT =0.75

el caso de la fiabilidad del usuario esta es del
100% por lo que el error de comision es nulo.
La fiabilidad global (F) es de 91% y el valor
de KHAT es de 0.77, lo que quiere decir que
nuestra clasificacion es mejor en 77% que una
clasificacion hecha al azar. En la matriz (ii),
de los 137 puntos de referencia para la cubierta
de bofedales, fueron identificados correcta-
mente por el ALME en el mes de noviembre
119 puntos, lo que hace una fiabilidad del pro-
ductor del 86.9%, algo menor que para la ima-
gen de junio, y un error de omision de 13.1%,
algo mayor que en el mes de junio. En el caso
de la fiabilidad del usuario esta es del 100%
por lo que el error de comision es nulo. La fia-
bilidad global (F) es de 89.9% y el valor de
KHAT es de 0.75, lo que quiere decir que nues-

Tabla 4. Matriz de contingencia para la suma de clasificaciones de las imagenes de junio y

noviembre (iii)

Datos de referencia
Bofedal No Bofedal Total Ex.U. E.C.

Bofedal 125 0 125 100.0 0.0
£ | No Bofedal 12 40 52 76.9 23.1
B
=
E Total 137 40 177
>
g
g Ex.P. 91.2 100.0 F=93.22

Ex.O. 8.8 0.0 KHAT = 0.82
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Tabla 5. Matriz de contingencia para la delimitaciéon manual (iv)

tra clasificacion es mejor en 75% que una cla-
sificacion hecha al azar. En la matriz (iii), de
los 137 puntos de referencia para la cubierta
de bofedales, fueron identificados correcta-
mente en la integracion de la imagen clasifi-
cada por el ALME en los meses de junio y no-
viembre 125 puntos, lo que hace una fiabilidad
del productor del 91.2%, ligeramente mayor a
la clasificacion independiente del mes de ju-
nio y mayor que en la clasificacion indepen-
diente del mes de noviembre. El error de omi-
sion fue de 8.8%, ligeramente menor que en la
clasificacion independiente del mes de junio
y menor que en la clasificacion independien-
te del mes de noviembre. En el caso de la fia-
bilidad del usuario esta fue del 100%, por lo
que el error de comision es nulo, igual que los
casos anteriores (clasificacion independiente
de junio y noviembre). La fiabilidad global (F)
fue de 93.2% y el valor de KHAT es de 0.82,
lo que quiere decir que nuestra clasificacion
es mejor en 82% que una clasificacion hecha
al azar. Por ultimo, en la matriz (iv), de los 137
puntos de referencia para la cubierta de bofe-
dales, fueron identificados correctamente en
el mapa elaborado por métodos convenciona-
les (INRENA, 2003%), 112 puntos, lo que ha-
ce una fiabilidad del productor del 81.8%, la
mas baja en relacion a las matrices anteriores.
El error de omision también fue mayor, 18.2%,
enrelacion a las matrices anteriores. En el ca-
so de la fiabilidad del usuario esta fue del
85.3%, con un error de comision de 18.2%. La
fiabilidad global (F) fue de 85.3% y el valor

Datos de referencia
Bofedal No Bofedal Total Ex.U. E.C.

Bofedal 112 0 113 99.1 0.9
é No Bofedal 25 39 64 60.9 39.1
S
=
E Total 137 40 177
)
g
3 Ex.P. 81.82 97.5 F=853

Ex.O. 18.2 2.5 KHAT = 0.65

de KHAT es de 0.65, lo que quiere decir que
nuestra clasificacion es mejor en 65% que una
clasificacion hecha al azahar.

La mayor cantidad de aciertos del ALME en
la clasificacion de bofedales se obtiene con la
clasificacion que integra las imagenes de junio
y noviembre (91.2%), seguida de la clasifica-
cion independiente de la imagen de junio
(88.3%), seguida de la de noviembre (86.9%) y
por ultimo la clasificaciéon obtenida por los mé-
todos analdgicos de interpretacion y digitali-
zacion manual (81.8%). El analisis estadistico
de las matrices de contingencia permitid eva-
luar independientemente y en pares el nivel de
significancia estadistica, sobre cada criterio de
clasificacion aplicado para extraer los bofeda-
les de las imagenes de satélite Landsat.

En la Tabla 6 se presenta los resultados del
analisis Kappa sobre las matrices de contin-
gencia individuales. Como se menciond, el va-
lor del estadistico KHAT es una medida de la
fiabilidad muy usada para evaluar los resulta-
dos alcanzados en una clasificacion digital de
imagenes de satélite frente una fuente de in-
formacion de mayor fiabilidad. Landis y Koch
(1977) caracterizaron en tres los rangos en que
se puede encontrar el valor de este estadistico
KHAT: un valor mayor que 0.80 (>80%) re-
presenta un acuerdo muy fuerte; un valor en-
tre 0.40 y 0.80 (40-80%) representa un acuer-
do moderado; y un valor menor de 0.40 (40%)
representa un acuerdo muy pobre. En la Tabla 6
también se muestran el valor del estadistico Z
usado para determinar si la clasificacion es sig-
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Tabla 6. Comparacion de la significancia estadistica individual para las cua-

tro clasificaciones

Matriz de contingencia KHAT Estadistico Z Resultado
i 0.77 14.56 S
il 0.75 13.61 S
iii 0.82 17.07 S
iv 0.65 10.60 S

S = Significativo (p = 0.95).

Tabla 7. Comparacion de la significancia estadistica entre fe-

chas y método de clasificacion

Matriz de contingencia Estadistico Z Resultado
1vs.ii 0.26 NS
iii vs. 1 0.69 NS
iii vs. ii 0.95 NS
iii vs. iv 2.17 S

NS = No significativo, S = Significativo (p = 0.95).

nificativamente mejor que una clasificacion re-
alizada al azar. Al nivel de 95% de confiden-
cia, el valor critico de Z seria 1.96. En las cua-
tro clasificaciones conseguimos un valor del
estadistico Z mayor que el valor critico 1.96
(p =0.95), por lo que se puede afirmar que en
las cuatros clasificaciones conseguimos resul-
tados mejores que los esperados en una clasi-
ficacion hecha al azar.

En la Tabla 7, se presentan los resultados
del anélisis Kappa al comparar en pares las
matrices de contingencia de las tablas 2-5 pa-
ra determinar si son estadisticamente signifi-
cativas. El resultado de este test de signifi-
cancia revela que solo para las matrices de
contingencia «iii vs. ivy», esta diferencia es sig-
nificativa, ya que el valor del estadistico Z es
mayor que el umbral de significancia escogi-
do 1.96 (p = 0.95). De lo anterior, se puede
afirmar que en el caso de este trabajo, el mé-
todo de clasificacion digital ALME obtiene
una mayor fiabilidad en el cartografiado de
bofedales que los métodos analédgicos de in-
terpretacion y digitalizacion manual. Ademas,
en lo que respecta al uso de imagenes de dis-
tintas fechas para el cartografiado de bofeda-
les, este trabajo reveld que la clasificacion de
imagenes de distintas fechas o la suma de am-
bas clasificaciones no es estadisticamente sig-

nificativa, ya que en cada caso el valor del es-
tadistico Z fue menor que el umbral de signi-
ficancia escogido 1.96 (p =0.95). Aunque con
la suma de ambas clasificaciones se consiguen
un mayor valor de KHAT.

Luego, en el programa ArcGis, se calculd la
extension de la superficie de bofedales para la
parte alta de la cuenca del rio Acari se. Existe
en total 2.828 ha de bofedales para el afio 2000,
que equivalen al 1.5% del area de la cuenca al-
ta del rio Acari y al 0.6% del area de toda la
cuenca. El mapa final con la distribucion y ex-
tension de los bofedales de la cuenca alta del
rio Acari se muestra en la Figura 5.

Algunos inconvenientes en el uso de esta
metodologia son la determinacion del valor al-
titudinal adecuado para considerar la existen-
cia de bofedales, el cual puede variar en fun-
cién de la cuenca estudiada y esta sujeto a la
habilidad y conocimiento del intérprete. Se
puedo notar que mientras que la cota de bofe-
dales sea mas baja, los bofedales tenderan a
confundirse con zonas cultivadas de la cuenca,
ya que presentan similar reflectividad; por lo
que los trabajos de edicion final seran mayo-
res. En el caso especifico de la cuenca alta del
rio Acari, el valor de 3.700 msnm fue el mas
adecuado, no obstante existio alguna confusion
entre los bofedales cartografiados con los cul-
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Figura 5. Mapa de bofedales para la cuenca alta del rio Acari extraidos en base a las imagenes Landsat aplican-
do el algoritmo ALME.

tivos ubicados en zonas de laderas en el limite
de la cotas 3.700 msnm, lo que tuvo que edi-
tarse de manera manual. Esta metodologia es
eficiente para cartografiar los humedales alto-
andinos conocidos como bofedales, que mues-
tran una vegetacion permanentemente hume-
da todo el afio, pero se pudo notar que existen
otro tipo de ecosistemas hidricos que no pue-
den ser representados adecuadamente, ya que
si son susceptibles a la temporada humeda y
seca en la parte alta de la cuenca.

En el proceso de clasificacion de bofedales,
se pudo notar que si el interés es cartografiar

cuerpos de agua (lagos, lagunas), las imagenes
de satélite cercanas al final de la estacion hu-
meda, capturaran una mayor extension de la-
gunas permanentes y temporales, ya que en la
época seca las lagunas mas grandes tienden a
disminuir su espejo de agua y las lagunas de
menor tamaflo tienden a secarse.

Si hacemos una comparacion de la carto-
grafia a la escala 1:250 000, que actualmente
existe en el Peru sobre bofedales a nivel na-
cional (Figura 6), inmediatamente nos damos
cuenta de la generalizacidon y sobrestimacion
de este tipo de humedales. De aqui la impor-
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Figura 6. Bofedales extraidos de la imagen de satéli-
te Landsat (en azul) Vs. La informacion actual de bo-
fedales a nivel nacional a la escala 1:250 000 (en ama-
rillo).

tancia de contar con informaciéon mas detalla-
da de la superficie de humedales del pais que
permita cuantificar con mayor fiabilidad la ex-
tension de este tipo de ecosistema.

Conclusiones

Este articulo demuestra que las imagenes de
satélite Landsat y el algoritmo ALME pueden
ser usadas de manera efectiva para cartografiar
los humedales altoandinos conocidos como bo-
fedales, a la escala 1: 100 000 y mayores de
0.8 ha.

La fiabilidad del productor para la cubierta
de bofedales en la cuenca alta del rio Acari es-
tuve entre 86.9-91.2% vy la fiabilidad del usua-
rio fue del 100%. La fiabilidad global de la cla-
sificacion estuvo entre 89.8-93.2%. La
superficie de bofedales estimada para el afio
2000 fue de 2.828 ha, que representa el 1.5%
de la superficie de la cuenca alta y 0.5% de la
superficie de toda la cuenca.

El empleo de imagenes de distintas fechas
en un afio, permitid evaluar la mejor época pa-
ra cartografiar los bofedales de la cuenca alta
del rio Acari. Los resultados concluyeron que
aun nivel de significancia estadistica del 95%,
es indistinto el uso de imagenes de diferentes

fechas en esta cuenca, aunque la mayor canti-
dad de aciertos se da cuando se suman las cla-
sificaciones de ambas imagenes, seguida de la
clasificacion de la imagen de finales de la es-
tacion humeda, y luego de la imagen de fina-
les estacion seca.

La comparacion entre los bofedales carto-
grafiados manualmente, a través de métodos
analdgicos y los bofedales clasificados digital-
mente con el algoritmo ALME; demostrd que
este ultimo es superior para el cartografiado de
bofedales. La clasificacion digital permitid
identificar una mayor extension y nivel de de-
talle a diferencia de la clasificacion manual.

La principal dificulta para cartografiar los
bofedales con el algoritmo ALME esta en se-
leccionar un adecuado umbral en el mapa de
fraccion de bofedales. Ademas mientras la co-
ta limite de bofedales es mas baja, estos pue-
den confundirse con algunos cultivos de lade-
ra, por su similar respuesta espectral; por lo
que se debe hacer una edicion manual al final
del proceso de clasificacion digital.

El uso de imagenes de alta resolucion dis-
ponibles en el programa Google Earth de ma-
nera gratuita, es una fuente de informacion
muy util para evaluar la fiabilidad de la clasi-
ficacion digital cuando no se cuentan con in-
formacion de campo, como quedo demostrado
en este trabajo.

El cartografiado de bofedales realizado a
través de imagenes de satélite provee de valio-
sa informacion para la gestion y conservacion
de estos humedales altoandinos, a fin de man-
tener las funciones y servicios ecosistémico en
las cabeceras de cuenca, sobre todo aquellos
relacionados con la regulacion y la provision
de recursos hidricos.
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Resumen

El término teledeteccion hace referencia a la obtencion de informacion sobre un objeto, area
o fenémeno sin un contacto directo con el mismo. A lo largo del tiempo este término ha ido co-
brando importancia debido a los avances tecnolégicos hasta convertirse en una técnica de obten-
cion de informacion, clave en muchos y diferentes campos. Sin embargo, hasta llegar a este pun-
to se han sucedido hechos que en su momento han constituido hitos para el avance hacia una
informacion mas detallada y precisa y consecuentemente de mayor valor. Sin embargo, espe-
cialmente en Espafia, esta informacidn es escasa y se encuentra dispersa en diversas fuentes. El
presente texto intenta reunir los principales hitos histdricos de la teledeteccion a nivel nacional
y aunque no pretende ser una revision exhaustiva si reflejar su evolucion a lo largo del tiempo,
desde lo que fueron sus origenes hasta lo que conocemos hoy en dia.

Palabras clave: historia, teledeteccion, fotografias aéreas, satélites, universidades, Espaiia.

Abstract
Synthesis of the historical evolution of remote sensing in Spain (1889-2012)

The term remote sensing is related to the action of obtaining information about an object, area
or phenomenon without a direct contact. Over time this term has become increasingly important
due to technological advances until becoming a technique of obtaining information, key in many
and different fields. However, especially in Spain, the information about these issues is scarce
and distribute in several sources. For this reason, this text attempts to bring together the main
historical milestones in remote sensing at a national level. It is not expected to be an exhaustive
review; however it reflects its evolution over time from what its beginnings were to what we know

today.
Key words: history, remote sensing, aerial photographs, satellites, universities, Spain.

Introduccion

El término teledeteccion o percepcidn re-
mota tiene su origen en el término inglés «re-
mote sensing», utilizado por primera vez en

* Autor para la correspondencia: gcasal[at]udc.es
Recibido: 16-10-12; Aceptado: 30-10-12.

1950 (Walter, 2006). La teledeteccion, podria
definirse como la ciencia o el arte de adqui-
rir informacion sobre un objeto, area o feno-
meno a través de los datos adquiridos me-
diante un dispositivo que no estd en contacto
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directo con el objeto, area o fendmeno bajo
investigacion (1). A pesar de que la telede-
teccion tal y como es aplicada hoy en dia es
una disciplina relativamente reciente esta téc-
nica ha venido utilizandose desde mucho
tiempo atras. Por lo tanto, para poder enten-
der su importancia hoy en dia, es necesario te-
ner en cuenta sus origenes, la evolucion de las
tecnologias implicadas y sus usos a lo largo
del tiempo.

Hacer un articulo historico sobre teledetec-
cion no resulta una tarea facil dado que den-
tro de este término, relativamente reciente, se
engloban muchas disciplinas y aunque en sus
inicios estuvo mas relacionada con fines car-
tograficos y militares posteriormente se han
incorporado nuevos sensores, tanto aerotrans-
portados como espaciales, ampliando enor-
memente sus posibles aplicaciones. En base a
su definicion, resulta imposible establecer un
hecho concreto en el que por primera vez se
utilizase teledeteccion. En el ambito interna-
cional, quizas una de las referencias mas an-
tiguas sean las observaciones astronomicas de
Galileo Galilei a comienzos del siglo XVII (2).
Hubo que esperar un siglo desde estas obser-
vaciones hasta la primera referencia grafica
registrada de un hombre observando el suelo
desde el aire. Este hecho ocurrié en 1794 du-
rante la Batalla de Fleurus (hoy en dia Bélgi-
ca) cuando los hermanos Montgolfier utiliza-
ron un globo aerostatico para observar los
movimientos del enemigo. A partir de este mo-
mento los avances en teledeteccion estuvieron
ligados a fines militares hasta hace relativa-
mente poco tiempo (década de los 60) cuando
empezaron a cobrar importancia los sensores
civiles. Esta evolucion de la teledeteccion a
nivel internacional se puede encontrar en di-
ferentes textos donde se recogen con mayor o
menor detalle los avances mas importantes en
este tipo de técnicas. Sin embargo, en el am-
bito nacional existen escasas referencias so-
bre los acontecimientos que generaron infor-
macién remota sobre el territorio espafiol y
que propiciaron su evolucion hasta las mo-
dernas técnicas aplicadas hoy en dia. Sor-
prendentemente, no se encontr6é ningun texto
que proporcione una vision global y cronolo-
gica del contexto historico espanol en telede-
teccion. Por esta razon, hemos pensado que se-

ria atil generar un documento que reuniese es-
te tipo de informacion. Es necesario mencio-
nar que la presente revision historica no pre-
tende ser exhaustiva, sino reflejar la evolucion
de este tipo de técnicas en el territorio espa-
fol asi como recoger también en la medida de
lo posible informacion historica disponible,
muchas veces desconocida por parte de los po-
sibles usuarios.

Debido a que la informacion que se preten-
de incluir en este articulo se encuentra bas-
tante dispersa y dentro del término teledetec-
ciéon se engloban muchas disciplinas
(cartografia, fotogrametria, técnicas aeroes-
paciales, etc.) las fuentes utilizadas incluyen
desde articulos cientificos, paginas web de di-
ferentes organizaciones, articulos de prensa,
material utilizado en cursos y conferencias
hasta blogs personales. Utilizando estas fuen-
tes, muchas de ellas no especificamente rela-
cionadas con teledeteccion, hemos creado la
siguiente cronologia.

Cronologia

1889

En Espafia, como a nivel internacional, las
primeras aplicaciones de teledeteccion estu-
vieron relacionadas con fines militares y sur-
gieron a finales del siglo XIX. Debido a que
la utilidad de los globos aerostaticos con fi-
nes militares era evidente los ejércitos euro-
peos, y entre ellos el espafiol, comenzaron a
incorporar la aeroestacion como servicio mi-
litar especializado. Asi, en 1884 se cred en Es-
pafia el Servicio de Aeroestacion Militar. Sin
embargo, problemas presupuestarios provo-
caron que el funcionamiento real de la Aero-
estacion fuese pospuesto hasta 1889 (Quiros-
Linares y Fernandez-Garcia, 1996). Durante
este afo se realizaron intentos de fotografias
desde globos aerostaticos (La ilustracion es-
pafiola americana, 1889). Una figura desta-
cada durante esta época es D. Rafael Peralta,
uno de los primeros jefes del Servicio de Ae-
roestacion, quién propicid el avance de la fo-
tografia aérea disefiando importantes equipa-
mientos para la aplicacion de métodos
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Figura 1. Fotografia tomada sobre la ciudad de Melilla por el globo aerostatico militar «Jupiter» en 1910. Los
numeros corresponden con los diferentes distritos y localizaciones importantes (3).

aerofotogramétricos (Quirds-Linares y Fer-
nandez-Garcia, 1996). Lamentablemente, ca-
si no se conserva material fotografico origi-
nal de esta época (Quirds-Linares y
Fernandez-Garcia, 1996).

1909

En este afio una Unidad Aerdstatica fue en-
viada a Marruecos. Entre sus funciones se en-
contraba el reconocimiento del territorio ene-
migo mediante la obtencion de fotografiasy la
realizacion de dibujos del terreno (Quirds-Li-
nares y Fernandez-Garcia, 1996) (Fig.1).

1911

Durante la Guerra de Marruecos (1911-
1927) se realizaron un importante nimero de
vuelos fotograficos. Dichos vuelos estuvieron
destinados a generar un mapa topografico del
Protectorado a una escala de 1:50.000 (Nadal
et al., 2000).

1913

En este afio se crea el Servicio de Aerondu-
tica Militar, que englobaria la aeroestaciony a
la aviacion. El Ministerio de la Guerra ordena
la formacion de una escuadrilla de aviones pa-
ra participar en las operaciones de Tetuan, re-

alizdndose por primera vez vuelos de recono-
cimiento visual y fotografico sobre algunas
ciudades africanas (Quirds-Linares y Fernan-
dez-Garcia, 1996).

En esta época también se realizaron activida-
des no militares como estudios de las capas altas
de la atmosfera, mapas y planos a partir de
fotografias aéreas e incluso algunas aplicaciones
meteoroldgicas (Quirds-Linares y Fernandez-
Garcia, 1996).

1920

E126 de enero de 1920, se establecié en Cua-
tro Vientos (Madrid) el Servicio Geograficoy
Laboratorio Meteorologico de Aviacion Mili-
tar. Este acontecimiento es considerado como
el origen oficial de las actividades aéreo-foto-
cartograficas en Espafa (4).

1927

En este afo, 1927, se crea la Compaiiia Es-
pafola de Trabajos Fotogramétricos Aé-
reos, S. A. (CEFTA), que fue la primera em-
presa privada de fotogrametria aérea en
Espafia. Sus socios fundadores fueron perso-
nas directamente vinculadas con los prime-
ros tiempos de la aviacion espafiola como Ju-
lio Ruiz de Alda y la aerofotogrametria
(Pérez, 1927; Fernandez-Garcia, 1998). Uno
de sus objetivos principales fue la confeccion
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Figura 2. Fotografia aérea de la ciudad de Zaragoza (1927).Fuente: CHEbro (http://oph.chebro.es/fotoplanos.htm).

del catastro (Ruiz de Alda, 1931) sin embar-
go, los primeros clientes importantes fueron
las Confederaciones Hidrograficas creadas
en 1926.

En este afio la CEFTA hace los primeros tra-
bajos para la Confederacion Hidrografica del
Ebro realizando un vuelo fotogramétrico. Es-
te vuelo cubri6 una amplia zona de la Cuenca
Hidrografica del Rio Ebro a una escala de
1:10.000 (Galvan-Plaza, 2007; Montaner et al.,
2010) (Fig. 2). Estas fotografias aéreas proba-
blemente correspondan con las mas antiguas
sobre el territorio espafiol conservadas en la
actualidad. Dicho material puede descargarse
en la pagina web de la Confederacion Hidro-
grafica del Ebro (CHEbro). Durante esta épo-
ca, debido a la importancia que estas técnicas
estaban adquiriendo, surgieron nuevas institu-
ciones dedicadas a su promocioén y desarrollo.
Asi, en este mismo afo se cred la Junta Cons-
tituyente de la Sociedad Espafiola de Fotogra-
metria que desarrollaria su actividad hasta
1936 (5).

1928-1932

A finales de los afios 20 la Confederacion
Hidrografica del Segura encargd a la empresa
CEFTA la consecucion de una planimetria de
determinadas zonas de interés para el desarro-
llo de los regadios en el ambito de la cuenca
del Segura. El vuelo que CEFTA realiz6 para
este proyecto posee en la actualidad un gran
valor historico y esta siendo digitalizado y geo-
rreferenciado por la Direccion General del Me-
dio Natural a partir de un acuerdo con la Con-
federacion Hidrografica del Segura (7). Este
vuelo fotografico se conoce como vuelo Ruiz
de Alda y se realizd sobre amplias areas de la
Region de Murcia a una escala aproximada de
1:10.000 (6).

1936-1939

Durante la Guerra Civil Espafiola el uso de
la fotografia aérea fue una manera eficiente de
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obtener informacion territorial util para ambos
bandos del conflicto. Durante este periodo se
tomaron un numero elevado de mosaicos aé-
reos y vistas panoramicas. Las fotografias tu-
vieron fines militares tales como cobertura de
los frentes de conflicto y ciudades asi como ob-
jetivos militares para planificar bombardeos y
evaluar sus resultados (Fernandez-Garcia,
2004). Durante la Guerra Civil solo las Fuer-
zas Aéreas Americanas tomaron mas de 171
millones de fotografias con fines cartografi-
cos cubriendo alrededor de 40 millones de ki-
lometros cuadrados (Servicio Geografico del
Ejército, 1970). Durante toda la guerra tam-
bién se llevaron a cabo trabajos de fotointer-
pretacidon que consistian en la localizacion de
objetivos enemigos (Montaner et al., 2010).

1941

Entre 1941 y 1942 la Fuerza Aérea Britani-
ca (RAF) realiza fotografias aéreas sobre el li-
toral andaluz entre el Pefion de Gibraltar y Ma-
laga, destinadas a detallar un perimetro de
seguridad en torno a Gibraltar para prevenir
posibles ataques alemanes (8). De 1940 a 1977
la Real Sociedad Geografica fundada en 1876
representd a Espaifia en la Sociedad Interna-
cional en Fotogrametria y Teledeteccion (9).

1942

En 1942 se cre6 una organizacion que seria
clave en la teledeteccion espaiola. Esta orga-
nizacién corresponde al Instituto Nacional de
Técnica Aeroespacial (INTA) que desarrolla-
ria su actividad primero en el campo aeronau-
tico y posteriormente en el campo espa-
cial (10). Actualmente pertenecen al INTA
varios centros a lo largo del territorio espafiol.
Estos centros constituyen una unién funda-
mental entre los programas espaciales de la
European Space Agency o Agencia Espacial
Europea (ESA) y la National Aeronautics and
Space Administration (NASA) (11). Entre
ellos destaca, El Centro Espacial de Maspalo-
mas (Gran Canaria) dedicado al control y se-
guimiento de satélites de observacion de la
Tierra.

1945-1946

Durante estos afios las Fuerzas Aéreas Ame-
ricanas realizaron un nuevo vuelo fotografico
sobre el territorio peninsular e Islas Baleares
con fines cartograficos. No existe ninguna re-
ferencia de que fuese realizado sobre el Archi-
pi¢lago Canario (Urteaga et al., 2000). Este
vuelo se conoce técnicamente con el nombre de
«Serie A». La altura del vuelo vari6 entre 5.700
my 8.800 m implicando un rango de escala en-
tre 1:34.700 a 1:50.500 (Quiro6s-Linares y Fer-
nandez-Garcia, 1997). El material de este vue-
lo esta formado por 435 rollos de pelicula que
tienen correspondencia con la cuadricula del
Mapa Topografico Nacional (Urteaga et al.,
2000). Sin embargo, las caracteristicas del ma-
terial y las condiciones de almacenamiento du-
rante mas de 50 afios dafiaron algunos de los ro-
llos (Quirds-Linares y Fernandez-Garcia,
1997). Se trata de un material fotografico que
ofrece la instantanea del pais en la primera eta-
pa de su larga post-guerra, durante la cual se re-
forzo el dominio de las actividades agrarias tra-
dicionales, sin que se hubieran iniciado atin los
procesos que habrian de tener una gran trans-
cendencia econémica y espacial (la industria-
lizacion, la emigracion, el éxodo rural y el cre-
cimiento de las ciudades, etc.) (Quirds-Linares
y Fernandez-Garcia, 1997). El material de este
vuelo se encuentra a dia de hoy conservado en
el Centro Fotografico y Cartografico del Ejér-
cito del Aire (CECAF).

1956-1957

Entre 1956 y 1957 se realiz6é un segundo
vuelo que cubri6 todo el territorio espafiol. Es-
te vuelo fue una cooperacion entre el Ejército
Espafiol y las Fuerzas Aéreas Americanas y fue
realizado con fines cartograficos. Se conoce
coloquialmente como «Vuelo Americano» y
técnicamente como vuelo «Serie By». Estas fo-
tografias fueron tomadas a una altura de 5.000
m con una escala de 1:33.000 (Urteaga et al.,
2000). Esta informacion pertenece al Ministe-
rio de Defensa y algunas Comunidades Auto-
nomas tales como Andalucia, Madrid, Catalu-
fla o Navarra han publicado en internet las
fotografias que cubren su territorio. El mate-
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rial de este vuelo se encuentra a dia de hoy con-
servado en el Centro Fotografico y Cartogra-
fico del Ejército del Aire (CECAF). Reciente-
mente, en septiembre de 2011, el Ministerio de
Defensa entregd una copia digital de este vue-
lo (Serie B) al Instituto Geografico Nacional
con el fin de ponerla a disposicion de los po-
sibles usuarios. Este vuelo ha sido ampliamente
utilizado para muy diversos mapas tematicos,
entre ellos el Mapa Forestal Nacional (Rodri-
guez-Esteban ef al., 2003).

1968

En este afio se realiza un vuelo fotogramé-
trico sobre la Sierra de Guadarrama a una es-
cala 1:18.000. Segun Sastre (1998) posible-
mente sea el primer vuelo a color. El trabajo
fue realizado por CETFA a modo de prueba del
que se conservan en total 93 fotogramas. Di-
cho material se encuentra archivado en el Ins-
tituto Geografico Nacional (IGN).

1974

El primer satélite espafiol, INTASAT, aun-
que no relacionado directamente con la obser-
vacion terrestre, fue lanzado el 15 de noviem-
bre de 1974 con una vida util de 2 afos (12).
Este pequefio satélite fue desarrollado por el
INTA en colaboracién con Construcciones Ae-
ronauticas (CASA), Estandar Eléctrica (ac-
tualmente Alcatel), la compafiia inglesa Haw-
ker Siddely Dynamics (HSD) y la NASA. El
objetivo de este satélite era realizar dos expe-
rimentos. Uno de ellos era un experimento
cientifico para estudiar la ionosfera y el otro
era un experimento tecnoldgico disefiado para
medir los efectos de la radiacion espacial en
algunos componentes CMOS (Jiménez- Dole-
ra, 1974).

1975

En 1975 se creo la Agencia Espacial Euro-
pea (ESA) mediante la unién de dos organiza-
ciones existentes en ese momento. Estas orga-
nizaciones fueron la European Launcher

Develpment Organization (ELDO) y la Euro-
pean Space Research Organization (ESRO).
Espafia fue unos de los miembros fundadores
junto con Bélgica, Alemania, Dinamarca, Fran-
cia, Reino Unido, Italia, Holanda, Suecia y Sui-
za. Posteriormente, en el mismo afio se uniria
Irlanda.

Los programas de la ESA estan disefiados
para investigar a cerca de la Tierra, su am-
biente espacial, el Sistema Solar y el Univer-
so, asi como desarrollar tecnologias y servi-
cios basados en satélites y promover las
industrias europeas. El programa Third Party
Missions Program (TPM) Category-1 pone a
disposicidn de la comunidad cientifica mas de
50 instrumentos en mas de 30 misiones. Ade-
mas, la ESA proporciona un portal de obser-
vacion de la Tierra en http://eopi.esa.int. Este
sitio web contiene informacion sobre todos los
datos de observacién de la Tierra accesibles a
través de la ESA, incluyendo los datos TMP.
Los usuarios pueden solicitar el acceso a los
datos, encontrar publicaciones sobre resulta-
dos cientificos y noticias ademas de acceder
a una base de datos online de todos los pro-
yectos cientificos.

1977

En 1977 se cred la Sociedad Espafiola de
Cartografia, Fotogrametria y Teledeteccién
(SECFYT). Esta organizacion esta dedicada a
integrar las actividades que hasta el momento
venian realizando la Real Sociedad Geografi-
cay el Seminario Espafiol de Estudios Carto-
graficos de la Asociacion Espaiiola del Pro-
greso de la Ciencia (13).

En este mismo afio, se cre6 también el Cen-
tro para el Desarrollo Industrial y Tecnologico
(CDTI). E1 CDTI es una Entidad Publica Em-
presarial, dependiente del Ministerio de Eco-
nomia y Competitividad, que promueve la in-
novacién y el desarrollo tecnolégico de las
empresas espafiolas. Entre sus funciones estan
la de gestionar y apoyar la consecucion, por
parte de empresas espafiolas, de contratos in-
dustriales de alto contenido tecnologico gene-
rados por diferentes organizaciones naciona-
les y europeas, como la Agencia Espacial
Europea (ESA), el Laboratorio Europeo para
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la Fisica de Particulas (CERN), el Sincrotron
Europeo (ESRF), Hispasat y Eumetsat (14).

Entre 1977 y 1983 se realizé el Vuelo In-
terministerial mediante colaboracion del Mi-
nisterio de Agricultura, Pesca y Alimentacion
(MAPA), Ministerio de Fomento (MFOM),
Ministerio de Defensa (MDEF) y el Ministe-
rio de Economia y Hacienda (MEH). Este vue-
lo es comunmente denominado IRY DA por ser
el Instituto de Reforma y Desarrollo Agrario
el principal usuario y custodio del mismo. Di-
cho buleo es en blanco y negro y esta custo-
diado actualmente por varios organismos pe-
ro en su mayor parte se encuentra en
Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural
y Marino (MMAMRyM), hoy en dia Ministe-
rio de Agricultura, Alimentacion y Medio Am-
biente (MAAMA). Sus caracteristicas técni-
cas (escala 1:18.000), fechas, cobertura
nacional y estado de conservacion hacen que
este vuelo sea uno de los que mayor interés
suscita y el mas demandado del archivo del
MMAMRyM (Vales et al., 2010). El vuelo se
realiz6 en un momento en el que se producian
cambios sustanciales en las politicas econo-
micas y territoriales en Espafa. Por ejemplo,
en relacion a las actuaciones forestales, estas
imagenes suponen un antes y un después en el
cambio de politica de repoblaciones foresta-
les (Vales et al., 2010).

1984-1985

CECAF realiza sobre todo el territorio na-
cional un Vuelo Fotogramétrico Analdgico en
blanco y negro a escala 1:30.000. Este vuelo
tiene una gran relevancia nacional ya que apor-
ta una vision del territorio previa a la incorpo-
racion de Espafia en la Union Europea (1986)
y a los cambios que la Politica Agraria Comun
(PAC) provocaria en el territorio nacional (Va-
les et al. 2010).

1986

En marzo de 1986 se creo el Grupo de Tra-
bajo en Teledeteccion (GTT). En septiembre
de 1988 este grupo constituyo la Asociacion
Espafiola de Teledeteccion (AET). Esta aso-

ciacion lleva organizados hasta el momento
XIV congresos asi como reuniones cientificas.
Ademas, ha publicado ininterrumpidamente
cada semestre desde 1993 la Revista Espafiola
de Teledeteccion (15).

1989-1990

Durante estos aflos se llevd a cabo un vuelo
fotografico en color realizado por la Direccion
General de Costas solo del litoral (Vales et al.
2010) a escala 1:10.000.

1998

En 1998, un astronauta espanol viaja al es-
pacio por primera vez. Pedro Duque (Madrid,
1963) volé como Especialista de Mision en el
Space Shuttle Discovery, STS-95, STS-95. Los
9 dias de mision estuvieron dedicados a la in-
vestigacion sin gravedad y al estudio del Sol.
Duque se responsabilizo, entre otras cosas, de
las cinco instalaciones cientificas de la ESA a
bordo del transbordador, asi como del sistema
informatico empleado (16).

Duque fue también durante cinco afios Pre-
sidente ejecutivo de Deimos Imaging, S. L.,
compania responsable del primer satélite priva-
do espaiiol lanzado en 2009. En octubre de 2011
retomo su puesto de astronauta y actualmente
lidera la Oficina de Operaciones de Vuelo, con
responsabilidad sobre las actividades europeas
en la Estacion Espacial Internacional (17).

1999

En 1999 se inici6 un programa nacional de
vuelos con el objetivo de cubrir sucesivamen-
te la totalidad del estado, mediante ciclos quin-
quenales. Este vuelo fotogramétrico Nacional
se realiza en diapositiva color, a una escala
1:40.000 (Edeso, 2006).

2000

El programa EUFAR (European Facility for
Airborne Research) naci6 en 2000 y es una ac-
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tividad integradora de las infraestructuras eu-
ropeas en investigacion aérea. Fue fundada por
la Comisién Europea bajo los programas
FP5/FP6/FP7. Los objetivos principales del
programa EUFAR se podrian resumir en los si-
guientes: desarrollo del acceso trans-nacional
a infraestructuras nacionales, reducir la re-
dundancia y vacio de datos, mejorar el servi-
cio mediante el refuerzo de habilidades a tra-
vés de intercambio de conocimiento, desarrollo
de estandares y protocolos, constitucion de ba-
ses de datos y promocion del uso de infraes-
tructuras de investigacion aerotransportadas,
especialmente para jovenes cientificos de pai-
ses donde tales facilidades estan ausentes
(Brengier,2010).

El Instituto Nacional de Técnica Aeroespa-
cial (INTA) toma parte activamente en el
programa EUFAR mediante sus plataformas
aéreas e investigacion atmosférica en el sub-
programa Transnational Access (TA). El obje-
tivo del subprograma TA consiste en facilitar
el acceso de los investigadores a las platafor-
mas mas relevantes en Europa financiando en
su totalidad este acceso. El INTA pone a dis-
posicion del programa sus dos aeronaves CA-
SA 212y 200. La plataforma de investigacion
atmosférica posee el equipo de medida, no s6-
lo para los parametros del vuelo sino también
para los parametros atmosféricos basicos, nu-
bes y microfisica de aerosoles y quimica at-
mosférica. Ademas, INTA contribuye con los
siguientes sensores: Airborne Hyperspectral
Scanner (AHS), Airborne Thematic Mapper
(ATM) y Airborne Multispectral Digital Ca-
mara (Serrano y Gomez, 2001).

2003

En 2003 tuvo lugar la Mision Cervantes. El
objetivo de esta mision espacial fue el desa-
rrollo de experimentos cientificos europeos, la
mayoria de ellos espafoles y que fueron reali-
zados por el astronauta Pedro Duque. Estos ex-
perimentos estuvieron relacionados con cien-
cias fisicas y de la vida, observacion de la
Tierra, educacion y nuevas tecnologias, inclu-
yendo varios experimentos en la Microgravity
Science Glovebox, una instalacion de investi-
gacion desarrollada en Europa (18).

2004

En este afio se cred el Plan Nacional de Te-
ledeteccion (PNT) dentro del Plan Nacional de
Observacion del Territorio (PNOT). Este plan
depende del Instituto Geografico Nacional
(IGN) y ambas organizaciones pertenecen al
Ministerio de Fomento. Su principal objetivo
es coordinar la adquisicion de imagenes de sa-
télite sobre el territorio espafiol entre Ministe-
rios y Comunidades Autonomas. El PNT se en-
carga de la realizacion de un pre-procesado
basico (correccion geométrica y radiométrica)
de las imagenes asi como su distribucion sin
cargo econdmico a las Administraciones Pu-
blicas como pueden ser universidades e insti-
tutos de investigacion. Las adquisiciones pe-
riddicas realizadas por el PNT incluyen
imagenes satelitales de alta, media y baja re-
solucion espacial (19).

Desde el afio 2004, el Plan Nacional de Or-
tofotografia Aérea proporciona imagenes aé-
reas, ortofotos y modelos digitales de eleva-
ciones (MDE) de todo el territorio, con una
periodicidad de dos afios. EI Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea (PNOA) es un proyecto
cofinanciado y cooperativo entre la Adminis-
tracion General del Estado (AGE) y las comu-
nidades autonomas que se enmarca dentro del
Plan Nacional de Observacion del Territorio
(PNOT), siendo coordinado por el Instituto
Geografico Nacional (IGN) y el Centro Na-
cional de Informacion Geografica (CNIG).Tie-
ne como objetivo la obtencion de productos fo-
togramétricos comunes para todo el territorio
nacional, con especificaciones técnicas con-
sensuadas entre todas las administraciones im-
plicadas y cuyo resultado es el proceso y ob-
tencion de ortofotografias digitales,
incluyendo: el vuelo fotogramétrico, apoyo de
campo, aerotriangulacion y el modelo digital
de elevaciones (20).

2007

El gobierno espafiol pone en marcha el Plan
Estratégico para el Sector Espacial 2007-2011.
Este plan es gestionado por el Ministerio de In-
dustria a través del Centro para el Desarrollo
Tecnologico Industrial (CDTI) que contribuye
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con una elevada inversion econdémica en el de-
sarrollo y promocion de la teledeteccion.

2008

En este afio se inauguran las instalaciones
del Centro Europeo de Ciencias Planetarias y
Astronomia Espacial (ESAC) (21) de la Agen-
cia Europea del Espacio (ESA) situado en Vi-
llanueva de la Cafiada (Madrid). Fue inaugu-
rado el 7 de febrero de 2008 y tiene un papel
fundamental en las misiones astronomicas y
planetarias de la ESA. Este centro recibe datos
del espacio profundo desde estaciones terres-
tres de todo el planeta. EI gran volumen de da-
tos que regresa a la Tierra procedente del es-
pacio debe ser calibrado y convertido en un
formato explotable por los cientificos. ESAC
ha sido elegido por el Centro de Operaciones
de la Ciencia (SOCs) como el lugar de misio-
nes cientificas de la ESA tanto de astronomia
como del Sistema Solar. Esto significa que
ESAC constituye un punto de encuentro a ni-
vel internacional para los cientificos espacia-
les que trabajan en diferentes pero relaciona-
das areas.

Hasta el momento el tipo de teledeteccion
utilizada era de tipo pasiva sin embargo, la te-
ledeteccion activa empieza a cobrar importan-
cia y nuevos datos son generados utilizando es-
te tipo de técnicas. En este afio comienza el
proyecto PNOA 2008-2012 de cobertura LI-
DAR cuyo objetivo consiste en generar la pri-
mera cobertura LIDAR a nivel nacional. Los
datos obtenidos se estan utilizando para gene-
rar un modelo digital de superficies con una
densidad media de 0.5 ptos/m?, con una distri-
bucion de hojas de 2 x 2 km (22).

2009

En 2009 se lanza al espacio el primer satéli-
te espanol de caracter privado, Deimos-1. Ex-
pertos pertenecientes al Laboratorio de Telede-
teccion de la Universidad de Valladolid
asociados a Deimos imaging son los encargados
del procesado de los datos obtenidos con este
satélite. Sus aplicaciones estan relacionadas con
todo tipo de informacion sobre la Tierra como

por ejemplo la agricultura, la monitorizacion y
el control de fuegos, vertidos, etc (23).

El servicio que ofrece en la actualidad el sa-
télite Deimos-1 se completara con el que pro-
porcionara Deimos-2, que sera el segundo sa-
télite de observacion de la Tierra de Elecnor
Deimos. El nuevo satélite, que incorporara im-
portantes avances, producira imagenes de la
Tierra con una resolucion hasta 400 veces ma-
yor que la proporcionada por su predece-
sor (24). El lanzamiento de Deimos-2 esta pre-
visto para finales de 2013.

Hacia el futuro

Los datos de teledeteccion permiten la ob-
tencidn de informacion geografica y ambiental
de la superficie de la tierra de una forma pe-
riodica y con gran variedad de resoluciones es-
pectrales, radiométricas y espaciales. Por estas
razones, cada dia mas empresas y administra-
ciones publicas integran este tipo de datos en
sus proyectos. El Ministerio de Defensa y el Mi-
nisterio de Industria han realizado una elevada
inversion en la construccioén de dos nuevos sa-
télites: Ingenio anteriormente conocido como
SEOSAT y Paz previamente conocido como
SEOSAR que pertenecen al Sistema Espafiol
de Observacion de la Tierra. Ingenio estara de-
dicado a la adquisicion de imagenes oOpticas y
se espera que esté en orbita en 2014 mientras
que Paz estard equipado con un sensor radar y
sera lanzado en 2012. La constelacion tendra
usos civiles y militares como el estudio de de-
sastres naturales, vigilancia de fronteras o pro-
porcionar diversa informacion al ejército espa-
fiol. Mientras, que Ingenio serd controlado por
el CDTI, el Ministerio de Defensa controlara el
satélite Paz, y ambos seran operados por la
compafiia Hidesat (25,26). Seran los primeros
satélites de observacion de la tierra construidos
en Espafia. Ademas de Ingenio y Paz, el lide-
razgo espafiol esta confirmado en futuras ini-
ciativas tales como SmallGeo (2012), Sentinel-
3 (2013) o PROBA-3 (2016) entre otros.

Las universidades han jugado también un
papel importante en el desarrollo y divulgacion
de la teledeteccion. En los ultimos afios se han
creado nuevos cursos de especializacion y el
estudio de este tipo de técnicas ha sido inclui-
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do en planes de estudio de grados, master y
doctorado. Esta informacion ya habia sido re-
cogida en Martin e al., (1992), sin embargo la
tendencia no solo ha continuado sino que se ha
visto acentuada en los afios siguientes. Ade-
mas, las universidades han apostado también
por el futuro de estas técnicas en sus lineas de
investigacion como puede ser observado en el
incremento de las publicaciones cientificas y
tesis doctorales. Con el fin de obtener datos
cuantitativos sobre esta tendencia se realizo
una busqueda en la Web of Knowledge utili-
zando las palabras clave «remote sensing» co-
mo «topic» y «Spain» como «address». Esta
ultima palabra clave permite encontrar publi-
caciones con al menos un autor perteneciente
a un organismo espafiol. Los resultados mues-
tran un claro incremento del nimero de publi-
caciones en el tiempo. El trabajo mas antiguo
que aparece en la busqueda se publicd en 1983
y estuvo relacionado con la teledeteccion en la
region térmica del espectro electromagnético
(Bolomey et al., 1983). Desde entonces, espe-
cialmente desde 1997, el numero de publica-
ciones ha ido incrementandose (Fig. 3).

Por otra parte se realiz6 otra busqueda en la
misma base de datos, Web of Knowledge, com-
parando el nimero de publicaciones hasta el mo-
mento (agosto, 2012) entre diferentes paises eu-
ropeos. Para ello se utilizaron las palabras clave
«remote sensing» como fopic y los diferentes
paises como address. En el resultado de esta
busqueda se puede observar que aunque lejos
de paises como Alemania, Francia o Italia, Es-
pafia contribuye de manera significativa a la pro-
duccion cientifica en este campo (Fig. 4).

Para hacer una estimacion del numero de te-
sis defendidas en Espafia relacionadas con la
teledeteccion se realizd una bisqueda en la ba-
se de datos TESEO utilizando las palabras cla-
ve «teledetecciony, «percepcion remotay y «re-
mote sensing» en titulo y resumen. Como
resultado de esta busqueda se aprecia que 43
de las 76 universidades espafolas han presen-
tado tesis relacionadas con teledeteccion. Las
universidades que han contribuido en mayor
medida a este campo hasta dia de hoy (julio
2012) son la Universidad de Alcala (29 tesis),
Universidad Politécnica de Catalufia (27 tesis),
Universidad de Valencia (26 tesis) y Universi-
dad Politécnica de Madrid (24 tesis).
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Figura 3. Numero de publicaciones en la Web of Kno-
wledge utilizando las palabras clave «remote sensing»
como topic 'y «Spain» como address.

200 18

2009
2010
2011

4000 A
3500 - 3240
3000 -
2500 A
2000
1500
1000

500

3096

1387

Namero de publicaciones

@

56

a
I
@
8
38

403
120 ,_l

Polonia :l ]
Portugal :l S

Suecia
@
g

o
Bélgica
Estonia ]g
Finlandia :l
Francia
Alemania
Irlanda ]
Italia
Noruega
Espana
Reino Unido :l
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Figura 5. Numero de tesis defendidas en universida-
des espafiolas entre 1979 y 2011. Los datos represen-
tados en el grafico proceden de una busqueda realiza-
da en la base de datos TESEO utilizando las palabras
clave «teledetecciony, «percepcion remotay y «remo-
te sensingy.

Analizando la tendencia en el nimero de te-
sis defendidas se observa una distribucion si-
milar a la de articulos cientificos mostrando
un incremento claro en el tiempo (Fig. 5). Co-
mo resultado de la busqueda, cabe mencionar
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que la primera tesis defendida sobre telede-
teccion fue presentada en la Universidad Au-
tonoma de Madrid en 1979. Desde entonces,
cada afio el numero de tesis ha ido en aumen-
to con un remarcable incremento en el periodo
entre 1991-1993 a 1994-1996.

Conclusiones

Los datos presentados en este articulo re-
flejan el creciente interés que la teledeteccion
estd provocando en Espafia. Organizaciones
publicas y privadas estan invirtiendo en este
campo lo que resulta en la aparicion de cada
vez mas aplicaciones y productos. Como ha
sido mencionado anteriormente, se podria
afirmar que Espafia ha apostado fuerte por la
teledeteccion y en los tltimos afios nuevas or-
ganizaciones y proyectos han surgido en re-
lacion a este campo. El gobierno espaiiol ha
realizado una gran inversién econdémica ha-
ciendo posible que Espafia tome parte acti-
vamente en importantes proyectos de inves-
tigacion, construccion de nuevos satélites,
recepcion de datos o instalaciones. Ademas,
las universidades han apostado también por
el futuro de estas técnicas como puede ser ob-
servado en el incremento de las publicacio-
nes cientificas y tesis doctorales. Sin embar-
go, a pesar del esfuerzo realizado en los
ultimos afios aun existen cuestiones que de-
berian ser mejoradas en el futuro para facili-
tar el uso de la teledeteccion y para aumen-
tar la generacion de productos derivados.
Entre estas cuestiones estan el gran esfuerzo
economico, la gestion burocratica y las res-
tricciones de licencia o copyright que difi-
cultan la divulgacion de los datos y su reuti-
lizacion. No obstante, estos antecedentes
hacen de Espafia un pais competitivo a nivel
internacional y se espera que esta situacion
continte en el futuro debido a que nuevos
proyectos continuan siendo desarrollados.
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En la actualidad, la gestion del bosque me-
diterraneo esta orientada a objetivos multiples
como la conservacion de la biodiversidad, la
proteccion de cuencas, la explotacion de ga-
nado en extensivo, de la caza, del corcho, la
educacion ambiental y las actividades de ocio
en la naturaleza, entre otros. Realizar una ges-
tion sostenible adecuada, que logre conciliar
objetivos tan diversos, requiere un conoci-
miento solido de la vegetacion lefiosa, la cual
juega un papel crucial en la estructura y dina-
mica de este ecosistema. Sin embargo, se co-
noce muy poco acerca de la ecologia de algu-
nas especies lefiosas que pueden jugar un
importante papel trofico y funcional, tanto en
el bosque mediterraneo, como en las dehesas.
Un ejemplo paradigmatico es el piruétano o
peral silvestre (Pyrus bourgaeana, Decne.)
presente en la mitad sur de la Peninsula Ibéri-
cay algunos enclaves del N de Africa. Este ar-
bol caducifolio de pequefio tamaifio (5-6 m),
perteneciente a la subfamilia Pomoideae (Ro-
saceas), de copa amplia e irregular y frecuen-
tes espinas, presenta un gran interés desde el
punto de vista ecoldgico, ya que produce ho-
jas palatables y abundantes frutos carnosos en
verano, muy atractivos para diversas especies
de mamiferos y de aves, cuando otros recur-

sos troficos son muy escasos. El objetivo prin-
cipal de la Tesis es investigar la abundancia y
distribucion espacial del piruétano a distintas
escalas, aplicando herramientas de teledetec-
cion y SIG sobre imagenes de satélite y foto-
gramas aéreos, con objeto de distinguir y ma-
pear perales silvestres sobre grandes zonas de
dehesa o matorral de dificil acceso. Ademas,
se investigo la estructura de edades y de ta-
maifios de los arboles, su patron de crecimien-
to, la variabilidad interindividual y la debida
a distintos manejos, la produccién de frutos 'y
semillas, asi como el reclutamiento de nuevos
individuos.

Segtin el mapa de distribucidén geografica,
resultante tras la aplicacion de un modelo em-
pirico predictivo, sugiere que P bourgaeana
se restringe al SW de la Peninsula Ibérica, mas
concretamente a lo largo de toda Sierra Mo-
rena, tratandose practicamente de un ende-
mismo.

A una mayor escala de detalle, en un area de
estudio representativa de Sierra Morena (Cor-
doba), con una extension de 230 ha ocupadas
por dehesa de encinas y por un olivar abando-
nado, se localizaron mediante un GPS Garmin
60Cx todos los individuos de P bourgaeana
(n=122; 0,6 arboles/ha), registrandose datos de
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altura, diametro de tronco y de copa, produc-
cion de frutos, etc., y se determind su edad me-
diante el analisis de los anillos de crecimien-
to. En este sentido, la comparacién entre los
arboles de la zona de dehesa y de olivar aban-
donado, reporté diferencias significativas en
el tamafio de los arboles y en la produccion de
frutos. También se encontraron notables dife-
rencias en la estructura de edades de los arbo-
les de las dos zonas, evidenciandose un colap-
so del reclutamiento en los ultimos 20 afios.
Existen fuertes indicios de que este colapso ha
sido causado por la intensificacion del apro-
vechamiento agricola y ganadero durante di-
cho periodo. Por otro lado, la regeneracion na-
tural de los piruétanos en el area de estudio, no
parece limitada por la disponibilidad de semi-
llas viables. Ademas, se investigd la estructu-
ra espacial de los arboles, que a distintas esca-
las presentan un claro patrén en agregados, asi
como su relacion con los distintos manejos a
los que han estado sometidas durante el Gltimo
lustro.

Un analisis comparativo entre firmas es-
pectrales, mediante la aplicacion de dos mo-
delos de espectroradiometros diferentes
(GER2600y GERI1500) y en base a los datos
registrados en conocidas bibliotecas espec-
trales (ASTER, USGS, ESPECTRA, entre
otras), confirmoé que éstas permiten discrimi-
nar piruétano del resto de especies acompa-
nantes.

Se utilizaron dos imagenes del area de estu-
dio obtenidas por el satélite Quickbird, co-
rrespondientes a verano de 2008 y a primave-
ra de 2009, y un ortomosaico elaborado con
imagenes aéreas obtenidas con el sensor
ADS40 (SH52-2" Generation), con el objetivo
de realizar una clasificacion supervisada (Ma-
ximum Likelihood) dirigida a constatar a qué
resolucion espacial, espectral y temporal se
pueden discriminar y mapear los perales sil-
vestres, del resto de la vegetacion acompanan-
te en el area de estudio. Ademas, y para redu-
cir el efecto sobre las imagenes, de la
dispersion de la radiacion electromagnética ori-
ginada por parte de los gases y particulas en
suspension de la atmosfera, se realizé un estu-
dio comparado de la eficacia de distintos mé-
todos de correccion atmosférica (Pixel Dark-
ness Subtraction 'y Fast Line-of-Sight

Atmospheric Analysis of Spectral Hypercube o
FLAASH). A continuacion, y con el fin de ma-
ximizar la resolucion espacial y espectral de
las imagenes Quickbird para su posterior ana-
lisis, y mejorar los resultados de la clasifica-
cidn, se utilizaron distintos métodos de fusion
de imagenes (Pan-Sharpening): Método de
Transformacion Wavelet «a trous», algoritmo
de Fusion Espectral Color Normalizado (CN),
Método Multiplicativo de Gram-Schmidt (G-S),
Método de transformacion al espacio IHS (In-
tensidad-Saturacion-Brillo), Metodologia de
fusion de imagenes Multidireccion-Multireso-
lucion (MDMR) y Método de Componentes
Principales (CP).

Asi, la imagen Quickbird de verano, some-
tida a la correccion atmosférica FLAASH y al
método de fusion 7HS, fue la que reportd unos
valores de precision global e indice kappa de
80,60% vy 78,4%, respectivamente, consi-
guiendo discriminar los piruétanos con una
probabilidad de mas del 50%. Este valor es re-
levante, si se considera que se trata de arboles
individuales de pequefo porte y copa difusa,
entremezclados con encinas y matorrales. Es-
te método podria facilitar la investigacion de
la abundancia y la estructura espacial de los
piruétanos en una escala espacial mucho mas
amplia, en zonas diferentes, desconocidas o
de dificil acceso, con ¢l fin de desvelar si los
valores de los indices de clasificacion son si-
milares.

A modo de conclusion, los resultados de es-
ta tesis ponen de manifiesto que la excesiva
presion de herbivoria, provocada por la gana-
deria en extensivo como principal aprovecha-
miento tradicional en Sierra Morena Occi-
dental, ha modulado la estructura actual de la
poblacion de piruétanos en el area de estudio.
No obstante, y teniendo en cuenta la actual si-
tuacion de cambio global y la acelerada pér-
dida de diversidad bioldgica que esta tenien-
do lugar en todo el mundo, la metodologia
aqui descrita, basada en el analisis de image-
nes multiespectrales de alta resolucion, po-
dria facilitar la investigacioén de la abundan-
cia y la estructura espacial de los piruétanos
en una escala espacial mucho mas amplia.
Afiadir al estudio imagenes de diferentes for-
matos, como las producidas por sensores hi-
perespectrales, asi como nuevas técnicas de
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identificacion, podrian ayudar a ampliar el
conjunto de datos de campo y de imagenes
existentes, a escala regional. Esta metodolo-
gia permitiria a los cientificos dedicados a la
conservacion, explorar, describir y cuantifi-
car el estatus y requerimientos ambientales de

determinadas especies leflosas, sobre zonas
mas amplias que las limitadas a sus parcelas
de trabajo, a una escala de detalle mas fina,
con el fin de priorizar mejor los esfuerzos de
conservacion.
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El lanzamiento del primer satélite Landsat
en los inicios de la década de los 70 sefial6 el
comienzo de la era de la teledeteccion espacial.
Hasta finales de los 90, los satélites de media
resolucion espacial como este eran la fuente de
informacion de mayor resolucion espacial pa-
ra la comunidad cientifica dedicada a la tele-
deteccion. Todo cambid en 1999 con el lanza-
miento del satélite IKONOS-2, de un metro de
resoluciodn, lo que supuso la disponibilidad de
imagenes de satélite de alta resolucion espa-
cial para aplicaciones civiles. En poco tiempo
al IKONOS-2 le sigui6 el QuickBird, el Orb-
View-3, etc. Con estos la resolucion de las ima-
genes se acerca a la de las fotografias aéreas,
de algunas decenas de centimetros a un metro.

En este contexto surge el analisis de image-
nes basado en objetos (OBIA por sus siglas en
inglés), técnica que permite explotar gran par-
te de las dimensiones contenidas en las ima-
genes de teledeteccion, incluyendo aspectos
espectrales, espaciales, contextuales, morfo-
légicos y temporales; superando algunos de los
inconvenientes asociados a los clasificadores
estadisticos basados tnicamente en la respuesta
espectral de los pixeles.

Una clasificacion basada en objetos se
compone siempre de dos etapas: la segmen-

tacion de la imagen y la clasificacion. La pri-
mera consiste en la formacion de objetos me-
diante la union de pixeles, posteriormente la
clasificacion se realiza utilizando las carac-
teristicas de los objetos. Se ha comprobado
que este enfoque es capaz de ofrecer mejores
resultados que los obtenidos por un enfoque
tradicional basado en pixeles, muy especial-
mente cuando se trata con imagenes de alta
resolucidn espacial.

Con respecto al aprendizaje automatico, has-
ta mediados de la década de los 90, los méto-
dos de clasificacion supervisada aplicados al
analisis de imagenes de satélite se basaban
principalmente en técnicas estadisticas con-
vencionales, como la clasificacion por maxi-
ma verosimilitud o por minima distancia. Aun-
que estas técnicas pueden dar buenos
resultados, su capacidad para resolver proble-
mas de confusion entre clases es muy limita-
da. Como consecuencia, en los ultimos afios,
araiz de los avances experimentados en el cam-
po tecnologico de la computacion, se han pro-
puesto estrategias alternativas, particularmen-
te el uso de redes neuronales artificiales,
arboles de decision, maquinas de vectores so-
porte o métodos derivados de la teoria de 1a 16-
gica borrosa.
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El objetivo general de esta investigacion es
profundizar en algunos elementos del analisis de
imagenes basado en objetos, de manera que se
reduzca el desfase existente entre el uso estan-
darizado de técnicas de clasificacion de image-
nes de teledeteccion y la disponibilidad de datos
procedentes de sensores de muy alta resolucion
espacial. Concretamente, en esta investigacion
se atiende a las coberturas agricolas.

Para aceptar que los resultados sean repre-
sentativos, se ha considerado necesario reali-
zar la investigacion en un area de estudio de
una extension y complejidad considerables, co-
mo es la Unidad de Demanda Agraria denomi-
nada Cabecera del Argos, una de las unidades
territoriales sobre las que se realiza la carac-
terizacion de demandas agrarias del plan hi-
droloégico de la cuenca del Segura. En esta se
dan distintos tipos de paisaje agrario y queda
bien representada la variabilidad intra-clase
propia de la agricultura del espacio rural me-
diterraneo. Se ha elegido un area de estudio
mas extensa de lo habitual, mas de 9.000 ha,
en investigaciones que emplean imagenes de
menos de 0,5 m de resolucion espacial, con la
intencion de acercarse lo mas posible a la es-
cala de aplicacion real.

La segmentacion de imagenes es un aspecto
especifico del andlisis de imagenes basado en
objetos cuando se aplica a imagenes de telede-
teccion. En esta tesis se propone un método pa-
ra la optimizacion del parametro de escala del
algoritmo de segmentacién multirresolucion.
Tras el analisis de los resultados de este méto-
do se detectan ciertas deficiencias que tratan de
superarse con la introduccion de dos nuevos al-
goritmos de segmentacion, mejorando sensi-
blemente la correspondencia espacial entre los
objetos y los elementos de la realidad que pre-
tenden ser clasificados.

El analisis y la seleccion de variables es una
cuestion muy tratada en las investigaciones re-
lacionadas con el aprendizaje automatico y a

la que cada vez se presta mas atencion en tele-
deteccion. En analisis de imagenes basado en
objetos el nimero de variables explicativas con
el que se cuenta es muy elevado, por lo que es
posible que los resultados de una clasificacion
estadistica achaquen lo que se ha denominado
efecto Hughes. Para afrontar esta cuestion se
proponen cuatro métodos de ordenacion de va-
riables y un proceso de busqueda heuristico co-
mo estrategia para seleccionarlas. El método
de ordenacion que ofrece mejores resultados
es el basado en el indice de Gini.

También se pone en practica un sistema cla-
sificador de tipo supervisado. Se emplean cin-
co algoritmos de clasificacion tratando de que
queden representados los enfoques mas im-
portantes en el campo de la clasificacion de
imagenes de teledeteccion: del ambito de la
estadistica paramétrica se incluyen dos méto-
dos de técnicas bayesianas, analisis discrimi-
nante lineal y naive Bayes; del ambito de los
arboles de decision se utiliza el algoritmo Ran-
dom Forest; de los métodos basados en kernels
se prueban las maquinas de vectores soporte;
y del ambito de los métodos basados en la ve-
cindad se aplica el método de k-vecinos mas
proximos ponderados. Finalmente se genera
una clasificacion por votos, obteniendo un in-
dice kappa de 0,68.

Se concluye con un proceso de posclasifi-
cacion, a la que se puede definir como la mo-
dificacion de la clase asignada por alguno de
los métodos anteriores, atendiendo a diversos
criterios como la clase asignada previamente;
las caracteristicas que posean los objetos; o la
posicion con respecto a otros objetos. Al apli-
car los procesos de posclasificacion se aumenta
la exactitud de la cartografia tematica cuatro
puntos porcentuales, alcanzando un indice kap-
pa de 0,72, ademas se reduce notablemente la
existencia de incoherencias contextuales, muy
frecuentes si Unicamente se realiza una clasi-
ficacion estadistica.
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Resumen

Las zonas costeras representan la transicion
entre el ambiente terrestre y el acuatico sien-
do uno de los ecosistemas mas dinamicos y
productivos de la Tierra. Las comunidades de
algas bentonicas juegan un papel clave en los
ecosistemas costeros debido a sus funciones
ecologicas. Debido a su importancia ecologi-
ca y econdémica, son necesarios métodos que
permitan reunir informacion cualitativa y cuan-
titativa sobre estas comunidades para su efi-
ciente valoracidn, seguimiento y gestion.

La teledeteccion se ha aplicado en muchas
partes del mundo para el cartografiado de las
comunidades de algas en una gran variedad de
condiciones ambientales. Existen estudios que
para tal fin utilizan una gran variedad de sen-
sores multiespectrales e hiperespectrales asi
como modelos bio-6pticos. En Espaiia el uso
de técnicas de teledeteccion en la zona terres-
tre esta bien reconocido, sin embargo el nu-
mero de estudios aplicados a la zona costera 'y
especialmente al cartografiado de habitats ben-
tonicos someros decrece considerablemente.
Por esta razon las referencias cientificas rela-
cionadas con estas aplicaciones son escasas.
Entre ellas podemos mencionar los estudios
realizados por Fornes et al. (2006) quienes car-
tografiaron Posidonia oceanica utilizando el
sensor multiespectral IKONOS, Méndez ef al.

(2011) que cartografiaron P oceanica'y Cymo-
docea nodosa utilizando los sensores hiperes-
pectrales CASI y CHRIS o el estudio llevado
a cabo por Chust et al. (2010) utilizando LI-
DAR para el cartografiado de habitats coste-
ros en un estuario Vasco.

En Galicia la escasez de estudios relaciona-
dos con el cartografiado benténico utilizando
teledeteccion es mas acusado que a nivel na-
cional. Algunos de los estudios realizados en
la zona costera estan relacionados con el se-
guimiento de mareas rojas (e.g. Mosquera
et al., 2006), vertidos (e.g. Torres-Palenzuela
etal. 2006) o fenomenos de afloramiento (e.g.
Spyrakos et al., 2011) a escala regional. Sin
embargo, la unica referencia encontrada en re-
lacion al cartografiado bentdnico fue el estu-
dio llevado a cabo por Catoira ef al. en 1993.
Estos autores realizaron un trabajo preliminar
utilizando imagenes multiespectrales Landsat
5TM sin obtener resultados significantes. Por
esta razon, el trabajo realizado en esta tesis
abre una nueva linea de investigacion en la cos-
ta gallega en relacion a la utilizacion de este ti-
po de técnicas aplicadas al cartografiado ben-
ténico.

Durante la realizacion de esta tesis se valo-
raron sensores de teledeteccion pasivos mul-
tiespectrales (SPOT-4), hiperespectrales espa-
ciales (CHRIS-Proba) y acroportados (AHS y
CASI-2) para el estudio de comunidades de al-
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gas. Ademas, los resultados obtenidos contri-
buyen a la generacion de datos espaciales re-
ferentes a las algas presentes en el litoral ga-
llego.

El satélite multiespectral SPOT-4 mostro re-
sultados positivos en la deteccion de la presen-
cia de comunidades de algas pardas hasta 10 m
de profundidad. Sin embargo, la relativamente
baja resolucion espacial y espectral no permi-
ti6 diferenciar grupos de algas (verdes, pardas
y rojas) entre si. Este satélite presenta cuatro
bandas espectrales y solo las dos primeras XS1
(500-590 nm) y XS2 (610-680 nm) son utiles
en la deteccion de sustratos sumergidos debido
a la absorcion de longitudes de onda infrarro-
jas por la columna de agua. Por otra parte, su
resolucion espacial permite solamente detectar
asentamientos homogéneos de algas mayores a
su tamafo de pixel (20 m). Por estas razones,
este satélite ha sido utilizado con éxito para el
cartografiado de asentamientos homogéneos de
algas de gran tamafo (e.g. Augenstein et al.,
1991; Chauvaud et al., 2001; Pascualini et al.,
2005 o Torrusio, 2009). En la costa gallega,
existen algunas especies de algas pardas que
pueden formar grandes asentamientos homo-
géneos tales como Laminaria spp., Cystoseira
baccata o Sargassum muticum 'y detectables por
el satélite SPOT-4. A pesar de su baja resolu-
cion espectral y media resolucion espacial, ca-
da imagen pude cubrir 60x60 km. Por esta ra-
z0n, este sensor puede ser utilizado en estudios
a escalas regionales.

Por otra parte, el sensor hiperespectral
CHRIS-Proba presenta 18 bandas espectrales
que comprenden un rango espectral entre 411
y 1019 nm, 17 m de tamafio de pixel y un swath
de 13 x 13 km. Sus caracteristicas espectrales
mejoran la capacidad de diferenciacion entre
grupos de algas en comparacion con las obte-
nidas por el satélite SPOT-4. Sin embargo, du-
rante el desarrollo de este trabajo se observo
que después de la correccidon atmosférica al-
gunas de las bandas presentaron valores ano-
malos y éstas no fueron incluidas en el anali-
sis. La dificultad de procesar los datos CHRIS
anivel 2 ha sido mencionado por otros autores
tales como Alonso et al. (2009) debido proba-
blemente a su naturaleza experimental. Com-
parando la configuracion espectral de CHRIS
modo 2 y MERIS se observa que el sensor

CHRIS tiene 14 bandas espectrales entre 400
y 750 nm mientras que MERIS solamente pre-
senta 9 bandas. Estudios previos utilizando
MERIS demostraron el éxito de este sensor en
la diferenciacion de algas verdes, pardas y ro-
jas (Kutser ef al., 2006a). Una mejor resolu-
cién espectral y espacial hace esperar que el
sensor CHRIS sea mas apropiado que MERIS
en el cartografiado de las comunidades alga-
les. Sin embargo, en este estudio los valores
andmalos en algunas bandas de CHRIS no per-
mitieron el maximo aprovechamiento de sus
capacidades espectrales. Esta asuncion es tam-
bién confirmada en el estudio realizado por
Pauly et al. (2011) quienes cartografiaron al-
gas verdes, pardas y rojas en regiones inter-
mareales y de aguas poco profundas.

CHRIS Proba presenta capacidad para la to-
ma de imagenes multiangulares que ha sido uti-
lizada de forma exitosa en estudios terrestres
(Begiebing y Bach, 2004; Sykioti et al., 2011)
y es especialmente efectivo en terrenos con di-
ferente pendiente. Las imagenes multiangula-
res fueron también utilizadas para estudios de
calidad de agua (Van Mol y Ruddik, 2004; Ru-
iz-Verdu et al., 2005) donde se estudiaron pa-
rametros de la superficie del agua. Sin embar-
go, la capacidad multiangular de CHRIS-Proba
no es una ventaja en el caso del cartografiado
bentonico. Con angulos diferentes al nadir, la
luz tiene que viajar mas distancia en la colum-
na de agua. Diferentes estudios (Vahtmée et al.
2006; Kutser et al. 2006b) muestran que pe-
quefias variaciones de profundidad (la distan-
cia que la luz tiene que viajar hacia y desde el
sustrato) tienen un impacto importante sobre la
posibilidad de reconocer los diferentes tipos de
fondo. Ademas los angulos, diferentes del na-
dir, pueden incrementar la cantidad de sun glint
y sky glint. Pauly et al. (2011) y Méndez et al.
(2011), las tnicas referencias encontradas en
relacion al cartografiado de fondos costeros uti-
lizando el sensor CHRIS, también excluyeron
estas imagenes angulares de sus estudios. Por
lo tanto, el sensor CHRIS-Proba presenta una
ventaja en la diferenciacion de los grupos ma-
croalgales respecto a sensores multiespectrales
como el HRVIR de SPOT-4. Sin embargo, la co-
bertura de cada imagen es mucho menor im-
plicando una limitacion en el cartografiado a
escalas regionales. No obstante, los analisis rea-
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lizados en esta tesis muestran que la resolucion
espacial de CHRIS no es suficiente para carto-
grafiar en detalle los diferentes grupos de al-
gas (verdes, pardas y rojas) en la costa gallega,
debido a que la cobertura bentdnica en esta zo-
na es bastante heterogénea.

La valoracion de sensores hiperespectrales
para el cartografiado de comunidades algas
bentonicas fue realizada utilizando métodos ba-
sados en imagenes asi como métodos fisicos.
Los resultados obtenidos muestran que el sen-
sor AHS es capaz de separar los tres tipos de
grupos de algas cuando estan emergidos. Sin
embargo, cuando las algas se encuentran su-
mergidas la diferenciacion entre algas pardas 'y
rojas no es posible. Utilizando el modelo bio-
optico desarrollado por Maritorena et al. (1994)
para valorar las imagenes CASI-2, se observa-
ron mejores resultados que los obtenidos para
el sensor AHS. Utilizando este sensor se pu-
dieron separar los tres grupos de algas hasta una
profundidad de 4 m. Esto puede explicarse de-
bido a la posicion de las diferentes bandas es-
pectrales en ambos sensores asi como al ruido
presente en las imagenes AHS. Como fue men-
cionado por Mumby et al. (1997) los sensores
aeroportados presentan mayor resolucion es-
pacial y espectral que los sensores satelitales,
proporcionando una mayor informacién espec-
tral sobre objetivos puros, y asi mayor precision
en el cartografiado detallado de habitats. La re-
solucion espacial del sensor AHS y CASI-2 es
de alrededor de 2 m y el swath (varios metros)
es también mucho menor que el presente en sa-
télites. Estas caracteristicas permiten el carto-
grafiado detallado de habitats bentonicos poco
profundos a escalas locales.

Después del trabajo realizado en esta tesis,
si tuviéramos que recomendar un sensor para
el estudio de las comunidades de algas en la
costa gallega, podriamos decir que la mejor
eleccion dependera de los objetivos especifi-
cos de cada estudio. En esta tesis se demostro
que satélites multiespectrales como SPOT-4 o
incluso sensores hiperespectrales espaciales
como CHRIS-Proba pueden ser utiles en el car-
tografiado de comunidades de macroalgas a
una escala regional sin demasiado detalle. Los
sensores multiespectrales podrian ser de utili-
dad en la realizacion de estudios retrospecti-
vos asi como en la monitorizacion de estas co-

munidades en el futuro debido a la elevada can-
tidad de datos de archivo y su periodo de revi-
sita. Por otra parte, para estudios mas detalla-
dos se necesita una mayor resolucion espacial
y espectral. En el caso de la costa gallega la re-
solucion espacial es considerada prioritaria al
igual que afirmaron Vahtmie y Kutser (2007).
Ademas, todas estas valoraciones deberian ser
realizadas teniendo en cuenta el presupuesto
disponible. Algunas iniciativas como por ejem-
plo Third-Party Missions o el Programa EU-
FAR permiten a la comunidad cientifica el ac-
ceso a imagenes remotas de forma gratuita o a
coste de reproduccion. En otros casos, la ad-
quisicion de este tipo de informacion puede re-
sultar prohibitiva especialmente en imagenes
de elevada resolucion.

A pesar del elevado potencial de las técni-
cas de teledeteccion y su combinacion con Sis-
temas de Informacion Geografica (SIG) debe-
ria de tenerse en cuenta que los mapas
resultantes son una imagen instantanea en el
tiempo y la fiabilidad de su representacion en
cualquier momento posterior dependera del
grado de variabilidad natural presente en el
area representada en el mapa (MESH, 2008).
Para investigar y gestionar eficientemente los
habitats bentdnicos es necesario una continua
actualizacion de los datos. Por esta razon, la
interoperabilidad y la promocién de colabora-
cién asi como el compartir informacién entre
usuarios serian una buena opcién en el estudio
de habitats bentonicos poco profundos. En los
ultimos afios esta tendencia esta ganando im-
portancia y nuevas iniciativas Free-Libre Open
Source Software estan apareciendo debido a
que garantizan la interoperabilidad a largo pla-
7o de manera sostenible. Algunos ejemplos que
podrian ser mencionados aqui serian MapSer-
ver que es una plataforma Open Source para la
publicacion de datos espaciales y aplicaciones
de cartografiado interactivo en la web. Pro-
yectos importantes como MESH (Mapping Eu-
ropean Seabeds Habitats) han apostado por es-
ta plataforma para publicar sus datos. Haciendo
un esfuerzo adicional por compartir los datos
en internet se expandirian de forma importan-
te los recursos disponibles para los usuarios fi-
nales ayudando asi a una mejor gestion de las
actividades humanas y promoviendo un desa-
rrollo sostenible.
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Ademas, durante los tltimos afnos se han
lanzado nuevos satélites tales como World-
View-2, Formosat-2 o Rapid-eye que mejoran
las caracteristicas técnicas de los ya operati-
vos. Este desarrollo tecnologico parece conti-
nuar en el futuro debido a que se espera el lan-
zamiento de nuevos satélites. Por esta razon,
las posibilidades que podra ofrecer el carto-
grafiado de habitats bentonicos poco profun-
dos y su nivel de detalle, a dia de hoy, es im-
predecible.
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