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RESUMEN

Las aplicaciones mas prometedoras de la teledetec-
cion en ecologia se refieren a los campos del cam-
bio climatico, biodiversidad y ecosistemas sosteni-
bles. En este trabajo se resumen las posibilidades
presentes y futuras (misiones y sensores) de la
teledeteccion para su aplicacion en estudios ecolo-
gicos. Se explican con mayor detalle dos estudios
relacionados con cuestiones ecologicas especificas,
biodiversidad e inundacion de los humeales en los
tropicos, realizados con el Landsat Thematic Map-
per y un sensor AIRSAR. Se discuten las razones
por las cuales los ec6logos han utilizado poco las
técnicas de teledeteccion y las nuevas perspectivas.

PALABRAS CLAVE: Posibilidades presentes y
futuras, biodiversidad, humedales, Thematic Map-
per, AIRSAR.

ABSTRACT

The most promising new applications of remate
sensing in ecology lie in the afeas of global change,
ecological diversity, and sustainable ecosystems.
The present and future possibilities (systems, satel-
lites, missions, and sensors) of remate sensing for
its application in ecological studies are summa-
rized. Two case-studies of specific ecological
questions, biodiversity and wetland flooding in the
tropics, by means of Landsat Thematic Mapper and
AIRSAR are explained in more detail. The reasons
why remate sensing techniques have been little
used by ecologists and the new perspectives are
discussed.

KEY WORDS: Present and future possibilities,
biodiversity,  wetlands, = Thematic =~ Mapper,
AIRSAR.

INTRODUCCION

La acelerada degradacion de los recursos natura-
les y la creciente preocupacion social y politica por
los temas medioambientales demanda de las inves-
tigaciones ecoldgicas respuestas concretas, rapidas
y eficaces. La naturaleza ya no se percibe como
una fuente inagotable de recursos y la actividad
humana ha impactado en todas las escalas a su
alcance (global, regional y local). Publicaciones
recientes (NRC 1986, IGBP 1988, CEES 1991,
Lubchenco et al, 1991) coinciden, en términos
generales, en cuales son los grandes retos de los
ecologos del siglo XXI. Por ejemplo, la Ecological
Society of America propuso en la primavera de
1991 la «Iniciativa para una Biosfera Sostenible».
Se trata de una agenda de investigacion que pre-
tende concentrar la atencion de la ciencia ecologi-
ca sobre la necesidad prioritaria de atender a la
gestion y conservacion de los recursos de la Tierra
(Lubchenco et al, 1991). Estos autores resaltaron
tres temas: cambios globales, biodiversidad y man-
tenimiento o desarrollo de sistemas sostenibles. El
progreso en estas areas requiere esfuerzos integra-
dos de todas las subdisciplinas de la ecologia. Con
el problema del cambio global, la ecologia se hace
atn mas pluridisciplinar al hacer participar mas
activamente a especialistas de muy diversos cam-
pos, en especial los que estudian las estructuras
abioticas del paisaje. Todo ello se traduce en la
aplicacion de diferentes herramientas y enfoques

metodolégicos (Matson and Ustin, 1991). La tele-
deteccion es sin lugar a dudas una herramienta
que, como iremos viendo, tiene mucho que ofrecer
a los ecdlogos y que, en opinion de este autor, esta
infrautilizada.

En este articulo repasaremos brevemente las
aplicaciones de los sensores remotos en ecologia,
asi como las posibilidades de instrumentos y mi-
siones futuros. El nimero de sensores y platafor-
mas operativos y programados ha crecido expo-
nencialmente durante los tltimos afios, por lo que
solo se mencionaran los mas relevantes. Explica-
remos dos ejemplos relacionados con los temas
seflalados anteriormente. Estos se refieren a la
cartografia mediante Thematic Mapper de la bio-
diversidad en los tropicos y a la deteccion de inun-
dacion de humedales mediante un sensor radar de
apertura sintética. Finalmente, discutiremos las
ventajas e inconvenientes de la teledeteccion res-
pecto a otras técnicas, su asequibilidad y la necesi-
dad de formar especialistas capaces de conjugar
ecologia y teledeteccion. Nuestro objetivo es lla-
mar la atencidon sobre las enormes posibilidades
que ofrecen los datos de teledeteccion a los ecolo-
£0s.

Definimos «teledeteccion» como la medida de la
radiacion electromagnética reflejada, emitida o
rebotada «backscattering» de la superficie de la
Tierra, mediante instrumentos situados lejos del
sitio de interés, generalmente a bordo de aviones o
en plataformas espaciales (Sabins, 1986).
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SENSORES REMOTOS Y
ECOLOGIA

Posibilidad de presentes y futures
(Mission to Plant Earth)

La Mision al Planeta Tierra «Mission to Planet
Earth» es el nombre de un plan internacional coor-
dinado que pretende proporcionar los satélites,
instrumentos, datos y sistemas de informacion
necesarios para la investigacion propuesta por el
IGBP (International Geosphere and Biosphere
Programme) (NRC, 1988). Los objetivos del IGBP
son fundamentalmente de indole ecoldgico. Este
plan incorpora tanto instrumentos ya operativos
como otros nuevos. La Tabla 1 lista brevemente
los sistemas, satélites y misiones que llevan a bor-
do sensores aplicables en ecologia

Posibilidades presentes Posibilidades futuras

Polar Orbiters (NOAA) SEASTAR
GOES SHUTTLE MISSIONS
LANDSAT RADARSAT
SPOT ADEOS
INSAT EOS-A
METEOSAT EOS-B
DMSP EPOP
MOS-1 JEOS
ALMAZ GEOS
ERS-1
JERS-1

Tabla 1. Breve resumen de sistemas, satélites y misiones
operativos o proximamente operativos con aplicacion en
estudios ecologicos

Satélites e instrumentos operativos

Los satélites operativos con instrumentos aplica-
bles en ecologia son: «Polar Orbiters» de la
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration, americanos), que llevan a bordo los A
VHRR (Advanced Very High Resolution Radio-
meter); GOES (Geostationary Operational Envi-
ronmental Satellite), también de la NOAA; los
Landsat (americanos), que transportan el Thematic
Mapper (TM), el Multispectral Scanner (MSS) y el
Return-Beam Vidicon (RBV); SPOT (Systéme
Probatoire d'Observation de la Terre, francés);
INSAT (Indian Remote Sensing Satellite);
METEOSAT (Meteorology Satellite, europeo);
DMSP (Defense Mewteorological Satellite Pro-
gram, americano) y MOSI (Marine Observation
Satellite, japonés).

El Thematic Mapper es, en concreto, el instru-
mento mas utilizado por los ecélogos.

Otros satélites recientemente lanzados son el
Almaz (1991, ruso), ERS-1 (1991, European Re-
mote Sensing) y JERS-1 (1992, Japanese Earth
Resources satellite). Estos tres satélites proporcio-
nan imagenes radar de una Unica frecuencia. El
JERS-I también puede medir en la region del visi-
ble e infrarrojo cercano, y permite fotos en pares
estereoscopicos.

Nuevas misiones

Los nuevos instrumentos abarcan (Wickland,
1991): a) una serie de satélites para el estudio de
cuestiones especificas que seran operativos a corto
plazo (presente-1997), denominados «Earth Pro-
bes» en Estados Unidos; b) los EOS (Earth Obser-
ving System), operativos a partir de 1997 y desti-
nados a proporcionar un inmenso caudal de datos
multiespecificos durante 15 afios ininterrumpida-
mente; c) el GEOS (Geostationary Earth Obser-
ving System), que sera operativo en el siglo veni-
dero.

Del grupo de instrumentos especificos y operati-
vo s a corto plazo con interés de ecologia debemos
destacar el sensor SeaWiFS (Sea-viewing Wide
Field-of-view Sensor, americano), a bordo del
satélite SeaStar. Este instrumento comprende el
espectro visible e infrarrojo cercano, la resolucion
es de 1 km, y sera capaz de proporcionar informa-
cion sobre la productividad primaria de los océa-
nos, entre otras. La NASA ha planeado ya tres
vuelos del Shuttle con el sensor SIR-C/S-SAR
(Spacebome Imaging Radar-C/X-band Synthetic
Aperture Radar, americano, aleman e italiano) a
bordo, el cual adquirird datos multifrecuencia
(bandas L, C y X, cuyas longitudes de onda oscilan
entre 25 y 3 cm) y de multiple polarizacion(Way &
Smith, 1991). El RADARSAT (Radar Satellite,
canadiense) sera lanzado en 1994 y llevara a bordo
un sensor SAR monofrecuencia (banda C=5 cm).
Otro sistema japonés, el ADEOS (Advanced Earth
Observing Satellite) llevara los sensores OCTS
(Ocean Color and Temperature Scanner) y A
VNIR (Advanced Visible and Near-Infrared Ra-
diometer).

Los Earth Observing System son una serie de
plataformas espaciales orbitantes destinadas a
registrar multiples parametros biologicos, fisicos y
quimicos de la Tierra. Existen dos series america-
nas: la serie EOS-A constara de tres plataformas
lanzadas consecutivamente, cada una con una vida
operativa de 5 afios. Los registros de esta serie
seran completados por la serie EOS-B. Wicland
(1991, Tabla 1, pp. 1929). y Ustin et al. (1991,
Tabla 1, pp. 1935) sumarizan los principales ins-
trumentos de los EOS (mas de 30) y sus aplicacio-
nes en ecologia. Quizas los mas relevantes sean el
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spec-
trometer), HIRIS (High Resolution Imaging Spec-
trometer), MISR (Multi-Angle Imaging Spectro-
Radiometer) y ASTER (Advanced Spacebome
Thermal Emission and Reflectance Radiometer).
Con estos instrumentos se podra medir temperatu-
ra de la superficie terrestre, composicion de la
nieve y el suelo, identificaciéon de minerales, albe-
do, aerosoles atmosféricos, evapotranspiracion y
un sinfin de caracteristicas de la vegetacion como
cobertura, altura y dispersion de las copas de los
arboles, biomasa viva y necromasa, fenologia,
crecimiento estacional, concentraciones de clorofi-
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la, lignina y celulosa, agua radiacion fotosintéti-
camente activa, etc. Otro aparato del EOS, el
MOPITT (Measurement of Pollution in the Tro-
posphere) podra medir perfiles verticales de mo-
néxido de carbono y posiblemente de metano.
Seran lanzados, ademas, el EPOP (European Polar
Orbiting Platform) y el JEOS (Japanese Earth
Observing System), con instrumentos de interés en
ecologia.

El Geostationary Earth Observing System
(GEOS) constara de 5 satélites, probablemente tres
americanos, uno europeo y otro japonés. Propor-
cionaran una cobertura completa y continua de la
Tierra entre las latitudes de 60 grados Norte y Sur,
y sus instrumentos mediran la humedad del suelo y
cambios diurnos de la vegetacion, entre otras ca-
racteristicas.

Respuesta a cuestiones ecoldgicas
especificas

Existe un numero de articulos y libros que discu-
ten en detalle los usos actuales y potenciales de la
teledeteccion en estudios bioldgicos (Robinson,
1985; Greegor, 1986; Asrar, 1989; Wickland,
1989; Graetz, 1990 y Hobbs and Mooney, 1990).
Estos trabajos y otros describen el uso de técnicas
de teledeteccion para la clasificacion de la cobertu-
ra del suelo, deteccion de pautas fenologicas de la
vegetacion, frecuencia y extension de incendios
forestales, extension y pautas de la inundacion,
humedad del suelo, temperatura de la superficie de
los océanos y de la tierra y estrés de la vegetacion.
A pesar de que existen varias herramientas de
teledeteccion que han demostrado estar listas para
ser utilizadas, han sido sorprendentemente poco
utilizadas por los ecologos (Roughgarden et al,
1991). La literatura estd llena de articulos que
demuestran el uso potencial de datos de teledetec-
cion en estudios bioldgicos o de aplicacion en la
gestion del territorio, pero de hecho son muy limi-
tados los estudios que han utilizado datos de tele-
deteccion para enfrentarse a cuestiones e hipdtesis
ecologicas especificas. A continuacion describi-
mos dos ejemplos que corresponden a este ambito
en los que participamos directamente.

BIODIVERSIDAD Y ESCALA

Uno de los principales problemas en ecologia es
el de la escala (Wiens, 1992). Este problema difi-
culta a menudo la aplicacion de estudios ecologi-
cos que son muy dependientes «persé» de la escala
considerada, como es el caso de la biodiversidad.
Rey & Pope (1992) y Pope et al. (1992a) cartogra-
fiaron con el Thematic Mapper a escala regional
(superficie de centenares de kilometros cuadrados)
diversos parametros de biodiversidad en las selvas
guatemaltecas. Estos incluyen el ntimero de tipos
de vegetacion, su dominacia y la riqueza potencial
de especies en cada una de las fracciones de terre-
no de un area de estudio piloto. La riqueza poten-

cial de especies fue deducida conectando un mode-
lo previamente establecido de biodiversidad de las
comunidades vegetales (superficie de pocos metros
cuadrados) con las clases espectrales proporciona-
das por el Thematic Mapper y una doble clasifica-
cion no supervisada. El producto es un mapa que
representa una rejilla de celdas equivalentes a 0,85
Km? cuya combinacion de colores (rojo, verde y
azul) da idea de las caracteristicas de biodiversidad
de dicha fraccion del territorio. Esta técnica podria
ser utilizada en toda la region karstica de Centroa-
mérica, y en otras partes del mundo siempre que se
conecte previamente un modelo de biodiversidad
«de campo» con las clases espectrales. Los mapas
producidos en este estudio seran utilizados por
Conservation International y las autoridades gua-
temaltecas para disefiar la red de espacios protegi-
dos de la Reserva Maya de la Biosfera y coadyuvar
a un desarrollo respetuoso con la naturaleza.

Otro resultado de este estudio es que la banda
TM4 (infrarrojo cercano) es la que mejor explica la
variabilidad de los «patterns» de biodiversidad
encontrados. La banda TM4, bien sea séla o en
combinacion con otras bandas en forma de «indi-
ces de vegetacion» ha sido repetidamente relacio-
nada con la fitomasa acumulada y productividad
(Waring, 1983; Linder, 1986). En otros estudios
realizados por este autor, se encontré que la pro-
ductividad es el factor primario que controla la
diversidad de la cobertura vegetal del paisaje a
escala global (Scheiner and Rey Benayas, under
review). Por otro lado, Rey and Scheiner (1993)
encontraron una relacion inversa entre el nimero
de especies de las comunidades vegetales de los
humedales de Los Arenales (cuenca del Duero) y
el contenido de sales en el suelo (estrés edafico), el
cual a priori parece estar inversamente relacionado
con la productividad primaria. Vemos que la pro-
ductividad, que puede medirse con sensores remo-
tos, esta relacionada y parece controlar la diversi-
dad de la cubierta vegetal a tres escalas diferentes:
global, regional (selvas centroamericanas) y local
(humedales de los Arenales).

CAMBIO CLIMATICO Y
HUMEDALES

Otro tema «caliente» en la actualidad es el cam-
bio climatico, intimamente ligado al ciclo del car-
bono. Por ejemplo, todavia es controvertido si la
cobertura vegetal terrestre es una fuente o un su-
midero de carbono (Tans et al, 1990). Otras cues-
tiones son mas conocidas, como el papel de los
humedales en la acumulacion de grandes cantida-
des de carbono (turba) (Etherington, 1984). Para
poder profundizar en este tema es imprescindible
el conocer las pautas de inundacion-desecacion de
estos ecosistemas altamente fluctuantes. En las
regiones tropicales el uso de sensores Opticos re-
sulta a menudo impedido por la densa cobertura de
nubes, pero los sensores radar (espectro de las
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microondas, que penetran hasta las nubes mas
espesas) pueden proporcionar buenos resultados.

Pope y otros autores (1992b y trabajos posterio-
res) estudiaron con un sensor AIRSAR (Airborne
Synthetic Aperture Radar) de la NASA los ecosis-
temas de una region de Belize. Este sensor es de
frecuencia y polarizacion multiples, presentando
tres bandas de 68, 24y 5,7 cm (P, L Y C, respecti-
vamente) que son emitidas y recogidas en polari-
zacion vertical y horizontal. Estos autores carto-
grafiaron 16 tipos naturales y distintos de cubierta
vegetal en la region de Belize, incluyendo 7 tipos
de humedales herbaceos «marshes», 4 tipos de
bosques pantanosos «swamp forests» y un tipo de
matorral pantanoso «Swamp thicket». Dentro de
estas categorias, lograron distinguir los humedales
inundados de los no inundados. El parametro
AIRSAR que mejor discriminaba los diferentes
tipos de ecosistemas es el denominado ITI «Inte-
raction Type Index», que proporciona informacion
sobre el niimero de veces que las ondas radar in-
teraccionan con el blanco. En los humedales inun-
dados, por ejemplo, el agua actlia como una super-
ficie especular que provoca el doble «rebote» de la
microonda (primero con el agua y después con las
estructuras vegetales), recibiendo el sensor una
seflal mas fuerte.

Aunque el sensor AIRSAR que ird a bordo de
los Shuttle es ligeramente distinto (sustituye la
banda C por la banda X, de menor longitud de
onda), se prevén unos buenos resultados en la
investigacion de la inundacion de humedales,
maxime teniendo en cuenta que estas misiones
volaran en distintas estaciones climaticas.

CONSIDERACIONES FINALES

Ante lo expuesto en los parrafos precedentes ca-
ben las siguientes preguntas: ;merece realmente la
pena el utilizar la teledeteccion en estudios ecolo-
gicos?, jes de aplicacion restringida?, (ofrece
garantias actualmente o es algo para tener en cuen-
ta en el futuro?, ;es de momento algo complicado
e inaccesible para la mayor parte de los ecologos?
A continuaciéon vamos a intentar contestar estas
preguntas.

La teledeteccion ofrece a la ecologia la capaci-
dad de trabajar con datos a escalas amplias y si-
nopticas. Las hipdtesis precedentes relativas a
problemas de gran escala son, sobre todo, extrapo-
laciones de resultados estimados a escalas meno-
res. Se tiene ahora la oportunidad de medir los
procesos a gran escala como realmente son. Es el
unico medio que permite la observacion de pro-
blemas globales regular, consistente y sindptica-
mente, también, es, junto a la aplicacion de mode-
los por ordenador «computer modelling», el Ginico
medio que posibilita la interpretacion de cuestiones
a una escala amplia. Ademas tenemos acceso a
datos mas continuos y largos en el tiempo. Ello
permite el estudio de fendmenos que se caracteri-

zan precisamente por esto, por la evolucion en el
tiempo (por ejemplo, deforestacion). Los instru-
mentos de los Earth Observing System constitu-
yen, en concreto, la mas firme promesa para los
ecologos, ya que proporcionaran inmensas canti-
dades de datos de muy diversa naturaleza y toma-
dos continuamente durante al menos 15 afios inin-
terrumpidos.

El hecho de que la teledeteccion no haya sido
utilizada por los ecodlogos con mayor profusion
tiene sus explicaciones. En primer lugar hay que
distinguir el objeto mismo de las aplicaciones de la
teledeteccion y las corrientes cientificas que han
sido mas cultivadas por los ecologos. Ahora existe
una preocupacion por los temas globales (clima,
ciclos biogeoquimicos, diversidad) que no existia
anteriormente. En el pasado reciente se ha prestado
mucha atencidn, por ejemplo, a la ecologia de
comunidades, escala a la cual la teledeteccion era
una herramienta de poca utilidad. EI hecho de que
actualmente los ecologos miren mas como pajaros
que como hormigas revaloriza esta técnica, maxi-
me teniendo en cuenta que los Sistemas de Infor-
macion Geografica (programas muy nuevos) per-
miten ampliar el tratamiento cuantitativo (ordena-
cion, clasificacion, etc.) de multiples datos en areas
amplias.

Otro impedimento aludido repetidamente es la
carestia del material necesario (imagenes digitali-
zadas, programas de interpretacion de imagenes o
«software», ordenadores y accesorios o «hardwa-
rey». Afortunadamente hoy podemos afirmar que el
inconveniente econdémico ya no lo es tanto. Un
cuarto de escena de Landsat Thematic Mapper de
90x90 km puede adquirirse a partir de 270.000 Pts.
(precio en Espaifia), precio bastante mas barato que
lo que costaria adquirir las fotografias aéreas pan-
cromaticas de escala 1:18.000 para la misma su-
perficie. La compra de la misma escena geografica
tomada en diferentes tiempos abarata los precios.
El «hardware» es cada vez mas barato, y proba-
blemente la competencia por el mercado de las
marcas de «software» hara estabilizar e incluso
disminuir sus precios. En concreto, se puede ad-
quirir un programa de Interpretacion de Image-
nes/Sistema de Informaciéon Geografica a partir de
3.000 dolares y utilizarlo en un equipo personal de
unos 6.000 ddlares (precios en Estados Unidos).

Actualmente el problema principal radica en la
falta de comunicacidn existente entre profesionales
de la teledeteccion y los de la ecologia (Roughgar-
den et al, 1991). Los especialistas en teledeteccion
no son especialistas en ecologia, y viceversa. Par-
ticularmente en Espafia, existe una asombrosa
carencia de ecdlogos que utilicen esta herramienta,
aunque es bastante utilizada por los agronomos y
geografos, por ejemplo. Nos gustaria desde estas
lineas llamar la atencién sobre la necesidad de
conjugar teledeteccion y ecologia, establecer pro-
gramas coordinados que sean capaces de formar
especialistas en ambos campos, y divulgar las
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posibilidades existentes entre los estudiantes mas
jovenes. Debemos eliminar el mito de considerar a
las técnicas de teledeteccion como algo dificil de
aprender. Los programas necesarios son cada vez
mas faciles de usar y la mayoria de las compaiiias
ofrecen cursos de entrenamiento y de profundiza-
cion periddicos. Debemos también eliminar el mito
de que la teledeteccion es cara y de aplicaciones
muy limitadas. En discusiones con diferentes cole-
gas hemos podido percibir como todavia se com-
para, un poco ingenuamente a nuestro entender,
«resultados obtenidos mediante teledeteccion» con
«resultados obtenidos con trabajo de campoy.
Ambos tipos de resultados no son comparables,
son simplemente complementarios. Espero que
estas consideraciones animen a ampliar la perspec-
tiva de la solucion de los problemas ecoldgicos en
la Tierra ...desde el espacio.
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