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RESUMEN

Las técnicas del realce del color satisficieron el
objetivo del producir una imagen, lista para su
interpretacion visual, que contiene el maximo de
informacion sobre algunos factores de desertiza-
cion. El realce mas efectivo de la imagen se consi-
guid cuando la composicion TM realzada se fusio-
n6 con una imagen SPOT PAN para mejorar la
resolucion espacial de la imagen resultante. En
general las técnicas basadas en el Analisis de Com-
ponentes Principales dieron los mejores resultados
tanto para realce del color como para fusién de
datos. La imagen resultante fue interpretada desde
puntos de vista geomorfoldgico y ecologico.

PALABRAS CLAVE: Técnicas de realce de
color, analisis de componentes principales.

ABSTRACT

Colour enhancement techniques satisfied the objec-
tive of producing a single image ready for visual
interpretation containing maximum information on
a number of desertification, factors. The final and
most effective, enhancement of the image was
obtained when a TM colour enhanced composite
was merged with SPOT Pan data to improve the
spatial resolution of the image., In general tech-
niques based on Principal Component Analysis
gave the best results for both colour enhancement
and data merging of the imagery. The result image
was interpreted from the geomorphic and ecologi-
cal points of view.

KEY WORDS: Colour enhancement techniques,
principal component analysis.

INTRODUCCION

El objetivo de este estudio fue el tratamiento de
imagenes LANDSAT Thematic Mapper para obte-
ner una Unica imagen realzada lista para su inter-
pretacion visual. Esta imagen debe ser reconocida
intuitivamente y al mismo tiempo que dar una
vision global y clara de algunos de los factores
geologicos, geomorfoldgicos y bioldgicos relacio-
nados con procesos de desertizacion.

El requisito de una aproximacion global signifi-
c6 que el maximo posible de informacion tenia que
estar contenido en la imagen final. En este sentido,
técnicas estandar, tales como directted didifferen-
cing, indices o analisis de componentes principales
dieron resultados pobres o confusos, mas adecua-
dos para el estudio del un objetivo concreto. Ade-
mas la informacion relacionada con el relieve, muy
importante en los estudios de desertizacion, se
deteriora notablemente al utilizar estas técnicas.
Por otro lado, las técnicas del realce del color
satisficieron este requisito y fueron escogidas para
una investigacion mas profunda. Del igual modo
una serie de técnicas de fusion de imagenes fueron
escogidas para incrementar la informacion espacial
de las imagenes LANDSAT TM.

LOS DATOS

Los datos utilizados en este estudio correspon-
den a una subescena de una imagen LANDSAT
TM (Orbit/Frame: 199/34, fecha: 19-7-84) y una
subescena de una imagen SPOT Pancromatica (no
se dispone de informacion del cabecera) del sures-
te de Espafia, en concreto entre las poblaciones de
Albox y Huercal-Overa (Almeria).

EL AREA DEL ESTUDIO

El area del estudio corresponde a una cuenca se-
dimentaria Neogena que limita al norte con la
Sierra del las Estancias y al sur con la Sierra del
los Filabres. El sustrato de la cuenca son materia-
les metamorficos que pertenecen a la zona interna
de las cordilleras Béticas. Los materiales que relle-
nan la cuenca son conglomerados, margas, y are-
niscas cenozoicas. Los conglomerados fueron
depositados en los bordes del la cuenca y las mar-
gas en las partes mas internas. Las margas y con-
glomerados del Mioceno inferior estan fuertemente
plegadas mientras que las margas del Mioceno
superior y los depositos del Plioceno y Cuaternario
estan menos deformados. Las facies margosas son
mas arenosas hacia los bordes de la cuenca y mas
salinas (yesiferas) hacia el centro. Las margas
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estdn compuestas principalmente de arenas y limos
que se desmenuzan facil y rapidamente durante
intensas precipitaciones que afectan el area. Tam-
bién se endurecen, rompen y estan sujetas a forma-
cion de costras cuando estan secas. Comparadas
con los conglomerados, las margas tienen menores
volumenes del almacenaje del agua debido a su
tamafio del grano mas fino y su menor porosidad
(Gliman y Thornes, 1985). En general, los suelos
del area del estudio tienen una textura arenosa con
un contenido bajo en materia organica. Tienen
bajas conductividades eléctricas, aunque en algu-
nas zonas tienen altos niveles de sulfatos. Los
suelos mas propensos de tener una erosion mas
fuerte son aquellos con bajo contenido en particu-
las tamafo arcilla y alto contenido en carbonato
calcico. También los suelos con alto contenido en
sulfatos o carbonatos activos tienen problemas del
erosion debido a la ausencia del cubierta vegetal
(Garrido, 1992).

La erosion de los materiales mencionados ante-
riormente depende de varios factores: i) Las carac-
teristicas del regolito generado a partir de los mate-
riales subyacentes; ii) Composicion quimica; iii)
Estructura y situacion topografica de los materia-
les. Ademas esta region presenta actividad neotec-
tonica y su sistema de drenaje no esta en equilibrio
sufriendo por ello activos procesos de erosion. La
erosion hidrica es responsable de los principales
rasgos erosivos que se pueden observar: erosion en
surcos, erosion en lamina, piping, carcavas y mo-
vimiento de masas.

La cubierta vegetal de las colinas correspondien-
tes a los conglomerados miocenos va desde chapa-
rral a phrygana. En sus valles donde | los suelos
son mas profundos hay cultivos de arboles. Los
llanos formados por margas y arenas miocenas
estan cubiertos por matorral bajo cultivos del al-
mendro y olivos. Estos cultivos estan condiciona-
dos por el espesor del material coluvial que recu-
bre las margas y la posibilidad de irrigacion. Las
margas en avanzado estado de erosion estan des-
nudas. En las terrazas mas bajas de los rios o ram-
blas, donde es posible la irrigacion a partir de los
acuiferos detriticos de su lecho, hay cultivos inten-
sivos de citricos y huerta. Aunque los diferentes
tipos de vegetacion presentes en el area puedan
diferir poco en biomasa, la diferencia del porcenta-
je de cobertura es bastante marcada. Experimentos
sobre valores del erosion han puesto de manifiesto
el papel fundamental del porcentaje de cobertura
en la proteccion de sustrato (Francis & Thornes,
1990). La distribucion del la vegetacion natural
estd relacionada con la topografia y controla la
distribucion de los procesos morfogenéticos acele-
rados causados por el agua (Hidalgo et al, 1990.,
Alexander y Calvo, 1990).

METODOLOGIA

Enmascarar areas que no van a ser objeto del estu-
dio tiene dos ventajas principales: i) Las mascaras
evitan confusion en realces orientados a un objeti-
vo; ii) Las mascaras pueden reducir el rango origi-
nal de nimeros digitales ND. El realce del este
nuevo rango utilizando todo el rango dinamico del
monitor puede mejorar la discriminacion visual.

En este caso de estudio las mascaras fueron de-
finidas mediante digitalizacion basada en la expe-
riencia del interprete y/o informacion auxiliar, y
del una manera semi-automatica utilizando técni-
cas orientadas a la deteccion del un objetivo (indi-
ces y ACP). Ambos métodos se emplearon para
enmascarar las areas vegetadas del modo que el
realce de la litologia pudiera ser mas efectivo.
Igualmente la mascara puede ser utilizada para
separar la litologia y realzar la vegetacion.

Puesto que el objetivo de leste estudio es poder
identificar en una sola imagen el mayor nimero de
factores, la composicion de color mas util es aque-
lla en la que la informacién que aportan las bandas
no es redundante, i.e. cuando lastres imagenes que
forman la composicion de color estan poco corre-
lacionadas entre si. En este estudio se utilizd un
método estadistico, el Indice de Seleccion del
Triplete Optimo (IOBS) (Liu and Moore, 1989).

Para obtener imagenes llenas del color es nece-
sario exagerar selectivamente la parte mas correla-
cionada de la informacion. Esto se consigue real-
zando la saturacion del color (componente croma-
tica), independientemente de la intensidad del
color (componente acromatico). Las composicio-
nes color realzadas de esta manera tienen la venta-
ja de poder ser facilmente relacionadas con las
imagenes originales y las propiedades reflectivas
de la superficie.

El realce convencional de contraste tiene como
resultado la expansion de la intensidad, pero no de
rango de colores. Ademas la efectividad de esta
técnica esta condicionada por el grado de correla-
cion entre bandas. De correlation stretch y el realce
después del la transformacion HSI, son técnicas
que al expandir tanto la intensidad como la satura-
cion, expanden de manera mas efectiva los datos
en el espacio del color RGB.

A veces, la informacién relevante sobre un area
es recogida por diferentes sensores remotos. La
integracion de datos para utilizar informacién que
se complementa es un componente importante en
el tratamiento digital de imagenes. Un ejemplo del
conjunto de datos que puede ser utilizado para
maximizar la informacién y mantener el volumen
de datos al minimo es integrar las bandas 1,4,5 del
LANDSAT TM de 30 m de resolucion espacial
con la banda SPOT Pancromatica de 10 m de reso-
lucion espacial. La integracion de datos de diferen-
tes sensores consta de dos pasos fundamentales. El
primero hace referencia al registro geométrico de
los datos. El segundo conlleva la integracion de la
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informacion. En este estudio se evaluan tres méto-
dos para fusionar conjuntos de datos. Dos estan
basados en transformaciones de sistemas de coor-
denadas: transformacion RGB-HSI y analisis del
componentes principales ACP (Chavez et al,
1991). El tercero HPF (Schowengerdt, 1980) gene-
ra la imagen final a partir del la suma del compo-
nentes del alta frecuencia (informacion espacial del
SPOT) y componentes del baja frecuencia (infor-
macion espectral del TM).

DISCUSION

La composicion RGB de las bandas TMS, TM4,
TMI, mostré claramente los afloramientos del
rocas metamorficas y sus limites con la cuenca
sedimentaria. Esta diferencia entre rocas metamor-
ficas y sedimentarlas no solo se debe a su diferente
reflectancia, sino también a diferencias geomorfo-
logicas que resultan en una textura de la imagen
diferente. También basado en estas dos propieda-
des, claras diferencias en la reflectancia y textura,
todos los cultivos horticolas que limitan con la
cuenca del rio Almanzora fueron incluidos en la
mascara definida manualmente.

El siguiente paso llevo consigo el crear una mas-
cara que fuera capaz del aislar terrenos con cubier-
ta vegetal de terrenos desnudos y afiadir estas areas
a la primera mascara creada manualmente. Este fue
un proceso semi-automatico en el que, hubo que
tenerse en cuenta que: i) Si no se aplican correc-
ciones radiométricas han de considerarse errores
introducidos por efectos de la calibracion del sen-
sor, path radiance, atmdsfera, topografia, albedo e
iluminacion; ii) Hay un umbral del cubierta vegetal
entre el 25 y el 35 % por debajo del cual el suelo
es el principal atributo al que corresponde la res-
puesta espectral global (Tueller, 1987). También la
naturaleza de los suelos afecta la cantidad de vege-
tacion estimada a partir de indices de vegetacion;
iii)En éstas areas y especialmente en la época del
afio a la que corresponde esta imagen (Julio), hay
grandes cantidades de vegetacion senescente, que
juega un papel importante en la proteccion del
suelo y no se detecta mediante indices de vegeta-
cion; iv) Los ND suprimidos tras la aplicacion de
mascaras no tienen por qué coincidir con los ex-
tremos del rango del ND. Es necesario una inspec-
cion de la forma del histograma de la imagen y
segiin esta tomar decisiones sobre la manera en
que se aplicardn los posteriores realces; v) La
mascara sufre un proceso ‘“cosmético”, en este
caso un filtro de moda, para reducir el ruido pro-
ducido por la ocurrencia de valores correspondien-
tes a un tipo de cubierta que se encuentran aislados
dentro de otra clase. Esta mascara y las imagenes
resultantes después de su aplicacion son mas senci-
llas de interpretar pero algunos pixels seran inco-

rrectamente clasificados, distorsionando los resul-
tados estadisticos.

Las tablas 1.a y 1.b muestran los estadisticos de
las imagenes originales comparadas con las ima-
genes que después de la aplicacion de la mascara
representan terreno cubierto por vegetacion, y
terrenos desnudos. Tras aplicar la mascara hubo
una reduccion del rango del ND, aunque no tan
significada como se deseaba. Como se esperaba la
mayor reduccion se obtuvo para la region del los
ND con valores muy bajos correspondientes al
efecto de las sombras de la region montafiosa. Las
imagenes que representan terrenos con cubierta
vegetal muestran la mayor reduccion del rango del
ND. Posteriores realces fueron mas efectivos en
esta imagen.

(a) ND minimo ND méximo Media Desviacion estandar
B?I_Rﬁa Original [ Mascara | Original | Mascara | Original | Mascara | Original | Mascara

1 91 108 255 252 131 138 1.3 9.2

2 40 51 152 136 65 70 77 6.1

3 41 55 189 168 80 88 1.3 8.8

4 36 55 162 143 7 83 9.6 7.2

5 49 60 255 186 119 119 18.8 13.1

6 145 145 196 192 174 177 6.4 4.1

7 25 36 185 118 67 68 11.9 8.8

(b) ND minimo ND méaximo Media Desviacion estandar|
B?I_Rﬁa Original [ Mascara | Original | Mascara | Original | Mascara | Original | Mascara

1 91 107 255 255 131 135 1.3 10.1

2 40 50 152 152 65 65 77 71

3 41 56 189 189 80 80 1.3 9.9

4 36 48 162 162 7 79 9.6 8.5

5 49 62 255 255 119 124 18.8 15.9

6 145 145 196 196 174 176 6.4 4.1

7 25 33 185 185 67 7 1.9 10.4

Tabla 1. Estadisticos de las imagenes que representan i.a)
terrenos vegetados y 1.b) terrenos desnudos.

La composicion del color mas util fue la que se
obtuvo al utilizar tres de las bandas menos correla-
cionadas: TM1, TM4, TMS. Este triplete tiene la
ventaja del incluir TM4, banda que muestra clara-
mente la vegetacion y TMS una banda adecuada
para la discriminacion litoldgica. Para producir una
composicion del color intuitivo, i.e. que la vegeta-
cioén aparezca en tonos verdes, y la litologia con
tonos de marrén, TMS5 se visualizd como rojo,
TM4 como verde y TM 1 como azul.

Las técnicas optimas de realce de color fueron
Balanced Colour Enhancement Techniques (Liu
and Moore, 1989), el realce tras la transformacion
HSI y de correlation stretch. BCETP realza la
informacién a un rango y media especificado, sin
modificar la forma del histograma y por lo tanto
conservando la informacién. Aunque los BCETP
se incluyen dentro de los realces convencionales
del la intensidad, ademas del realzar la intensidad
tienen la ventaja del equilibrar el color producien-
do un rango mas amplio en tonos (hue).

El realce después del la transformacion HSI y
“decorrelation stretch” fueron mas efectivos para
discriminacion de superficies. El realce después
del la transformacion HSI tiene dos ventajas fun-
damentales: primero, no realza el ruido y segundo,
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el cambio del espacio de coordenadas esta basado
en una transformacion que es independiente de los
estadisticos de la escena. A pesar de esto, decorre-
lation stretch basado en analisis de componentes
principales (ACP) di6 mejores resultados y estos
fueron utilizados en la interpretacion final. La
mejor diferenciacion entre distintas superficies se
consigui6 cuando la técnica fue aplicada a un tri-
plete formado por imagenes poco correlacionadas.
Es importante no expandir en exceso el histograma
de las imagenes CP, ya que puede llevar a la satu-
racion de la informacion cuando los datos se pro-
yectan desde el espacio de coordenadas formado
por los componentes principales al espacio de
coordenadas RGB. Esta transformacion depende
de los estadisticos de la imagen, y asi tedricamente
los resultados del método pueden variar de una
subescena. No hay variacion apreciable en la capa-
cidad de discriminacion cuando la técnica fue
aplicada a diferentes subareas dentro del area de
estudio. Uno de los problemas del método de deco-
rrelation stretch es el realce del ruido. En este
estudio aparecia contenido en la imagen del 12
CP3. El problema fue solucionado de forma efecti-
va comprimiendo la imagen CP3 en un rango muy
reducido del ND.

Tanto decorrelation stretch como realce después
la transformacion HSI tienen un inconveniente:
tonos originalmente similares pueden convertirse
en otros muy diferentes después del realce si los
datos originales no estan centrados alrededor del
eje de igual intensidad del espacio RGB. Mediante
realce después del la transformacion HSI, el tono,
saturacion e intensidad pueden ser realzados inde-
pendientemente del modo que si el tono no se
realza se evita el problema de obtener valores
diferentes, aunque esto puede resultar en imagenes
poco utiles para su interpretacion. La distorsion del
tono durante el realce puede ser eliminada o redu-
cida, ecualizando los valores medios de los datos
originales antes del la transformacion.

Tres técnicas de fusion de datos se utilizaron pa-
ra integrar la resolucion espectral del LANDSAT
TM vy la revolucion espacial de datos SPOT PAN.
Dos de ellos, la transformacion HSI y el ACP
integran el total de la informacién SPOT, mientras,
que el tercer método HPF, en un intento: de reducir
la distorsion espectral, sélo integra la informacion
de alta frecuencia de los datos SPOT.

La correlacion entre las imagenes del la CP1 y
de la componente 1 derivadas del triplete original
TMS, TM4, TM1, y la imagen SPOT, PAN fue
calculada para estudiar la posible sustitucion de la
imagen PC1 o la imagen, 1 por la imagen SPOT
PAN, CP1 y la 1 muestra un coeficiente de corre-
lacion similar, con la imagen SPOT (SPOT PAN/
PC1 0’467 y SPOT PAN/1 0.489), asi que teori-
camente tanto para el método HSI como el APC se
obtendrian resultados similares. Se observa que los
valores de correlacion son bajos debido a varias
razones: i)Diferentes condiciones del iluminacion

bajo las que las imagenes LANDSAT y SPOT
fueron adquiridas; ii) Diferente detalle del relieve;
iii) Errores introducidos debido al proceso y/o
precision del registro geométrico del la imagen
LANDSAT a la imagen SPOT; iv) Diferencias
entre las ventanas espectrales, registradas por
SPOT PAN y las bandas TM4 y TMS. Para com-
probar como se mantuvo o distorsion6 la informa-
cién espectral que proporcionaban los datos
LANDSAT TM antes de la fusion, se calcularon
imagenes diferentes. Las bandas resultantes de
integrar (utilizando los métodos HSI, ACP y HPF)
SPOT, con cada una de las bandas de la composi-
cion color Optima realzada son sustraidas de sus
correspondientes bandas en la composicion color
realzada original. La tabla 2 muestra las desviacio-
nes estandar y el porcentaje del pixels con una
diferencia del 1 6 0 ND, en las imagenes diferen-
cia. Cuanto menor es la desviacion estandar, y
mayor es el porcentaje del 0 y 1 ND pixels en, las
imagenes diferencia, mayor es la similitud entre
imagen original y fusionada. Las estadisticas
muestran valores altos de desviacion estandar y
bajos porcentajes de pixels con ND 0 6 1, lo que
implica que hay un cambio notable después del la
fusion de la informacion. Este resultado era de
esperar debido a la baja correlacion entre la infor-
macion original y la que se iba a sustituir. Las
imagenes fusionadas utilizando el método HPF
retuvieron mejor la informacion espectral de la
composicion color original. El método HPF tam-
bién realzo6 la textura, ayudando a la discrimina-
cion entre superficies.

(a) Desviacion Estandar

TM5, TM4, TM1 (D.S.) TM5, TM4, TM1 (D.S.) TM5, TM4, TM1 (D.S.)
menos TM5, TM4, TM1 menos TM5, TM4, TM1 menos TM5, TM4, TM1
(D.S.) tras fusién HSI con  (D.S.) tras fusion ACP  (D.S.) tras fusién HSF con

SPOT con SPOT SPOT
TM5 (D.S.) 52.51 32.55 20.68
TM4 (D.S.) 58.38 31.09 24.46
T™1(D.S.) 43.86 22.37 20.77

(b) Porcentaje de pixeles con diferencias de 1 0 0 ND

TM5, TM4, TM1 (D.S.) TM5, TM4, TM1 (D.S.) TM5, TM4, TM1 (D.S.)
menos TM5, TM4, TM1 menos TM5, TM4, TM1 menos TM5, TM4, TM1
(D.S.) tras fusiéon HSI con  (D.S.) tras fusion ACP  (D.S.) tras fusién HSF con

SPOT con SPOT SPOT
TM5 (D.S.) 0.98 % 2.95 % 5.29 %
TM4 (D.S.) 1.29 3.21 3.66
TM1(D.S.) 117 4.49 4.71

Tabla 2. (a) Desviaciones estandar y (b) porcentaje del pixels
con una diferencia del 1 o 0 ND para la diferencia entre el
triplete TM original y el triplete fusionado con datos SPOT.

RESULTADOS

El triplete TMS, TM4, TMI realzado con deco-
rrelation stretch fusionada con la imagen SPOT,
cuya informacion textural fue realzada previamen-
te, se consider6 como la imagen Optima para la
discriminacion de factores geomorfologicos y
bioldgicos relacionados con la desertizacion. La
interpretacion de esta imagen, que estd condicio-
nada por la escala, se hizo desde el punto del vista
geomorfoldgico y ecoldgico (Brown et al., 1990),
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i.e., las imagenes se usaron para la identificacion
de litologias, formas del terreno, cubierta vegetal y
la relacion de estos con la desertizacion.

Para comprobar la capacidad de discriminacion
litologica de la imagen resultante se compard con
un mapa publicado del area (IGMF, 1980). Se
observo que habia una, coincidencia de limites
litologicos, y que todas las formaciones que, apa-
recian en el mapa podian ser reconocidas en la
imagen realzada. La imagen también parecia per-
mitir una, diferenciacion dentro del algunas de las
formaciones distinguidas en el mapa. Estos nue-
vos, limites fueron contrastados con informacion
geologica del campo detallada reciente (Guerra,
A., 1992) que confirm6 su existencia. Es del desta-
car que la mejor diferenciacion se obtuvo para las,
formaciones margosas, los materiales mas impor-
tantes debidos a su susceptibilidad a la erosion,

En la composicion color, materiales similares
aparecen con el mismo aspecto independientemen-
te del su edad y posicion en la serie estratigrafica.
Todas las formaciones de conglomerados estin
caracterizadas por tonos marrones, y magenta
cuando el contenido de componentes del grano
fino es elevado. El tamafio, de los cantos que for-
man, los conglomerados y la presencia de una
matriz, fina determinan la erosion, esta propiedad
se refleja en las imagenes por el relieve de los
conglomerados. Formas del relieve suave corres-
ponden a conglomerados con alto contenido del
material fino (arenas y limos) que son mas suscep-
tibles a la erosion. La siguiente litologia mas
abundante en el area son las margas. Aparecen con
tonos de amarillo o blanco, pero cuando contienen
mayor cantidad de intercalaciones detriticas de
gravas y arenas presentan un color ligeramente
purpura. Estos son los materiales con los mayores
valores de erosion y muestran un relieve de lomas
suaves.

Los depésitos aluviales del Pleistoceno aparecen
en la imagen en tonos azules. Presentan relieves
planos reflejo de su morfologia tabular. Estan
formados por materiales detriticos de origen me-
tamorfico provenientes de la Sierra del las Estan-
cias.

Las formas de erosion hidrica reconocidas en la
imagen son debidas a procesos del acarcavamien-
to, erosion en lamina y fenomenos de caida de
bloques por socavamiento de su base.

La interpretacion de la vegetacion fue mas com-
plicada debido a la confusion con su sustrato. Gran
parte del area del estudio esta o estuvo cultivada,
como se deduce a partir del patron de los campos
del cultivo que se reconocen en la imagen. Los
tipos de cubierta vegetal que se distinguen se pue-
den agrupar en cuatro grandes conjuntos: cultivos
del regadio asociados a los acuiferos detriticos de
las ramblas, cultivos intensivos sobre los abanicos
aluviales, vegetacion natural que aparece en gran
parte sobre los conglomerados y zonas de escasa o

nula vegetacion relacionadas con las formaciones
margosas.

Figura 1a y 1b. Detalles del triplete TM5, TM4, TM1 Tras
decorrelation stretch y fusion con SPOT PAN.

En las figuras la. y 1b. las litologias que aparecen
son los Conglomerados Rojos (a) y Conglomera-
dos Grises (b) del Tortoniense inferior, las Margas
Amarillas (e) y las Margas Abigarradas (d) del
Tortoniense inferior, las Margas Amarillas (e) y las
Margas Lividas (f) del Tortoniense superior. De
los cuatro tipos diferentes de formaciones margo-
sas que pueden ser reconocidas, las mas resistentes
son las Margas Abigarradas debido a su mayor
contenido en intercalaciones deltriticas. Las menos
resistentes son las Margas Amarillas de Tortonien-
se superior que siempre estan afectadas por proce-
sos del acarcavamiento, excepto donde estan pro-
tegidas por una cobertera de depositos pleistoce-
nos. Como se aprecia en la figura 1.b. los contactos
entre margas, Ej. entre las Margas Amarillas y las
Margas Lividas de Tortoniense superior, son faci-
les de reconocer por los cambios en el color, la
estratificacion y su expresion en el relieve. Sobre
las margas se encuentran los abanicos aluviales (g)
del Pleistoceno. En las zonas donde estin mas
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erosionados se observa el contacto de estos mate-
riales, que tienen una estructura tabular horizontal,
con los materiales plegados del mioceno. En pun-
tos como estos se aprecian fenomenos de caida de
bloques, ya que las margas en la base de los con-
glomerados muy cementados que forman los aba-
nicos son socavadas con mucha facilidad. Aunque
los fenomenos de acarcavamiento estan presentes
en todas las litologias del area, afectan de manera
mas acusada a las Margas Amarillas e) y Lividas
(f) del Tortoniense superior y los Conglomerados
Grises (b) y las Margas Abigarradas (d) del Torto-
niense inferior. La erosidon en ldmina es mas paten-
te en los abanicos aluviales del Pleistoceno (g) Los
afloramientos carbonatados (carbonatos arrecifales
(h) y travertinos (i), son las zonas mas resistentes a
la erosion y presentan un relieve mas fuerte.

En cuanto a la vegetacion, los afloramientos de
los conglomerados presentan: una vegetacion natu-
ral, que contrasta con las, zonas de agricultura
intensiva asociadas a las ramblas o pequefios nu-
cleos de poblacion. Sobre los abanicos aluviales se
desarrolla una agricultura extensiva, principalmen-
te almendro. Donde las practicas agricolas son mas
constantes o intensivas se impide el desarrollo de
la red de drenaje. Las zonas, no vegetadas coinci-
den con los afloramientos margosos que muestran
las fases mas avanzadas de erosion con un fuerte
desarrollo de carcavas en las pendientes de estos
materiales.

CONCLUSIONES

Los métodos que se describen tienen como obje-
tivo realzar una imagen hasta conseguir un unico
producto final listo para su interpretacion, vista de
algunos de los factores geoldgicos y biologicos
relacionados con la desertizacion. Para ello la
imagen final debe contener tanta informacion
como sea posible.

La aplicacion de mascaras sobre las imagenes;
fue utilizada para (a) concentrarse en areas espe-
cialmente problematicas, y (b) reducir el rango
inicial de niimeros digitales ND de la imagen. La
creacion de una mascara que representara el terre-
no con cobertera vegetal presenta muchos proble-
mas relacionados tanto con el proceso semi-
automatico de definicion de la mascara como a la
complejidad de la respuesta de la vegetacion. El
realce de imagenes sobre las cuales se ha aplicado
este tipo del mascaras, no solo debe depender de
los nuevos minimos y maximos ND, sino de la
forma del histograma para evitar el efecto de unos
cuantos pixels aislados.

Las técnicas del realce de color satisficieron los
objetivos. Entre las funciones de realce convencio-
nal de la intensidad la Balanced Colour Enhance-
ment Technique (BCET), se prefiri6 porque este
método ademas de realzar la intensidad tiene la
ventaja de equilibrar el color produciendo un rango
mas amplio de tonos (hue), especialmente cuando

se aplica a tripletes compuestos por imagenes poco
correlacionadas. En la practica, las imagenes obte-
nidas muestran una buena discriminacion litologi-
ca y realzan las areas cubiertas por vegetacion,
pero presentan serios problemas de saturacion en
algunas areas haciendo dificil la discriminacion
entre formaciones margosas del Mioceno y abani-
cos aluviales del Pleistoceno.

Las técnicas de realce después de la transforma-
cion HSI y la “decorrelation stretch” son mas efec-
tivas para discriminacion de superficies. Decorre-
lation stretch basado en analisis de componentes
principales (ACP) dio mejores resultados y estos
fueron utilizados en la interpretacion final. La
mejor diferenciacion entre distintas superficies se
consigui6 cuando la técnica fue aplicada a un tri-
plete formado por imagenes poco correlacionadas.
Aunque esta transformacion depende de los esta-
disticos de la imagen, y tedricamente los resultados
del método pueden variar de subescena a subesce-
na, al aplicar la técnica en areas con caracteristicas
similares no hay variacion apreciable en la capaci-
dad de discriminacion.

El realce final y méas efectivo de la imagen se
obtuvo cuando la imagen TM con el color ya real-
zado se fusiono con informacién del sensor pan-
cromatico del satélite SPOT, para mejorar la reso-
lucidn espacial de la imagen. Los métodos ACP y
HPF dan resultados menos distorsionados desde el
punto de vista espectral. De estos dos el método
HPF mantuvo mejor la informacion espectral ori-
ginal y realz6 la textura de la imagen, probando ser
una ayuda para la discriminacion litoldgica. Sin
embargo para un resultado 6ptimo es necesario un
registro muy preciso de la imagen SPOT a la
LANDSAT para evitar un efecto borroso. El méto-
do de ACP mantiene satisfactoriamente la infor-
macion espectral original e integra la informacion
espacial. Una mejora textural de la imagen final se
obtuvo cuando antes de la fusion a la imagen
SPOP se le aplico un realce de bordes.

El triplete TMS5, TM4, TM1 realzado con deco-
rrelation stretch fusionada con la imagen SPOT
cuya informacion texturas fue realzada previamen-
te se consideré6 como la imagen Optima para la
discriminacion de factores de desertizacion. Debi-
do a la resolucién de las imagenes su interpreta-
cion se hizo desde el punto de vista geomorfologi-
co y ecoldgico.

La resolucion espacial s6lo permitio la discrimi-
nacion de un numero restringido de formas de
erosion indicadoras de desertizacion severa. Debe
ser tenido en cuenta que esas formas de erosion
pueden ser una herencia de tiempos pasados y asi
los procesos de desertizacion actuales pueden no
ser tan extremos como pueden parecer en una
primera evaluaciéon de la imagen. La discrimina-
cion de formaciones litologicas fue similar a la que
aparece publicada en el mapa geoldgico de area.
Algunos limites entre formaciones que no aparecen
en el mapa geoldgico pueden ser detectados en las
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imagenes. La expresion topografica y los cambios
de tono permiten la deteccion de cambios en la
composiciéon dentro de formaciones. Estos cam-
bios parecen estar relacionados a la presencia y
tamafio de particulas detriticas que condicionan la
resistencia de la roca a la erosion.

La informacion ecoldgica observada en la ima-
gen muestra que el area ha soportado un uso inten-
sivo de suelo, que esta decreciendo en la actuali-
dad con el consiguiente riesgo de erosion que
supone el abandono de las practicas agricolas. El
riesgo de fuerte erosidon estd acentuado por el
hecho de que los materiales mas susceptibles de
erosionarse, las margas, aparecen sin cubierta
vegetal.

En resumen, algunos resultados de los procesos
de desertizacion pueden ser observados mediante
imagenes obtenidas por satélites, cuando estas han
sido tratadas con técnicas de realce adecuadas
posibilitando una valoracion cualitativa mas rapida
que la proporcionada por trabajos de campo con-
vencionales o interpretacion de fotografia aérea.
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