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RESUMEN

La Teledeteccion ofrece grandes posibilidades para la realizacion de progresos en el
conocimiento de la naturaleza, aunque todavia no se ha logrado todo lo que de ella se esperaba debido
a que se deben reaiizar perfeccionamientos en el nivel de resolucion espacial, espectral y temporal de los
datos. Ademas, es necesario un mayor rigor cientffico en la interpretacion de los resultados obtenidos,
tratando de no extraer conclusiones definitivas de los estudios medioambientales realizados mediante
tecnicas de Teledeteccion. Los modelos que se elaboran para interpretar los datos de Teledeteccion,
deberan tener como objetivo eiiminar los efectos ocasionados por la variabilidad en las condiciones de
captacion, la distorsion provocada por la atmosfera, y la influencia de parametros tales como la posicion
del Sol, pendiente, exposicion, y altitud. En este articulo intentare desgranar las diversas y multiples
aplicaciones de la tecnica de la teledeteccion al control de los residuos con efectos energeticos y
medioambientales.
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SUMMARY

The Teledetection offers great possibilities for the accomplishment of progresses in the
knowledge of the nature, although everything has still not been obtained what of her it was expected
because they think to make improvements in the level of space resolution, spectral and temporary of
the data. In addition, a greater scientific rigor in the interpretation of the obtained results is necessary,
treating about not drawing definitive conclusions of the made environmental studies by means of
techniques of Teledetection. The models that are elaborated to process the data of Teledetection will
have to have like objective to eliminate the effects caused by the variability in the conditions of pick up,
the distortion caused by the atmosphere and the influence of parameters such as the position of the
Sun, slope, exhibition, and altitude.
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1. INTRODUCCION

La preocupacion de los ciudadanos por la escasez creciente de los recursos naturales y
energeticos, asf como las degradaciones que ha realizado el ser humano en su medio ambiente a traves de sus
actuaciones, muchas veces irracionales y contra natura, han planteado en el mundo entero la imprescindibie
necesidad de un mejor conocimiento de su habitat natural dentro del cual se desenvuelve.

La adecuada pianificacion de las actividades humanas que las circunstancias actuales
exigen, han de descansar en la realizacion de un inventario mas completo y actualizado de las riquezas
naturales nacionales e internacionales, ya sean agricolas, forestales, hidrologicas, mineras, etc. De iguai
forma, la vigilancia sobre el medio ambiente debe ser mayor, ya que esta actitud producira una reduccion
en los impactos sufridos por el medio hasta la fecha.

Los datos procedentes del servicio conoeido como Teledeteccion son una gran fuente de
informacion y desempefian un importante papel en la consecucion de los dos objetivos anteriormente
apuntados.

Centrandonos mas especificamente en el caso espariol, una de las acciones mas
importantes debe enfocarse a la calidad de las aguas y la deteccion de incendios, dos probiemas de
todos. El agua es una de las grandes riquezas de la Peninsula Iberica, indispensable para la vida y la
ontogenia del ser humano. Si su calidad se deteriora, todos sufrimos las consecuencias: hombres,
animates y plantas.

Preservar y mejorar la calidad del agua de nuestros rios es cuidar el medio ambiente para
todos y para todo. Los rios espafioles tienen una longitud total de 172.000 kilometros, mas de cuatro
veces la vuelta al mundo. Vigilar su situacion, impedir cualquier vertido contaminante, requiere un sistema
moderno de anaiisis, que utilice las tecnologfas de comunicacion mas avanzadas. Es preocupante que
hoy un tercio de la longitud de nuestros rios necesite una atencion y saneamiento inmediato, segun la
informacion suministrada por el Centro de Publicaciones del Ministerio de Medio Ambiente.

Para que todos dispongamos de agua en la cantidad precisa, en el momento y lugar en
que sea necesaria, hace falta una actuacion planificada, global, de regulacion de recursos. Pero junto a
ella es indispensable tambien conservar la calidad del agua. Depurando por una parte, el agua utilizada,
y a la vez vigilando su calidad, impidiendo su deterioro. Una tarea que hay que reaiizar de forma continua
las 24 horas de cada dia.

Otro asunto en el que existe una especial preocupacion es el de los vertidos urbanos.
En poco mas de diez aiios, las grandes ciudades espafiolas en su inmensa mayoria, han abordado
este problema de forma conjunta al de la depuracion de las aguas residuales. Hacia mediados de los
arios '80, el 60% de nuestra pobiacion estaba ya conectada a sistemas de depuracion. La Directiva
Europea 91/271/CEE planteaba importantes retos: antes del afio 2000 debian depurar sus aguas todas
las poblaciones con mas de 10.000 habitantes. Antes del aiio 2005 debian hacerlo las poblaciones con
mas de 2.000 habitantes.

Las empresas publicas y privadas espanolas no podran competir ni en Europa ni en el
mercado interior si no asumen los costos de depuracion. Por todo ello, el Plan de Regularizacion de
Autorizaciones de Vertidos y Gestion del Canon, previsto en el Plan Hidrologico Nacional, necesita
fundamentarse en sistemas altamente fiables de control y vigilancia.

El uso de fertilizantes y plaguicidas en la agricultura provoea graves alteraciones en
la calidad del agua. En consonancia con lo acordado en la Directiva Europea 91/676/CEE sobre la
contaminacion producida por los nitratos, el Ministerio de Medio Ambiente y el de Agricultura estan
desarrollando en nuestro pais la necesaria normativa.

Gracias a los trabajos realizados a traves del sistema SAICA (Sistema Automatico de
Informacion de Calidad de las Aguas), que se hace posible via HISPASAT desde 1994, la reutilizacion
de las aguas residuales, se ha convertido en una actuacion basica en la calidad de las aguas. Existen
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ya importantes programas piloto en las Islas Canarias y en Madrid. Esta nueva aplicacion de las aguas
permite liberar recursos cada vez mayores para abastecimientos y otros usos, asegurando las necesidades
en agricultura, en el riego de parques y jardines y en la recarga de acuiferos.

La estrecha relacion que la Universidad Complutense de Madrid tiene con la sociedad
HISPASAT S.A. ha permitido que dispongamos de una informacion muy detallada de lo que constituye el
nucleo central de este articulo sobre medio ambiente: el Sistema Automatico de Informacion de Calidad de las
Aguas (SAICA). Adelantamos aqui algunos de los objetivos mas importantes de este programa nacional:

• Detectar y controiar la contaminacion de los rfos y acuiferos, con caracter preventivo.
• Cumpiir y hacer cumpiir las Directivas de la Union Europea sobre la calidad de las aguas.
• Control exhaustivo de los niveles de calidad por tramos de rio en funcion de los requisitos

establecidos para cada uso (abastecimiento, regadio, vida piscicola, etc.) y Ilegar a los
objetivos finales de calidad de los Planes Hidrologicos de cuenca.

• Proteccion de vertidos indeseados las 24 horas del dia respecto de determinados empleos
espeeifieos, sobre todo los abastecimientos a nucleos de pobiacion.

• Aplicacion de forma eficiente de la normativa espariola, en particular de la Ley de Aguas,
saneionando de forma agil a los responsables empresariales y partieulares de vertidos
eontaminantes para la salud.

• Nuevas teenologias y procedimientos modernos de gestion que permitan, con poeo personal de
vigilaneia, reaiizar una amplia eobertura de eontrol de nuestra red hidrografiea de forma eontinua.

El SAICA eonstituye, dentro de su genero, uno de los sistemas mas avanzados y pioneros
de Europa, en eoneepcion y tecnologfa. Es a la vez un sistema extremadamente economico, permitiendo
la cobertura de todas nuestras cuencas hidrograficas con un presupuesto de 10.000 millones de pesetas,
para el que cuenta con apoyo de fondos de la Union Europea. Ha recibido el beneplacito de la Comision
Europea.

Este programa es un sistema de ambito nacional, que recibe y procesa durante las 24
horas del dia la informacion procedente de las Redes Integrates de Control de Calidad de las Cueneas
Hidrograficas. Permite el control continuo y sistematico de la cantidad y calidad de las aguas de los rios,
segun el uso a que esten destinados: abastecimiento, regadio, baiios, etc.

El Sistema SAICA permite tener una informacion real e inmediata de lo que sucede en
nuestros rios y acuiferos. Por ello se pueden desgranar, entre otras, las siguientes funciones:

1. Alerta automatica de proteccion, principalmente para abasteeimientos.
2. Diagnostieos eontinuos de ealidad por tramos de rio, segun los usos de eada segmento de

terreno.
3. Datos estadistieos, informes tematieos, realizando el seguimiento de los diferentes tipos y

niveles de contaminacion.
4. Estrategias de control, vigilancia y sancion de vertidos eontaminantes.
5. Simplificacion de procedimientos, informatizacion, mayor agilidad en las autorizaciones de

vertido y expedientes sancionadores.
6. Informes a la Union Europea para el cumplimiento de las diferentes Directivas sobre la Calidad

de las Aguas.

A modo de apunte general en esta introduccion, que posteriormente desarrollaremos con
mas amplitud y detalle, precisaremos que en cada Cuenca Hidrografica, el SAICA cuenta con una red
de informacion de Calidad de las Aguas. En total, el sistema se eompone de:

Estaciones de Muestreo Periodico (EMP).
200 Estaciones de Muestreo Ocasional (EMO).
115 Estaciones Automaticas de Alerta (EAA).
9 Centros Perifericos de Proceso (CPP), uno en cada Cuenca Hidrografica.
Una Unidad Central en el Ministerio de Obras Publieas y Transportes.
El enlaee entre todo el sistema se realiza usando el sistema HISPASAT.
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Las "estaeiones automatieas de alerta" realizan medieiones de forma continua de los
diferentes parametros elegidos sobre la ealidad de las aguas. Realizan el alerta euando deteetan que
determinados parametros de ealidad superan los valores exigidos por la normativa vigente.

Disparada una alarma, el sistema pone en marcha automaticamente mecanismos de
inten-upcion de tomas de suministro de agua a poblaciones, a la vez que lleva a cabo los anaiisis que permiten
identificar el vertido causante de la alarma y su posible origen, facilitando asi las medidas sancionadoras.

Las Estaciones de Control, instaladas en los puntos mas conflictivos de los rios, transmiten
a los Centros de Proceso de cada euenea y a la Unidad Central del Ministerio de Medio Ambiente la
informaeion sobre la calidad de las aguas a traves del satelite espafiol HISPASAT, mediante el sistema
VSAT. En los Centros de Gontrol se investigan las causas, se analizan las posibies consecuencias de
cada contaminacion y se advierte a la inspeccion. Entran asi en funcionamiento los mecanismos de
policia de agua previstos en nuestras leyes.

En estos momentos, el funcionamiento normal del sistema SAICA pasa por ser la mejor
opcion para mantener y mejorar la calidad de las aguas de nuestros rios y acufferos. Este sistema tiene
en cuenta las responsabilidades en materia de saneamiento y depuracion de las Administraciones
Locales y Autonomicas. Hace posible la coordinacion con la Administracion Central del Estado que es
a quien corresponde el control, vigilancia y conservacion del dominio publico hidraulico, garantizando
asi la calidad de las aguas eontinentales.

Este sistema eontribuye de forma importante a la realizaeion del Plan Hidrologieo Naeional,
eonvirtiendo a Espafia en uno de los paises europeos eon mas y mejores recursos hidrologicos, a pesar
de los pasados afios de sequia pertinaz. En suma, una buena herencia para las proximas generaciones
si saben aprovecharlo con racionalidad y coherencia.

Aparte del Sistema SAICA, ampliaremos informacion con apartados sobre el avance
mas reciente de la "Teledeteeeion", una teenologia abanderada en el estudio de los impaetos
medioambientales. Nos centraremos en algunos de los antecedentes, caracteristicas de los datos
estadisticos de Teledeteeeion, satelites de reeursos naturales anteriores a HISPASAT, para luego exponer
eon mas profundidad nuestra explieaeion sobre el SAICA.

2. LA FUNCION DE LA TELEDETECCION EN
EL ESTUDIO DEL MEDIO AMBIENTE

La Teledeteeeion de reeursos naturales se basa en un sistema de adquisieion de datos a
distancia sobre la biosfera, que esta basado en las propiedades de la radiacion electromagnetiea y en
su interaeeion eon los materiaies de la superfieie terrestre.

Todos los elementos de la Naturaleza tienen una respuesta espeetral propia que se
denomina "signatura espeetral". La Teledeteeeion estudia las variaciones espeetrales, espaciales y
temporales de las ondas eleetromagneticas, y pone de manifiesto las correlaciones existentes entre
estas y las caracteristicas de los diferentes materiaies terrestres. Su objetivo esencial se centra en la
identificacion de los materiaies de la superfieie terrestre y los fenomenos que en ella se operan a traves
de su signatura espeetral.

La informacion se recoge desde plataformas de observacion que pueden ser aereas o
espaciales, pues los datos adquiridos a partir de sistemas situados en la Tierra eonstituyen un estadio
preparatorio de la Teledeteeeion propiamente dicha, y se consideran como campafias de verdad terreno.

Las plataformas de observacion portan los eaptores, es deeir, aquellos instrumentos que
son suseeptibles de reeibir y medir la intensidad de la radiaeion que proeede del suelo en una eierta gama
de longitudes de onda, y para transformarla en una sefial que permita loealizar, registrar y digitalizar la
informaeion en forma de fotografias o imagenes numerieas grabadas en cinta magnetica compatibles
con un ordenador (CCT).
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Los captores pueden ser camaras fotografieas, radiometros de barrido multiespeetral
(MSS), radares y laseres. Estos aparatos generan imagenes analizando la radiaeion emitida o reflejada
por las formas y objetos de la superfieie terrestre en las longitudes de onda en las euales son sensibles
(ultravioleta, visible, infrarrojo proximo, infrarrojo teenieo, hiperfreeuencias) con el fin de reeonoeer la
variada gama de formas y objetos.

2.1. Satelites de Recursos Naturales LANDSAT

Con objeto de hacer un breve recorrido historico sobre los satelites con servicios destinados
al cuidado del Medio Ambiente, empezamos este apartado por el sistema que se considera uno de los
pioneros: el LANDSAT, primer satelite de recursos naturales lanzado por la NASA en julio del ya lejano
1972. Con posterioridad a este lanzamiento, fueron puestos en orbita los satelites LANDSAT 2 y LANDSAT
3, en enero de 1975 y marzo de 1978 respeetivamente, eon la finalidad de asegurar la reeogida de datos
para ulteriores estudios. Los satelites LANDSAT estan situados en una orbita easi polar y sincroniea eon
el Sol, a 920 kilometros de altura sobre la superfieie de la Tierra. Tardan en efeetuar una orbita eompleta
103 minutos, barren la superfieie terrestre cada 18 dias y obtienen informacion simultanea de zonas de la
Tierra de 185 x 185 Km. (aproximadamente 34.000 Km.).

Los satelites LANDSAT estan provistos de sensores remotos de varios tipos. El primero
es el RBU (Return Beam Vidicon) que eonsiste esencialmente en un sistema de camaras de television.
El segundo sensor es un equipo de barrido multiespectral o MSS (Multiespectral Scanner) que registra
la energia reflejada por la superfieie terrestre en las regiones verde, roja e infrarroja del espectro
electromagnetico. La unidad elemental de informacion tiene una resolueion espaeial de 79 metros.

Las sefiales analogieas registradas por los sensores se convierten a un formato digital y se
transmiten a la Tierra. Los datos del LANDSAT se eomereializan bien en forma de produetos fotografieos,
bien en forma de imagenes digitales grabadas en eintas magneticas compatibles con ordenador.

2.2. Caracterfsticas de los datos de Teledeteccion

El conjunto de los datos adquiridos mediante procedimientos de Teledeteeeion de aviones
0 naves espaeiales comprenden siempre tres tipos de informacion (Goillot, 1976):

• Una informacion espacial que representa la organizacion en el espacio fisieo de los elementos que
eonstituyen la imagen.

• Una informacion espectral que caraeteriza y puede eondueir al conocimiento de la naturaleza de
la superfieie terrestre.

• Una informaeion temporal que permite la deteccion de los cambios operados en la superfieie
de la Tierra eon el transeurso del tiempo.

Ademas, los sensores remotos, espeeialmente los radiometros de barrido multiespeetral
de la serie de satelites LANDSAT, realizan una percepcion muy particular del Medio Ambiente y del
paisaje que se earacteriza porque existe una homogeneizacion de la imagen que es funcion del nivel de
resolueion de los sensores o eaptores.

La informacion elemental o pixel (contraceion de "picture element") tenia, a principios
de la decada de los '80, para el satelite LANDSAT unas dimensiones sobre el terreno de 56 m. x 79 m.
Estas unidades informativas se disponen en la superfieie terrestre a modo de malla geometriea eon una
cierta inelinaeion respeeto de meridianos y paralelos, pareeiendose en cierto modo a la malla UTM o
LAMBERT. La malla del LANDSAT no tiene ninguna relacion con los limites geograficos de los objetos
situados en la superfieie terrestre.

En estas condiciones, lo mas normal es que un pfxel tenga una naturateza heterogenea,
pudiendo englobar en el caso de una zona urbana, a una manzana de casas, un jardin o una autopista.
Las diferencias locates se diluiran en la respuesta promedio, y este efecto crea una ilusion sobre la
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existencia de zonas de transicion y zonas de contacto gradual entre distintas unidades de paisaje.
Dicho efecto no se manifiesta cuando existe un eontraste bruseo entre dos usos del suelo eontiguos;
por ejemplo, un movimiento de tierras reeiente en el interior de un bosque eerrado. La existeneia de un
eontraste bruseo puede permitir observar en una imagen objetos euyas dimensiones sean inferiores a
las de un pfxel.

En definitiva, los datos adquiridos a traves de Teledeteeeion se earaeterizan por las
siguientes propiedades (Tricart, 1979):

• Posibiiidad de obtener informacion sobre aspectos del medio natural que escapan totalmente
a nuestros sentidos (ondas de radar, infrarrojo de LANDSAT, etc.). La experiencia natural del
hombre es, por lo tanto, nula en estos dominios espeetrales, y por esta razon se realizan
visualizaciones que tienen una funcion y utilidad analogas a las fotografias aereas, y que se
denominan imagenes para evitar la confusion.

• Estas informaciones que son registradas por los sensores, y que miden la cantidad de energia
reflejada o emitida por los objetos naturales que eomponen el paisaje son de tipo numerieo,
y se prestan al tratamiento matematieo. Por otro Iado, su extremada abundaneia obliga al
empleo de grandes ordenadores y metodos de tratamiento de datos muy sofistieados y
potentes.

• Los datos extraidos de los servieios de Teledeteeeion nos revelan eiertos aspeetos de los
eeosistemas dificiies de estudiar, practicamente desconoeidos, contribuyendo de una forma
efieaz al eonocimiento de los mismos y de su funeionamiento (deteeeion de enfermedades
en las plantas, efeetos del estres debido a la falta de agua, transpiracion, regimen termico,
etc.).

• Por ultimo, la Teledeteccion permite seguir la evolucion de las grandes extensiones
forestales que persisten en la superfieie del globo, tener una vision de conjunto sobre los
efectos produeidos por las grandes eatastrofes (eomo por ejemplo, las sequfas aterradoras
de las regiones saharianas de Afriea) y reeonoeer eiertos fenomenos de polueion a gran
eseala en el eielo y en el mar.

2.3. Resolucion espacial de los Satelites de Proteccion Medioambiental

En la decada de los afios '70, la mayoria de las imagenes de satelites empleados en el
estudio de los fenomenos terrestres perteneeian a la serie LANDSAT.

Muchos cientifieos han realizado aplieaeiones empleando diehas imagenes, sobre todo
en los Estados Unidos, pero tambien muehos otros se dieron un eompas de espera debido a la baja
resolucion espacial de diehas imagenes eon respeeto a la fotografi'a aerea eonveneional. La mayoria de
los satelites de reeursos naturales que se han disefiado y eonstruido para ser lanzados al espaeio en
la deeada de los '80, han proporeionado imagenes eon mejoras sustanciales en la resolucion espacial
con respecto a los satelites pioneros.

La necesidad de disponer de imagenes con mejor definicion espacial quedo pareialmente
satisfeeha eon el lanzamiento, en 1982, del LANDSAT D, y por el satelite SPOT (Sistema Probatorio de
Observaeion de la Tierra) que fue puesto en orbita en 1984. Ademas, el lanzador COLUMBIA dispuso
de eamaras metrieas eon resolueiones inferiores a los 10 metros.

Estos avances en la tecnologia de los sensores remotos permitieron decir a Allan, hacia
mediados de los afios '80, que la mapificaeion de las grandes areas a partir de las imagenes satelitales
estaria muy extendida (Allan, 1977: 7-14).

En un prineipio, las imagenes se eonstrufan por medio del movimiento de un espejo
situado transversalmente a la orbita del satelite. La imagen final estaba eonstituida por una matriz de
elementos de imagenes o pixeles. Este metodo se empleo en el sistema multiespeetral scanner MSS de
los satelites LANDSAT 1, 2 y 3, y se empleo en el mapeado tematieo del LANDSAT D. En los radiometros
de barrido ("pushbroom radiometers") no es neeesario el espejo oscilante antes mencionado pues, un
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"chip" monolitico de silieona posee eientos o miles de deteetores en linea eon amplifieadores y eireuitos
eleetronieos multiplexados (Thompson, 1979: 47-55).

Estos deteetores haeen un muestreo eleetronieamente, de tai forma que un veetor que
contiene toda una linea de la imagen, se registra al mismo tiempo que el satelite avanza a lo largo de la
orbita un eiemento de resolucion.

Las carreteras y rios de anchura inferior a 79 metros son frecuentemente detectables en las
imagenes LANDSAT. La alineacion de los objetos es tambien muy importante, y la efieaeia en la deteccion
depende mucho de que el eje eentral del objeto se eneuentre en la mitad de una linea de barrido o en
la frontera entre dos lineas de barrido. En el segundo easo, la deteccion es mas dificil.

Mientras hay objetos inferiores a 79 metros que se pueden detectar, muchos objetos de
tamaiio iguai o mayor no son detectables. En las imagenes LANDSAT se ha mostrado que los objetos
de bajo eontraste solo son detectables si tienen una longitud superior a 250 metros.

Una eonseeuencia obvia de todo esto es que la habilidad del sensor para detectar objetos
depende del eontraste con los alrededores, y esta en relaeion eon la sensibilidad que posea el captor
para deteetar pequefias difereneias. El tamafio minimo de los objetos que son deteetables en una
imagen tambien esta en funeion de las eondieiones atmosferieas locales (Gonzalez Alonso y Cuevas
Gozalo, 1982: 15).

Finalmente, para que la utilidad de los satelites sea mejor entendida y los futuros sistemas
se disefien de una manera mas eficiente, Townshend indicaba que seria necesario investigar dos areas
principales (Townshend, 1981: 31-55):

• Elaboracion de medidas de resolucion que reflejen mejor la cantidad y calidad de la informacion
que puede extraerse de los datos.

• Desarrollo de indices que midan las propiedades espaeiales de los atributos (vegetaeion,
geologia, ete.) en el terreno.

3. METODOS DE TRATAMIENTO PARA LA EXTRACCION DE
INFORMACION DE LOS DATOS DE TELEDETECCION

El lanzamiento del satelite LANDSAT 1 en 1972 inauguro una nueva era para los estudios
del medio ambiente, proporeionando datos de alta ealidad que se pueden obtener a intervalos freeuentes
sobre euaiquier zona de la superfieie terrestre. Sin embargo, la eapaeidad de obtener informaeion desde
los satelites es mayor que la eapaeidad que hasta haee poeo tiempo se tenia para anaiizar e interpretar
los datos de una forma totalmente efieaz.

En los albores inieiales del programa LANDSAT se estableeio una espeeie de dialogo
de sordos entre los promotores de la Teledeteeeion (que a menudo tenian una formaeion en ingenierfa
teeniea o superior, en fi'siea o en informatiea) y los usuarios poteneiales (geologos, geografos, agronomos
forestales, hidrologos, ete.) debido a que los primeros interpretaban las imagenes de forma demasiado
ingenua, segun la opinion de los usuarios, que a su vez haeian gala de gran eseeptieismo, alimentado
por una eierta inereia de eara a su neeesario reeielaje.

De una forma progresiva estas barreras tienden a desapareeer y asi, eada vez mas,
profesionales de formaeion aeademiea muy diferente tienden a las eolaboraeiones mutuas y al intercambio
de informaciones. Ademas, en Teledeteccion, existe muy a menudo una interaccion grande entre las
tecnicas y las aplicaciones, debido a que estas ultimas permiten frecuentemente replantearse los
metodos empleados.

Las tecnicas de tratamiento de datos en Teledeteccion tienen como objetivo esencial
ayudar al investigador en la interpretacion de los datos procedentes de sensores remotos.
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3.1. La interaccion hombre-maquina

Desde hace mas de una decada, los esfuerzos realizados para extraer informacion a partir
de sensores remotos multiespectrales van dando progresivamente resultados.

Diehos esfuerzos se han eentrado esencialmente en la aplicacion de las teenieas de
reeonoeimiento automatieo de patrones a las medidas de multiespeetro que earaeterizan a los elementos
de resolucion. Generalmente, las escenas son clasificadas pixel a pixel basandose en los vectores de
medidas espeetrales que estan asoeiados a los elementos que componen la imagen, empleando para
este proceso ordenadores y programas desarrollados al efecto.

Los sistemas completamente automaticos de tratamiento de imagenes digitales, no han
proporcionado resultados del todo satisfactorios en las aplicaciones relativas a la mapificaeion de usos
del suelo.

La perfeecion del ojo humano es muy grande y el papel que ha de desarrollar el analista
como fotointerprete es esencial, tanto en la interpretacion de las imagenes fotografieas, eomo en el proceso
automatico de las imagenes digitales. Por ello, cada vez mas, los sistemas de tratamiento se disefian de tai
forma que intervienen mas aetivamente en el proeeso especialistas de las cieneias medioambientales.

El papel del espeeialista eonsiste en ineorporar al sistema su conocimiento del medio
ambiente, particularmente las peeuliaridades regionales de las imagenes en euestion, loealizando en
el espaeio los distintos tipos de eubierta u otros fenomenos que esten aeordes con las relaciones
ecologieas y/o antropogenas que se manifiestan en las imagenes.

Los progresos, que preferentemente se han llevado a eabo en la euestion del tratamiento
numerieo, eonsisten en la puesta a punto de dispositivos de visualizaeion que permiten un dialogo
permanente del investigador eon el ordenador, pudiendo eseoger aquel los tratamientos numerieos
adeeuados, y una vez aplieados, eontrolar los resultados, apreeiando la eoneordaneia existente entre
diehos resultados y sus eonoeimientos (Trieart, 1979).

3.2. Clasificacion automatica de los datos de Teledeteccion

La elasifieaeion automatiea de los datos digitales de Teledeteeeion es una gran ayuda
para el investigador en la interpretaeion de imagenes multiespeetrales.

El objetivo de toda elasifieaeion es el reconocimiento de clases o grupos cuyos miembros
tengan eiertas caracterfsticas en comun. El resuitado ideal serfa la obtencion de clases mutuamente
excluyentes y exhaustivas. En Teledeteccion, las clases obtenidas cuando se realiza una clasificacion
deben ser espectralmente diferentes unas de otras, y ademas deben eontener un valor informativo de
interes para la investigaeion de que se trate.

Tradieionalmente, se han seguido dos enfoques en la realizaeion de las elasifieaeiones:
uno de tipo supervisado y otro de tipo no supervisado. El enfoque de tipo supervisado supone un
entrenamiento de elasifieador a traves de un eonoeimiento a priori de la verdad terreno que se ha
seieeeionado eomo representativa de las elases informaeionales que se quieran reeonoeer en la imagen.
El enfoque no supervisado no precisa el conocimiento previo de una verdad terreno, y tiene la pretension
de segmentar la imagen en una serie de clases por procedimientos exelusivamente numerieos, basandose
solo en la estructura que posean los datos espeetrales.

En las clasificaciones supervisadas, normalmente se parte de la hipotesis de que
la distribucion de los datos espeetrales es normal multivariante, lo que permite la utilizaeion de
proeedimientos parametrieos, tales eomo los elasifieadores bayesianos.

Ahora bien, suele oeurrir que los datos espeetrales no se ajustan bien a la distribueion
multinormal, pudiendo ser arriesgado sustentar la hipotesis anterior. Maynard y Strahler propusieron el
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elasifieador Logit (Maynard y Strahler, 1981), un elasifieador no parametrieo. En una simulaeion realizada
con ordenador generando datos no normales, el elasifieador Logit fue signifieativamente superior al
bayesiano, mejorando la exactitud en un 34 %. Cuando se utilizo dicho proeedimiento en una zona
agrieola, y eon datos LANDSAT reaies, el ineremento de preeision experimentado fue del 39%.

Los mayores probtemas que subyaeen a las elasifieaeiones de tipo supervisado son:

• Validez de las elases espeetrales, eonstruidas en la fase de entrenamiento de los elasifieadores,
para representar a las clases informaeionales que se quieren reconocer.

• Elevado costo (desde el punto de vista del tiempo de calculo) que puede suponer la realizaeion
de tales elasifieadores. Una forma efieaz de redueir el eosto de las elasifieaeiones eonsiste
en el empleo de las tabias de clasificacion. Estas tabias estan basadas en la alta correlacion
que presentan las cuatro bandas del radiometro del LANDSAT, lo que reduce el numero de
combinaciones espeetrales distintas que se pueden presentar en la imagen. De esta forma,
normalmente en una imagen LANDSAT, solo se presentan varios miles de eombinaeiones de
las aproximadamente 16 millones de eombinaeiones espeetrales posibies.

La fiabilidad de las elasifieaeiones realizadas mediante este proeedimiento suele tener el
mismo orden de magnitud que la obtenida mediante los metodos eonveneionales, pero el tiempo de
ealeulo es sensiblemente inferior.

3.3. Tecnicas de mejora de las clasificaciones de datos en Teledeteccion

La modesta y limitada preeision que se obtuvo desde un punto de vista estrietamente
estadistieo, en la realizaeion de elasifieaeiones eonveneionales de una sola imagen LANDSAT, fue un
estfmulo eseneial en los investigadores para la realizaeion de estudios multitemporales y de anaiisis que
tuviesen en cuenta el contexto o informacion espaeial de la imagen, ademas de la informaeion espeetral
que es la earaeterfstiea.

3.3.1. Estudios multitemporales

El objetivo prineipal de los estudios multitemporales es eneontrar una forma de
eombinar o integrar en el proeeso varias imagenes eorrespondientes a diferentes feehas, eon distintos
estados fenologieos en la vegetacion, de cara a la obtencion de un incremento en la precision de las
clasificaciones.

La integracion de imagenes de satelite relativas a una misma area pero de fechas sucesivas,
se realiza a traves de un proeedimiento de registro multitemporal de las imagenes. Este proeeso eonsiste,
en Ifneas generaies, en obtener la posieion de una imagen eon respecto a otra que proporciona la maxima
correlaeion en el espaeio de los datos radiometrieos. El resuitado final que se obtiene es una sola imagen
que posee tantos eanales espeetrales eomo bandas suman las imagenes proeesadas.

En los estudios multitemporales se pueden emplear diversas metodologias, pero eonviene
tener en euenta algunas eonsideraeiones:

La interseeeion de elasifieaeiones de imagenes perteneeientes a distintas feehas reduee
generalmente las elasifieaeiones en-oneas, en el sentido de que un eiemento que no posea eierta eualidad puede
ser elasificado como poseedor de ella, pero tambien aumenta los errores en el sentido de que un individuo que
tiene dicha eualidad puede ser elasifieado eomo que no la posee.

La superposieion o integraeion de las imagenes previamente a la clasificacion reduce
generalmente los errores de clasificacion en ambos sentidos.

El producto de las probabilidades de elasifieaeion por separado en ambas imagenes,
generalmente proporeiona mejores resultados que el metodo anterior, estando ademas mejor adaptado
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a la metodologfa de elasifieaeion supervisada, pues permite mayor libertad en la eleeeion de las areas
de entrenamiento en eada una de las imagenes por separado.

Expondremos algun ejemplo que ayude a la explicacion de todo lo anterior Asf, Megier
ensayo los procedimientos anteriores en un probtema referente al inventario de choperas en el valle
del rfo Po, y consiguio mejorar la ratio: numero de pfxeles de ehopo en la realidad, del 0,94 (estudio
unitemporal) al 0,96 (estudio multitemporal), (Megier, 1977: 135-140).

3.3.2. Clasificaciones de contexto

Las imagenes de Teledeteeeion se pueden eonsiderar eomo un proeeso aleatorio en dos
dimensiones, y las earaeterfsticas de este proceso se pueden incorporar a la estrategia de clasificacion.
Mientras los datos espeetrales se han empleado en la mayorfa de las aplicaciones de LANDSAT, algunos
investigadores han fijado su atencion en el contexto espacial de los mismos.

Una de las razones por la que en los inieios de la investigaeion de euestiones
medioambientales no se tomo eon la debida eonsideracion la informacion espacial, estuvo en que los
datos espeetrales pueden analizarse faeilmente pfxel a pixel, mientras el empleo de la informaeion del
eontexto eeologieo requiere la consideracion de varios o muchos pixeles para obtener una estructura
espacial signifieativa.

El anaiisis espaeial de los datos es mas diffeil que el anaiisis espeetral, pues requiere el
eonoeimiento de eomplejas teenieas matematieas para poner de manifiesto la estructura de los datos.
La denominaeion de "clasificadores de contexto" alude a aquellas tecnicas de clasificacion que tienen
en euenta las earaeteristieas eeoiogieas y espeetrales de las imagenes de Teledeteeeion, eon el objetivo
de obtener resultados mas preeisos.

Las earaeterfstieas espaeiales ineluyen faetores tales eomo la forma, la textura y las
relaeiones estrueturales. Una manera de ineorporar la informaeion espaeial puede eonsistir en la hipotesis
de que el tipo de cubierta asociado a un pixel determinado no es independiente del tipo de cubierta
que presentan los pixeles veeinos. Por ejemplo, determinados tipos de eubierta del suelo apareeen eon
mayor freeueneia en un eontexto dado.

A priori, es faeil aeeptar que una pareela de trigo es mas probable que este al Iado de
una de eebada, que eontiguamente a una zona urbana de alta densidad. Desde el punto de vista de la
elasifieaeion estadistiea, existiran mas posibilidades de elasifieaeion eorrecta de un pixel si, ademas
de la informaeion espeetral asociada al mismo, se tienen en cuenta sus relaciones con las medidas de
reflectancia y/o las clases asignadas a los pixeles de su vecindad.

Swain realizo experieneias usando clasificadores de contexto y obtuvo los siguientes
resultados: empleando un conjunto de 50 x 50 pixeles situados en una zona agraria de Williston (Norte
de Dakota), con una resolucion espectral y espacial semejante a la del Thematic Mapper del LANDSAT
D, produjo porcentajes de clasificacion correcta que oscilan entre el 82,5 (en el caso del elasifieador
eonveneional) y el 96 (en el easo del elasifieador de eontexto). (Swain, 1979: 343-353).

Con el empleo de un eonjunto de datos relativos a una zona urbana en Grand Rapids
(Miehigan), obtenidos de una imagen LANDSAT, los resultados de elasifieaeion correcta variaron entre el
54% (elasifieador eonveneional) y el 96% (elasifieador de eontexto). Cuando se realizo un experimento
en una situaeion real sobre un area extensa de Grand Rapids, en el que se emplearon muestras para
eomprobar el poreentaje de elasifieaeion eorreeta, el uso de informaeion espacial mejoro este porcentaje
del 81,6 al 84,6.

Por ultimo, debemos resefiar que el tiempo de calculo en el empleo de los clasificadores
de contexto puede ser sensiblemente superior que en el caso de los clasificadores convencionales,
sobre todo si se emplean imagenes de alta resolucion espacial.
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4. INTEGRACION DE INFORMACION DE TELEDETECCION EN BASES DE
DATOS MEDIOAMBIENTALES

La amplia gama de sistemas de Teledeteccion existentes (pelieulas sensibles, radiometros,
radares, ete.) y las diversas plataformas desde donde aetuan (globos, aviones, satelites, ete.) eonstituyen
un avanzado sistema integrado de informaeiones de gran apoyo logfstieo y eientffieo para el estudio del
medio natural en diferentes niveles, tales eomo usos del suelo, eostas, bosques, reeursos aeuatieos,
euestiones bioffsieas, paisaje, ealidad de los distintos niehos eeologieos animales y humanos, impaeto
de grandes obras publieas civiles, eatastrofes naturales, ete.

El eonjunto de los datos obtenidos via Teledeteeeion tienen una naturaleza geografiea,
fi'sica y radiometriea y, en eonseeueneia, distinta de las informaeiones reeogidas por los metodos
eonveneionales. La informaeion de Teledeteeeion es repetitiva, global y sintetiea, pues toma en
eonsideraeion de forma simultanea un elevado numero de variables relativas al medio ambiente.

Cada administraeion, ya sea loeal, regional autonoma o estatal, reeoge informaeiones sobre
el medio ambiente y realiza un archivado y almacenamiento en baneos de datos geograficos, a menudo
incompatibles unos con otros. La Teledeteccion, que debe apoyarse en datos eomplementarios de
verdad terreno para la produccion de informaciones validas, tiene pocas posibilidades para desarrollarse
normalmente si este contexto no cambia.

Para superar estas trabas es basico que los datos relativos al medio ambiente puedan
circular eon fluidez de una institueion a otra, eseneialmente a traves de las avanzadas teenologfas
eleetronieas e informaticas.

La Teledeteccion completa los sistemas de informacion tradieionales, y ademas permite
la posibiiidad de ineluir los Ifmites administrativos eonveneionales o geografieos en los resultados
derivados de su anaiisis e interpretaeion. De esta forma, se puede disponer de doeumentos adaptados
a las neeesidades de los planifieadores y gestores de los reeursos naturales.

Como es logieo dedueir, para que esta herramienta de reeoieeeion de datos relativa al
medio ambiente sea tan efieiente eomo su poteneial deja entrever, es neeesaria la transfereneia y la
integraeion de los metodos tradieionales de gestion de las informaeiones medioambientales en los
sistemas de informaeion ya existentes.

Este proeeso es fundamental para la conveniente actualizacion de los inventarios de
recursos naturales, y para llevar una contabilidad adecuada en terminos fisicos, deteetando los eambios
que se vayan produeiendo en el transeurso del tiempo sobre el reeurso en euestion.

Un sistema integrado de informaeion geografica debe estar complementado en un ordenador
(generalmente de gran eapaeidad de almaeenamiento en diseo), y debe poseer un soporte logieo sufieiente
(software) que le permita almaeenar, manipular y reeuperar la informaeion loealizada geografieamente.

Los sensores son una fuente muy importante para los sistemas de informacion geografica,
y estos a su vez proporeionan un uso y diseminaeion de aquellos mas efieientes.

4.1. Los modelos de paisaje

La denominaeion de "modelos de paisaje" se refiere a la integracion de los datos de sensores
remotos en un sistema de informacion geografieo (SIG). Esta eombinaeion sinergiea produee un baneo
de datos multivariables y multitemporales que posibilitan una configuracion matematica del paisaje, de la
misma forma que un modelo en tres dimensiones del terreno se representa por un mapa topografico.

El uso de una base de datos geograficos puede mejorar los resultados de las clasificaciones
automaticas realizadas con datos de Teledeteccion, al incorporarse a modo de nuevas variables
espeetrales.
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De forma reefproea, la utilizaeion de datos espeetrales puede proporcionar ventajas en aquellos
probiemas referentes a la mapificaeion de tipos de cubierta del suelo y en los modelos de pianificacion fisica
del territorio. Se han desarroliado tecnicas de proceso automatico que combinan los datos LANDSAT con
informacion de tipo geografico-altitud, pendiente, exposicion, insolacion, etc., con el objetivo, por ejemplo,
de obtener mapificaciones mas precisas de las espeeies forestales en areas de montafia.

En un trabajo minueioso realizado por Fleming M. y Hoffer R. sobre una region abrupta
de las Montaiias Roeosas en Estados Unidos, eon el objetivo de estudiar los tipos de eubierta forestai
se llego a las siguientes eonelusiones (Fleming y Hoffer, 1979: 377-390):

1. La elaboraeion de un modelo de distribucion topografiea de las espeeies proporeiona una
deseripeion euantitativa estadistieamente significativa. Ademas, este modelo proporciona una
deseripeion espeetral mas detallada de los tipos de vegetaeion, porque eonsidera la variabilidad
de las eondieiones eeoiogieas. Esta tecnica permite la redueeion notable de los tiempos de
ealeulo preeisos para el entrenamiento de los elasifieadores.

2. El uso de datos geograficos eonjuntamente eon datos espeetrales, mejora signifieativamente
el porcentaje de clasificacion correcta de las clases de cubierta forestai, con respecto a los
resultados obtenidos usando exelusivamente los datos espeetrales.

3. El empleo de la altitud eonjuntamente con los datos espeetrales, proporeiona una mejora en
la preeision de los elasifieadores del 15%, aproximadamente. Los datos de sensores remotos
proeedentes de satelites espaeiales, son una fuente importante de informaeion para la gestion
y toma de deeisiones dentro del seetor agrieola y forestai eomo lo son las fotografias aereas.

Es eseneial prestar mueha mas atencion a las tecnicas de Teledeteccion que se manifiestan
utiles y efieaces para la gestion forestai en el ambito geografieo loeal, dado que las deeisiones loeales
pueden ser mas importantes que los resultados de una planifieaeion generiea a pequefia eseala realizada
mas en terminos buroeraticos.

La evolueion experimentada por la Teledeteeeion desde las plataformas aereas hasta los
satelites espaeiales es un paso muy signifieativo respeeto de la ereaeion de una base de datos de reeursos
terrestres mas eompleta que la existente hoy en dia. Para eonseguir este objetivo, es impreseindible
resolver muehos probiemas relativos a la eontinuidad en la adquisieion de los datos, su oportunidad y
adaptaeion a las neeesidades aetuates, eosto, ete.

5. APLICACIONES OPERACIONALES DE LA TELEDETECCION

El amplio eonjunto de imagenes obtenidas desde plataformas aereas y espaeiales,
permite la obtencion de informaciones aeerca de las eireunstaneias eeoiogieas y soeioeeonomieas de
la superfieie terrestre.

Esta informacion debe ser correctamente localizada geografieamente (informaeion
normalmente ausente en las imagenes de Teledeteeeion), y ademas es necesario tomar en consideracion
una cierta informacion tematica complementaria. Los sensores remotos proporeionan imagenes eon una
distorsion espaeial despreeiable que se pueden emplear para estudiar y eomparar areas, siempre que
la resolueion del satelite permita la identificacion del fenomeno tematieo en euestion.

Atendiendo a los datos aportados por Allan, la Teledeteccion a partir de las imagenes
de satelite no tiene restricciones en las zonas mediterraneas desde el punto de vista de la resolucion,
del medio ambiente y del costo, para la mapificaeion de grandes areas en esealas eomprendidas entre
1/100.000 y 1/250.000, debido eseneialmente a que se trata de areas libres de nubes durante muehos
dfas al afio (Allan, 1977).

En esta zona del Mediterraneo, Van Genderen ha realizado elasifieaeiones de usos de la
tierra, basado en imagenes LANDSAT (Van Genderen y Loek, 1976) en el sudeste de Espafia (Mureia) y
Cote analizo los probtemas que planteaba la resolueion de los sensores en areas del oeste de Espafia,
eomo la region de Extremadura (Cole, 1974: 243-398).
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Los datos que los sensores remotos proporeionan son espeeialmente necesarios en
aquellas partes del mundo donde el inventario y seguimiento de los eultivos y la vegetaeion natural, es
inadeeuado para una planifieaeion raeional de los usos de la tierra y los reeursos naturales. Aunque las
aplieaeiones mas apropiadas de los satelites pareeen ser que deben loealizarse en los pafses semiaridos
en vfas de desarrollo, los estudios mas profundos y eompletos relativos a este tipo de imagenes se han
desarroliado en los Estados Unidos en aplieaeiones referentes a probtemas agrarios, forestales y de
usos de la tierra eultivable y no eultivable.

5.1. Proyecto LACIE

Uno de los primeros proyectos de caracter internacional de mas reconocido prestigio y
profundamente elaborado que se ha desarroliado hasta la fecha, es el proyecto norteamerieano LACIE
(Large Area Crop Inventory Experiment), euya meta eonsistio en la evaluaeion de la produeeion anual
de trigo en los Estados Unidos, la desapareeida Union Sovietiea, Sudamerica e India, sobre la base de
la informacion adquirida a traves del LANDSAT.

En lo concerniente a los Estados Unidos, se obtuvieron estimaciones de la produccion
de trigo con un 90% de precision respecto de los metodos de estimacion convencionales. En la ex
Union Sovietiea los resultados no pudieron eontrastarse, y en la India la abundante fragmentaeion de
los eultivos en pareelas impidio la realizaeion de estimaeiones estadfstieas fiables.

5.2. Sistema EDITOR

Desde 1975, el E.S.C.S. (Eeonomies Statisties and Cooperatives Serviee) del USDA
(U.S. Department of Agrieulture) realiza trabajos de estimaeion en las zonas eultivadas empleando el
sistema informatieo EDITOR. Este sistema usa datos de los satelites LANDSAT 2 y LANDSAT 3, junto
eon informaeion proeedente de eneuestas realizadas por entrevistadores del USDA en eiertas zonas
de muestreo.

El metodo estadistico utilizado se basa en un estimador de regresion, en lugar de usar un
estimador de expansion directa como se hace en las estadisticas convencionales. Las estimaciones se
han realizado en el ambito de Estado, de Distrito (conjunto de Condados) y de Condado.

En el estudio de Estado y de Distrito, las estimaeiones realizadas usando datos LANDSAT
y eneuestas de forma eombinada, son bastante mas preeisas que las estimaeiones eonveneionales
realizadas por expansion direeta a partir de los datos de las eneuestas (se han llegado a eonseguir
estimaeiones treee veees mas exaetas).

Los Estados analizados a partir del sistema EDITOR han sido: Illinois (maiz y soja); Kansas
(trigo); Iowa (maiz y soja) y Arizona (algodon y alfalfa).

5.3. Programa AGRISTARS

Dentro de los programas de investigacion del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos se ha destaeado el denominado AGRISTARS (Agriculture and Resource Inventory Surveys
Aerospace Remote Sensing), disefiado para la evaluaeion y valoraeion de las aplieaeiones de la teenologfa
aeroespaeial en los eampos agrfeola y forestai.

Los objetivos eoneretos de AGRISTARS ineluyen el desarrollo, eomprobaeion y evaluaeion de
los procedimientos necesarios para la adopcion de la tecnologfa espacial de sensores remotos, de cara a:

• Mejorar la capacidad del USDA para la obtencion rapida de una informacion efieaz sobre los
eambios produeidos en las eondiciones de eultivos.

• Disponer de predieciones mas objetivas y exaetas sobre la produeeion de los grandes
eultivos.
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• Mejorar el inventario y valoracion de los recursos naturales.
• Valoracion del costo de viabilidad y oportunidad de integrar los datos de Teledeteccion en las

bases de datos existentes.

Para conseguir los objetivos propuestos por AGRISTARS se han definido proyectos
especificos cuya mision es mejorar la informacion del USDA sobre ias siguientes cuestiones:

1. Valoracion rapida de cosechas.
2. Pronosticos sobre ia produccion de los cultivos en el extranjero.
3. Desarroiio de modelos de rendimiento de cultivos.
4. Cuitivos autoctonos.
5. Contenido en humedad dei suelo.
6. Inventario de recursos naturales.
7. Conservacion del medio ambiente y contaminacion.
8. Investigacion de apoyo.

5.4. Proyecto MIMPT

Otro gran proyecto de investigacion del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos fue el denominado M.I.M.PT. (Muitiresource Inventory Methods Piiot Test) cuya meta principal fue
comprobar, evaiuar y transferir la nueva tecnologia de sensores remotos (basada fundamentalmente en
los sateiites) al Servicio Forestal (Forest Service), para de esta forma mejorar los inventarios de recursos
naturales y ia gestion de ias tierras en ios procesos de planificacion.

Este objetivo de tipo general se podria concretar en el desarroiio y comprobacion de un
sistema de informacion que permitiese reaiizar clasificaciones optimas del territorio basadas en las
siguientes informaciones:

1) Una verdad terreno constituida por:

2) Datos de Teledeteccion que posean:

a). Variables continuas.
b). Variables discretas.

a). Variabilidad estacional.
b). Diversidad espectral.
c). Diversidad texturai.
d). Cambios espaciaies.
e). Variabilidad anuai.

3) Una base de datos que incluya: a). Limites administrativos.
b). Cartografia de tipos de suelo.
c). Cartografia de usos de la tierra.
d). Cartograffa de tipos de vegetacion.

4) Un modelo topografico del terreno.

5) Datos meteorologicos.

6. APLICACIONES DE LA TELEDETECCION AL CONTROL DE RESIDUOS

6.1.Tecnologias energeticas

Estas tecnoiogias que parten de las tecnicas de teiedeteccion pretenden mejorar ia
seguridad energetica asegurando servicios energeticos fiables y duraderos a un coste y condiciones
razonabies; reducir el consumo energetico y estimuiar la penetracion en el mercado de innovadoras
tecnologias eficientes y limpias y mejorar ei impacto dei uso de energia en ei medio ambiente. Desgrano
a continuacion aigunos de ios usos mas comunes en ei campo fisico-quimico:
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- Baten'as y pilas de combustible

Las pilas de combustibie generan electricidad con aita eficiencia y con emisiones
contaminantes significativamente bajas comparado con ias tecnologias convencionaies, pero actuaimente
son demasiado caras. Por eilo, el primer objetivo en que se centra la aplicacion de ia Teiedeteccion en
este campo es ia reduccion del coste de ias piias de combustibie y el desarroiio de sistemas simples y
baratos para su rapida comerciaiizacion para ei transporte y para la produccion descentraiizada de energia
y calor combinado. Se da especiai enfasis a ias piias de combustible de polimero soiido (SPFC) a baja
temperatura para aicanzar un coste de la piia competitivo, tanto para apiicaciones estacionarias como
de transporte. Las pilas de combustible de carbonato fundido (MCFC) y las de oxido solido (SOFC) se
utiiizaran para entregar calor mediante residuos a alta temperatura para cogeneracion y para produccion
de electricidad en ciclos combinados.

- Definicion e implantacion de plantas de demostracion de nuevas fuentes energeticas
no nucieares

En el campo de ia energia solar fotovoltaica la teiedeteccion se apiica para implantar
sistemas fotovoitaicos conectados a la red tanto integrados en edificios como montados en otras
estructuras que no sean edificios y sistemas fotovoltaicos y fotovoltaicos hibridos que no estan
conectados a la red.

En el caso de la energia eolica se buscan instalaciones que reduzcan aun mas ei coste de
la eiectricidad generada por el viento, persiguiendo un enfoque giobal para integrar todos ios progresos
logrados en ei sistema de potencia eoiica compieto y ia optimizacion de todos ios componentes de
la pianta. Se dara prioridad ai decremento tanto de ios costes de inversion (Kw de potencia eoiica
instaiados) como de los costes de produccion (costes de operacion y mantenimiento). Las plantas de
demostracion incluyen:

- Instaiaciones mejorando la aceptabilidad del pubiico hacia la energia eolica, introduciendo tecnologias
para reduccion del impacto medioambientai.

- Adaptacion de las piantas de potencia eoiica en regiones de aito potenciai eoiico que no han sido aun
explotadas debido a su ubicacion no convencional (mar adentro, terrenos compiejos, condiciones
ciimaticas extremas y regiones de bajo potenciai eoiico).

- Sistemas de potencia eolica fiables y fiexibles, gestionando ia integracion de ias plantas eoiicas a la red.
Instaiaciones de turbinas eoiicas de tamaiio de megavatios.

En io que se refiere a energia a partir de biomasa y residuos se desarroiian proyectos
integrados para ia produccion de caior y para ia cogeneracion de calor y potencia.

En cuanto a la instalacion de piantas hidroeiectricas se desarroiian las siguientes
actividades, provenientes de la apiicacion de las tecnicas satelitaies de ia Teledeteccion:

Explotacion de un amplio rango de sitios para la construccion de pequefias piantas hidroelectricas
que incrementen la capacidad hidroeiectrica total en ia Union Europea.
Impiementacion de pequefias plantas hidroeiectricas eficientes, simpies y de bajo coste en regiones
menos desarrolladas.
Aumento de ia potencia de regimen y renovacion de sitios desarrollados previamente o plantas
existentes para proporcionar capacidad eiectrica adicionai.

Tambien se instalaran plantas de electricidad termica solar en cooperacion con otros
servicios electricos (soiar-gas)

- Tecnologias y equipos para caiefaccion, refrigeracion e iluminacion a escaia urbana

En el caso de ia iiuminacion interesa, sobre todo, conseguir sistemas de iluminacion
(iamparas y reactores (alumbrado fiuorescente) y controies (sensores, reguiadores de iuz) mas
eficientes.
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En lo que se refiere a equipos de calefaccion, las aplicaciones de ia Teledeteccion se
centran en la investigacion de nuevos sistemas soiares de calentamiento dei aire; bombas calorificas
limpias y eficientes; calderas de condensacion y de baja temperatura y hornos de combustion con bajas
emisiones de NOx.

Las tecnoiogias de refrigeracion de mayor interes seran aquellas que permitan sustituir
CFCs e incluso HCFs en equipos de refrigeracion; sistemas de refrigeracion centralizados y ventiladores
y bombas de veiocidad variable.

- Mejora de los procesos de transmision, distribucion y almacenamiento de energia

La Teledeteccion es en este apartado donde mas eficiencia ha adquirido, apiicandose
sus avances en :

Nuevos metodos para la instaiacion de iineas de potencia, inciuyendo sistemas de transmision AC,
sistemas de gestion de redes, fiabilidad de equipos y electronica de potencia.
Cables superconductores, si se alcanza el nivei precomerciai, orientados a facilitar el control del
transporte y distribucion de eiectricidad.
Conceptos de transformadores avanzados.
Mejoras de los conceptos de aimacenamiento de energia actuales, tales como baterfas, bombas de
aimacenamiento hidroeiectricas, o voiantes (de motor).
Mejora de los sistemas de interconexion de redes eiectricas existentes, con ei fin de estabilizar la
red y optimizar ia potencia reactiva.

- Uso racional de la energia mejorando la eficiencia energetica y ios costes

Se considera tanto ei uso racionai de la energia en edificios como en la industria y en los
transportes.

En el caso de ios edificios se persigue el uso racional y eficiente de combustibles fosiles
y electricidad, sistemas iibres de CFC, edificios inteligentes, caiidad dei aire acondicionado, disefios
de baja energia, materiales y componentes optimizados y gestion de carga integrada para calefaccion,
refrigeracion y consumo electrico.

En ia industria se busca reducir el consumo de energia y la contaminacion medioambiental
de ios procesos industriales, inciuyendo reciclado de materiales, ahorro de recursos acuaticos y ahorro
de materias primas.

En ei transporte se iogran tecnoiogias mas iimpias, optimas y efectivas en funcion de los
costes, asi como tecnoiogias de vehiculos eficientes energeticamente y de contaminacion cero o baja,
inciuyendo simuiacion, integracion y prueba de sistemas de vehiculos hibridos y eiectricos, dispositivos
convertidores y de almacenamiento de energia auxiliar y sistemas de bateria avanzados.

6.2. Tecnologfas medioambientales en el control de residuos ruraies y urbanos

Las tecnicas sateiitaies de la Teledeteccion intentan proteger y rehabiiitar el medio ambiente
eliminando o mitigando los problemas medioambientaies prioritarios mediante soiuciones integradas de
ampiio rango y aplicabiiidad general. Los principios de "prevencion de ia contaminacion" y "minimizacion
de desperdicios" y ei uso de herramientas como ia evaluacion del cicio de vida, proporcionan tecnoiogias
medio ambientaies sostenibles y permitiran planificar los futuros desarroiios industriales. Enumero
a continuacion algunas de estas tecnologias que llevan incorporados procesos desarroilados por la
Teledeteccion:

- Deteccion y prevencion de ia contaminacion. Sensores

Entre las tecnicas desarrolladas por la Teiedeteccion para prevenir o minimizar el impacto
de los productos y procesos en el medio ambiente se encuentran el control de ios procesos en Ifnea, el
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desarroiio de sistemas de bucle cerrado, el reciciado de materiaies durante ios procesos, el procesado
de aguas y disolventes, el reemplazo de sustancias toxicas y peiigrosas y la durabiiidad y reciciabilidad
de productos, dandose prioridad ai desarroiio de tecnologfas limpias.

Se utilizan nuevos metodos de deteccion cuando ios convencionaies resulten insuficientes
desde el punto de vista de la sensibiiidad, selectividad, precision, preparacion de muestras, control en
iinea o rentabilidad. Asi nos encontramos con nuevas aplicaciones de la teiedeteccion a probiemas
medioambientales y con tecnicas de deteccion rapida de variabies de interes ambiental como son la
determinacion de compuestos traza y ei desarroiio de sensores capaces de medir nuevos parametros
de reievancia ambiental.

Tambien se procede a ia disminucion de ia capacidad contaminante de los procesos
industriaies mediante la modificacion dei propio proceso o ia sustitucion de materias primas.

- Tecnoiogias de eliminacion integrada de emisiones

Se aplican a ia prevencion y reduccion de gases y particuias emitidas al aire, asi como para
prevenir o retener cenizas, hollines y compuestos organicos derivados de las actividades industriaies.
Tambien se considera ia minimizacion de emisiones de sustancias toxicas o peligrosas originadas por el
tratamiento termico de basuras y ios metodos que disminuyan la contaminacion producida por el sector
de transportes. Se incluyen tanto emisiones a ia atmosfera como al suelo, tierra y aguas superficiales,
y se busca la minimizacion tanto de emisiones soiidas como liquidas y gaseosas al medio ambiente,
dandose prioridad a ia eiiminacion integrada de emisiones industriales.

En el campo dei tratamiento de aguas residuales se da prioridad a la eliminacion de
sustancias no degradables biologicamente originadas en los procesos industriales.

Se persigue convertir ias tecnoiogias end-of-pipe en tecnoiogias integradas en ios
procesos, saivo en aquelias areas donde ias tecnologias end-of-pipe sean superiores a las tecnoiogias
limpias, tanto economica como medioambientalmente, centrandose en este caso ia investigacion en
lograr minimizar ia contaminacion desde ias fuentes estacionarias.

- Tecnologias de reciclado

En esta categoria se inciuye reciclado (tanto en bucle cerrado como abierto), reutiiizacion
de residuos y procesado, destacando ias tecnoiogias para la revalorizacion de subproductos, residuos o
productos ai final de su vida utii; las tecnologias de reciciado de plasticos ya consumidos y de materiales
compuestos, con especiai enfasis en la caracterizacion e identificacion de materiaies, ciasificacion y
reciciado mecanico; la recuperacion de sustancias utilizables a partir de residuos industriaies toxicos o
peiigrosos y de los productos ya consumidos.

- Tratamiento de residuos toxicos y peligrosos

Las apiicaciones se dirigen a ia caracterizacion, gestion y control de residuos industriales,
prevencion de desperdicios, minimizacion y tratamiento de residuos relevantes para la industria inciuyendo
detoxificacion o reciciado de residuos quimicos y otros residuos toxicos o peligrosos, tratamiento
especifico de residuos antes de su deposicion, taies como solidificacion y procesos biotecnologicos,
almacenamiento controiado, codeposicion, oxidacion y degradacion.

- Rehabilitacidn de sitios contaminados

Se incluyen innovadores metodos para locaiizar y medir contaminantes en sueios
contaminados industrialmente y en sitios de deposicion de basuras abandonados y metodos para
evaiuar el potencial de biorremediacion de sitios contaminados, dandose aita prioridad al tratamiento
de ios sueios contaminados y ai desarroiio de tecnicas in situ que contribuyan a la rehabilitacion de los
mismos, tales como procesos de desorcion termica, arrastre con vacio o con vapor, biodegradaciones
o extraccion en condiciones supercriticas.
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