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Teledeteccion: definicicion y
meétodo. Aplicaciones en la
C.HE.

La Teledeteccion es la disciplina o técnica
que se ocupa de la observacion remota de la
superficie terrestre. Este nuevo punto de vista en
el estudio del territorio y sus paisajes, inédito
hasta fechas relativamente recientes, aporta una
rica fuente de informacién geogrifica de gran
trascendencia en estudios de medio ambiente y
recursos naturales (inventarios, seguimiento de
la cubierta vegetal, cambios y evolucién en los
usos del suelo, estudio del cambio climatico...).
Es por todo ello que su conocimiento y aplica-
cion resulta de indudable interés para diversos
especialistas en Ciencias de la Tierra y Medio
Ambiente,

En una primera etapa (década de los afios 60
del s. xx), la Teledeteccién —remote sensing en
inglés— designaba cual-
quier forma de obser-
vacion remota (me-
diante aviones, radar
aerotransportado, etcé-
tera); en la actualidad,
existe un cierto consen-
so al referirse a esta
disciplina como el con-
junto de procesos de
caplura, tratamiento e
interpretacién de imd-
genes terrestres capta-

forma prefija.

espaiiol.)

Tele-. La palabra griega «tele», lejos, usada en

Detectar (ingl)) «detects, lat. «detectus», de
«detégere» de «egeré»,

cubrir; V. «TECHOs».).* Acusar un aparato
la presencia de cierta cosa. Descubrir la pre-
sencia de cierta cosa con un aparato. (Usado en
lenguaje técnico. No figura en el D.R.AE.).

(MoLINER, M. 1966. Diccionario de useo del

das desde sensores instalados a bordo de satéli-
tes artificiales que orbitan en el espacio.

Se puede hablar ya de toda una historia de los
sisternas aeronduticos y espaciales de teledetec-
cion, cuyo eje cronoldgico abarcaria desde las
primeras fotografias aéreas captadas por cdmaras
instaladas a bordo de globos aerostiticos (hacia
1860) hasta los modernos programas de satélites
artificiales {como Landsat, SPOT, NOAA o
QuickBird) y estaciones orbitales (figs. 1, 2a
¥ 2b). En sintesis, a una primera etapa de andlisis
y elaboracion cartogrdfica basada en fotointer-
pretacidn sobre documentos en papel ha seguido
ofra de obtencién de imigenes digitales multies-
pectrales (es decir, capaces de registrar informa-
ci6én procedente de diversas regiones del espectro
electromagnético) en gigantesco nimero y con
muy elevadas posibilidades de interpretacién y
andlisis mediante el empleo de las Nuevas
Tecnologias de la Informacion Geogrifica.

Actualmente, y al
socaire del desarrollo
de internet, asistimos a
una cierta populariza-
cion de las imégenes
obtenidas a través de la
Teledeteccidn, que con
frecuencia se transmi-
ten y difunden amplia-
mente a través de los
medios de comunica-
cidon convencionales
(prensa y television).
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Figura 1. Cronologla y evolucidn de los sistemas de tele-
deteccion. (Segin Cawvieco, 1996.)

Asi, ain se mantienen frescas en la memoria
colectiva imagenes tan impactantes como las de
la manzana de la «zona cero» en Nueva York tras
los atentados del 11-S, la evolucion de la marea
negra procedente del petrolero Prestige o la
dindmica de los incendios forestales en Galicia
durante el verano de 2006, todas ellas captadas
desde satélite; como también son imigenes de
satélite los mosaicos de fondo que todos pode-
mos ver en los ya universales programas Google
Earth y Google Maps (hitp://maps.google.com y
hitp:/fearth.google.es/).

La sola enumeracion de los recursos sobre
Teledeteccién disponibles en la web desbordaria,
con mucho, los propdsitos de este trabajo. Baste
mencionar, y por citar tan sélo algunas referen-
cias generales de las principales misiones de
observacion terrestre, las pdginas web de los
programas Landsat (htip://landsat.usgs.gov/
index.php) v SPOT (hitp://www.spotimage. fr/
html/_253_.php). Un magnifico ejemplo recien-
te de utilizacion de la Teledeteccidn, a escala
global, en la creacién de documentos cartogréfi-
cos que ilustran la problemdtica ambiental del
mundo contempordneo es el proyecto One pla-
net many people. Atlas of Our Changing
Environment, producido en 2005 por el
Programa de Naciones Unidas para el Medio
Ambiente v que, a través de 80 casos representa-
tivos repartidos por todo el globo, ilustra de
manera espectacular los cambios en los usos del
suelo acaecidos a lo largo de las dltimas décadas
(http://na.unep.net/OnePlanetManyPeople/index.
php) (figs. 3a y 3b).

Todo sistema de teledeteccidn incluye los
siguientes elementos, que interaccionan entre si:
una fuente de energia (generalmente el Sol), la
cubierta terrestre, una plataforma espacial (el
satélitc) vy el sensor o sensores instalados a
bordo, un sistema de recepcidn-distribucion de
imdgenes y el intérprete o analista de los datos
recogidos (fig. 4).

Siguiendo a CHUVIECO (1996), podemos

cifrar las siguientes ventajas de la observacién
espacial remota (que complementa, méds que
supera, a la tradicional fotografia aérea v al
—muchas veces insustituible— trabajo de campo):

* Aportar una cobertura global y periddica de
la superficie terrestre.

» Ofrecer una visién panordmica del territorio.

* Captar informacion sobre regiones no visi-
bles del espectro electromagnético (por ejemplo,
la region del infrarrojo).

* Integrar la informacion terrestre en un for-
mato digital.

La aplicacién de distintas técnicas de telede-
teccidn espacial sobre diversas dreas temdticas
de interés cuenta ya con una tradicién de mis de
una década en los trabajos que lleva a cabo la
Oficina de Planificacién Hidrolégica de la
Confederaciéon Hidrogrifica del Ebro (C.H.E.).
En lineas generales, esta tecnologia se ha venido
aplicando, en orden cronoldgico, sobre las
sigulentes cuestiones territo-
riales relacionadas con la
gestién de los recursos hi-
dricos:

* La identificacidn de las
superficies regadas y su
evolucidon temporal, que
resulta de gran utilidad para
una evaluacién preliminar
de las demandas de agua en
la cuenca. Se trata de una de
las aplicaciones cldsicas de
la Teledeteccidén. A princi-
pios de la década de 1990
se contrataron los prime-
ros trabajos que, mediante
la interpretacion digital y
visual de imdgenes Land-
sat, perseguian la cuanti-
ficacién de las superficies
de regadio en la cuenca
del Ebro (fig. 5).

» La obtencién de
coberturas territoriales de
base que, integradas en ¢l
Sistema de Informacion
Geogrifica GIS-Ebro, po-
sibiliten un adecuado reconocimiento del espacio
geografico de la cuenca del Ebro, asi como una
precisa «georreferenciacién» de los muiltiples
temas y variables que intervienen en los trabajos
de planificacién hidrolégica. Es hacia mediados
de la década de 1990 cuando se obtiene una pri-
mera cobertura para todo el ambito territorial de

Figura 2a.
Perspectiva de un
paisaje alemdn
caplade desde wna
edmara instalada
en un cohete lonza-
do desde tierra por
Alfred Maul (1904).
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Figura 2b. Moderno
cohete espacial Delta 4
{Boeing), que puso un
satélite en drbita en
Junio de 2006, desde su
base de lanzamiento en
California {USA).



Figuras 3a v 3h. Evolucidn vy cambios en el paisaje de la conarca del
Camnpro de Daltas (Almeria, Espaiia) entre enero de 1974 (arriba) v julio
de 2004 {abajo) a partir del andlisis de imdgenes Landsat, Obsdérvese le

progresion del drea ocupada por wﬂavm ﬁm,ados ba_,ra pldstico.
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cificos (por ejemplo, deteccién multi-
temporal de la lamina de agua y del
estado de humedad del suelo), posibili-
ten un mejor conocimiento y gestion de
nuestros principales humedales (estu-
dios del régimen hidrico y balances de
agua). Es una linea de trabajo que se
ensayo sobre la cuenca endorreica de la
laguna de Gallocanta (C.H.E., 2004).
Dentro de esta misma categoria tendri-
an cabida, ademds, otro tipo de aplica-
ciones, como pueda ser el seguimiento
de episodios de avenida, probado con
éxito, mediante el empleo de imdgenes
Landsat 7 y SPOT 2 y 5 (fig. 7),en la
crecida del rio Ebro en febrero de 2003
{(Losapa ef al., 2004,

Finalmente, a lo largo de 2005 se
realizd el trabajo cuyos principales
contenidos se comentan en este articu-
lo, consistente en la aplicacion de la
Teledeteccion al estudio de la valora-
cion del estado tréfico (eutrofizacion:
crecimiento de algas y otros producto-
res primarios en una corriente fluvial o
lago) de los principales embalses de la
cuenca del Ebro (C.H.E., 2005).

Antecedentes y objetivos.
La informacion de partida

Las primeras aplicaciones de la
Teledeteccidn al estudio de la calidad
de las aguas continentales (principal-
mente lagos) data de los anos 70 del
pasado siglo, cuando diversos investi-
gadores muestran el potencial analiti-
co de la primera generacion del
Escaner Multiespectral Landsat (MSS)
para este propdsito. Después llegaron
aplicaciones sobre imdgenes SPOT y
Landsat TM, ya en los afios ochenta.
Con todo, el uso de estas téenicas no
se ha extendido ampliamente, posible-
mente, y entre otras multiples razones,
a causa del alto coste de adquisicion
de series temporales de imdgenes de
satélite o la falta de infraestructura
general v de tradicion en la ejecucion

la cuenca del Ebro, definida por un mosaico de  de este tipo de trabajos.

ortoimédgenes SPOT adquiridas en el verano de En Espaia, los estudios realizados en aguas

1995 (fig. 6). epicontinentales aplicando técnicas de teledetec-
* Realizacidn de estudios sobre dmbitos terri-  cidn son bastante escasos. A escala de cuenca

toriales concretos que, a partir de andlisis espe-  hidrogrdfica hay que destacar los trabajos reali-
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zados en la cuenca del Tajo (PENA et ai., 1994;
PENA et al., 1999) y en la propia cuenca del Ebro
(CEDEX, 1993). A nivel nacional, Ruiz-VERDU
et al. (2003) han analizado la calidad de 34
embalses ¥ dos humedales en la peninsula
Ibérica utilizando el sensor MERIS.

En los dltimos tiempos, y con la nueva politi-
ca del agua adoptada a nivel europeo (Directiva
Marco del Agua 2000/60/CE), se ha establecido
como objetive prioritario la evaluacién y el
seguimiento de la calidad de las aguas continen-
tales, incluidas las masas de agua modificadas
(como es el caso de los embalses). Teniendo en
cuenta que se trata de la aplicacién de unas
medidas de manera continuada en el tiempo y a
una escala geogrifica muy amplia (Unidn
Europea), la Directiva Marco del Agua contem-
pla la Teledeteccion como una herramienta vli-
da para alcanzar dichos objetivos.

EI propasito principal del estudio que resumi-
mos en el presente articulo es analizar y tratar
digitalmente un conjunto de ocho imagenes que,
adquiridas por el satélite Landsat 5 TM en dife-
rentes fechas de julio y agosto de 2004, permi-
ten, por su resolucion espacial y radiométrica, un
andlisis a escala de demarcacion hidrogrifica
orientado al ensayo de su utilizacién en el segui-
miento y valoracién del estado tréfico de los
principales embalses de la cuenca del Ebro.

Para el analisis del estado tréfico de los
embalses se contaba, a priori, con una serie de
datos y observaciones de campo facilitados por
el Area de Calidad de la C.H.E. (datos de calidad
en embalses, campaiia 2004-2005), que incluyen
los pardmetros de transparencia del disco de
Secchi (SDT) y la clorofila a (Chl-a)
obtenidos en julio y agosto de 2004,
Para el calculo de la eutrofizacién se
utilizé el indice de estado trofico o TSI
(CARrLSON, 1977), que relaciona ambos
pardmetros,

La hipdtesis de partida es conside-
rar que la transparencia a partir del
disco de Secchi (claridad del agua)
estd fuertemente relacionada con
observaciones radiométrico-espectra-
les (es decir, con la informacién que
aporta el satélite). Para aquellas masas
de agua en las que su transparencia
esté fuertemente relacionada con la
abundancia de fitoplacton, el nivel de
clorofila estard también muy correla-
cionado con los datos de satélite.

Los datos de campo, por su parte,

a |

deben ser tomados tan préximos a la fecha de
paso del satélite como sea posible. Estudios
anteriores han demostrado que las mejores
correlaciones con Landsat TM y la transparencia
de las aguas se dan en intervalos de =7 dias res-
pecto al dia de paso del satélite (KLOIBER et al.,
2002), aunque pueden ser aceptables desfases de
hasta 15 dias. Debido a que el nivel clorofila en
las aguas tiene una variabilidad temporal mas

Figura 4. Esquema general de los componentes de un siste-
ma de teledeteccidn espacial. A: Fuente de energia (conuin-
mente, ef Sol): B: supevficie tervestre; C: sensor instalado
a bordo de wna plataforma espacial; D: estaciones y dispo-
sitivos de procesamiento de las imdgenes obtenidas; E: ana-
listas e intdrpretes de la informacion. (Segin Crviceo, 1996.)

corta que la transparencia (STADELMANN et al.,
2001}, la toma de muestra necesita ser tomada en
un intervalo temporal mas corto (+ 1-2 dias).

En el caso que se nos plantea, las tomas de
muestra tienen un desfase de 12,8 dias con las
imdgenes de satélite Landsat correspondientes,
con una desviacién estindar de +9.6 dias. Esta
desviacion hace prever deficiencias en las regre-
siones obtenidas, no ajustindose de manera ade-
cuada a los resultados esperados, muy especial-
mente en el caso de la clorofila.

— ?
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Figura 5. GIS-Ebro: wtilizacidn de una imagen Landsar 3 TM (verano
de 2004 ) en la identificacion de las superficies regadas en el entorne
de la clwdad de Zaragoza, Se trata de una composicion en faiso color
(«infrarrajo colors) en la gue lay dreas con vegeracion sana (regadas
o con aportacidn hidvica importante) aparecen con color rojo intenso,



En cuanto a las imdgenes, se dis-
puso de una coleccién de ocho esce-
nas del satélite Landsat 5 TM, que
cubren el dmbito territorial de la
cuenca hidrografica del Ebro y fue-
ron capturadas por el satélite en el
pericdo comprendido entre el
17/07/2004 y el 20/08/2004, el mds
adecuado para la realizacién de
estudios de teledeteccion aplicados
a masas de agua continentales
(KLOIBER ¢t al., 2002; STADELMANN
et al., 2001), debido, principalmen-
te, a que en esta €poca la claridad de
las aguas tiene una estacionalidad
minima y a que es en este periodo
cuando los valores de turbidez son
menores.

Analisis y resultados

Las diferentes imdgenes Landsat fueron corre-
gidas tanto espacial como radiométricamente
antes de proceder a su posterior tratamiento digi-
tal. A partir de una clasificacién no supervisada
(técnica de tratamiento digital de una imagen
consistente en la obtencidn de clases o categorias
espectrales homogéneas), se extrajeron los distin-
tos pixeles correspondientes a la lamina de agua
de los embalses muestreados asi como el valor de
la signatura espectral (energia emitida, reflejada
o transmitida, a diferentes longitudes de onda,
por cada una de las tipologias de cubierta terres-
tre) correspondiente al punto en que se obtuvo la
informacion de campo. Con estos
datos se realizaron diferentes andli-
sis estadisticos que, basados espe-
cialmente en el cilculo de la regre-
sion lineal mmiltiple, posibilitaron
relacionar la informacioén obtenida
en campo con la deducida en las dis-
tintas imAgenes Landsat. Esta rela-
cién ha sido la utilizada para estimar
los valores de calidad en la superfi-
cie completa del embalse, e interpre-
tar asi el estado tréfico de los dife-
rentes embalses objeto de estudio.

El mejor modelo obtenido para
los valores de transparencia (disco
de Secchi) a partir del andlisis de
regresion multiple estaba explicado
por los valores de reflectividad de
las bandas 1 y 2 (dominio optico del
espectro electromagnético) del sen-
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Figura 6. GIS-Ebro: wtilizacidn de una imagen SPOT Pancromditico
{verano de 1995) come apove cartogrdfice en las tareas de planificacidn
hidvoldgica en el entorno de la cindad de Zarageza. Se trata de una
composicion en falso color natural en la que las diferentes ocupaciones
del suelo aparecen en gamas cromdticas similares a las reales.

sor Landsat 5 TM. Con el fin de determinar la
bondad de este modelo, se aplicé la férmula
obtenida en el andlisis de regresién multiple
sobre un conjunto de embalses utilizados como
grupo de validacion; esta prueba concluyé con
un resultado satisfactorio.

Una vez validado el modelo, se procedié a la
extrapolacion de resultados sobre la superficie de
los distintos embalses, lo que, desde el punto de
vista cartografico, significa la obtencidn de una
malla o grid en la que el valor de cada uno de los
pixeles representa el valor de TSI estimado. Las
imdgenes raster asi obtenidas se «discretizaron»
en intervalos, con el fin de valorar visualmente, de
manera sencilla, la calidad de las distintas masas
de agua (figs. 8,9 y 10). El rango de colores com-
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Figura 7. GIS-Ebro: wtilizacidn de una imagen Landsar 7 ETM (6 de
febrero de 2003) para la estimacidn de las superficies inundadas duran-
te el episodio de crecida del Ebro en febrero de 2003 en la comarca de
la Ribera Alta del Ebro (Zaragoza). Se trata de una compesicidn en
Jalso color, a partir de la combinacidn de distimas bandas de interds que
resaltan (en color azul clare) las dreas anegadas,
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Euabalve: Mequinenra

Figura 8. Cartografia de valoracicn del estado trdfico
en el embalse de Mequinenza (Zaragoza).

" . "251--5515
ARSI meen
Figura 9. Cartografia de valoracidn del estado rdfico en
el embalse de La Sotonera (Huesca).

Embalse; Mrdane 1

Figura 10. Cartagrafia de valoracion del estado réfico
en el embalse de Mediano (Huesca).

prende desde el rojo, para los valores de indice de
estado tréfico mayores (TSI=70), hasta el azul,
que representa el extremo opuesto (TSI<30).

Se observé que, por regla general, los embal-
ses de la cuenca del Ebro analizados tienen una
calidad media (mesotréficos), encontrindose
practicamente el 75% de ellos con valores de
TSI por debajo de 50.

En los mapas de calidad obtenidos a partir de
la extrapolacion de la ecuacidn deducida sobre
los datos espectrales de cada embalse, se obser-
va una gran heterogeneidad en los valores de

calidad calculados, tanto entre los diferentes
embalses analizados como dentro de la ldmina
de agua de cada uno de los embalses. Como
norma general, los mayores grados de eutrofiza-
cién corresponden a las zonas de cola de los
embalses. Esto es un hecho esperable, ya que es
en éstas donde llega la carga de sedimentos pro-
veniente del tramo fluvial aguas arriba del
embalse, No obstante, en determinados embalses
esta pluma de sedimentos es bastante significati-
va (p. ej. en Mequinenza o Ribarroja), y posible-
mente también indique fendmenos de erosién y
pérdidas del suelo en las inmediaciones.

Conclusiones

Las principales conclusiones del estudio
sobre la valoracidn del estado tréfico de los prin-
cipales embalses de la cuenca del Ebro median-
te técnicas de teledeteccidn se pueden resumir en
los sigulentes puntos:

¢ Se ha validado la verosimilitud del empleo
de técnicas de teledeteccidn espacial para el
estudio de la calidad de masas de agua superfi-
cial, como es ¢l caso de los embalses. en la cuen-
ca del Ebro. Se trata, por tanto, de una técnica
complementaria vdlida para abordar el estudio
limnologico de los embalses.

= Esta técnica posibilita, por un lado, el abara-
tamiento de costes en campafias de muestreo (ya
que, con una pequefia muestra, se podrian extra-
polar resultados a un conjunto mayor de masas de
agua) y, por otro, ofrece una mayor informacion
superficial que el analisis tradicional.

* En este estudio en concreto, el desajuste tem-
poral entre las fechas de muestreo en campo y de
paso del satélite ha determinado que la bondad
del modelo no haya sido la esperada, especial-
mente en el caso del pardmetro clorofila a, donde
no se ha obtenide un modelo significativo. Para
posteriores aplicaciones de esta misma técnica,
se deberia tener en cuenta esta circunstancia, y
realizar el muestreo a partir de las fechas inme-
diatas de adquisicion de las imdgenes Landsat.

= Se trata de una técnica que permite un segui-
miento temporal de la calidad de embalses de
una manera muy efectiva y visual, pudiendo
identificar asi cambios estacionales en la dispo-
sicién de los sedimentos, nivel de clorofila, etcé-
tera, asi como la localizacién de eventos concre-
tos de aumento del nivel de eutrofizacion.

» Este estudio ha estimado que, para las
fechas consideradas, los embalses objeto de
estudio presentan, por término general, una cali-



dad trofica intermedia (mesotréficos), aunque
existe gran heterogeneidad espacial entre embal-
ses y aun dentro de los propios embalses.
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