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RESUMEN

El procesado de datos e imagenes de satélite es una herramienta itil para el estudio de la
degradacion de suelos. En este trabajo se han seleccionado imdgenes de diferentes sensores
para analizar algunos casos de erosion y pérdida de calidad del suelo: contaminacion, pérdida
de materia orgdnica (incendios, deforestacion), salinizacién, sellado, erosiéon e hidromor-
fismo. Los sensores mds utilizados para este tipo de estudio son los de resolucién espacial y
espectral media (embarcados en los satélites Landsat, Spot, Aster, EO, etc.), los de alta reso-
lucion temporal (embarcados en los satélites Modis, NOAA, etc.) y los sensores con radar
(embarcados en los satélites Envisat, ERS, etc).
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ABSTRACT

Data processing and satellite images are a useful tool for the study of land degradation.
We have selected images from different sensors to analyze some cases of erosion and loss
of soil quality: pollution, loss of organic matter (fire, deforestation), salinization, sealing,
erosion and hydromorphic process. The sensors used for this type of study are the ave-
rage spectral and spatial resolution (embarked in Landsat, Spot, Aster, EO, etc. satellites),
high temporal resolution (embarked in MODIS, NOAA, etc. satellites) and radar satellites
(embarked in Envisat, ERS, etc. satellites).
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1. INTRODUCCION

Desde la década de los ochenta del pasado siglo en el que se lanzaron varios satélites
aplicados a estudios de recursos naturales se ha visto que estos resultan de gran utilidad para
hacer un seguimiento de problemas de degradacién y erosion en suelos. En los dltimos afios
el acceso a imdgenes de diferentes sensores caracterizados por altas resoluciones espectrales,
espaciales y/o temporales permite analizar estos problemas desde distintos enfoques.

La degradacién de suelos representa un grave problema medio ambiental y debe ser
abordado mediante informacion espacial actualizada. Por degradacién se entiende la pérdida
total o parcial de la productividad, cuantitativa o cualitativamente, como consecuencia de
procesos de erosion, contaminacidn, agotamiento de nutrientes, etc. (FAO, 1984).

ro1
SATELITES, CARACTERISTICAS DE LOS SENSgIli’aEdSOY PRINCIPALES APLICACIONES EN EDAFOLOGIA
st | sovon | EOD RSO TRt [Reonon | e
LANDSAT ™ ()ptico Media Media Media Sellado, salinizacion,
ETM erosion, hidromorfia

SPOT HRVIR | Optico | Media Media Baja Sellado, salinizacion

TERRA ASTER ()ptico Media Media Media Sellado, salinizacion,
erosion, hidromorfia

IRS LISS Optico | Media Media Media Sellado, erosion
hidromorfia

IKONOS SIS Optico Alta Media Alta Salinizacidn, sellado,
erosion

QUICK BIRD MS, PAN ()ptico Alta Media Alta Salinizacion, sellado,
erosion

ORBVIEW SeaWiFS ()ptico Alta Media Alta Sellado, erosion

NOAA AVHRR | Optico | Baja Media Alta Erosion, incendios,
pérdida de vegetacion

TERRA,AQUA | MODIS | Optico | Baja Media Alta Cambios en vegetacion,
erosion

ENVISAT ASAR,|Radar | Variable Media Alta Humedad,

MERIS ()ptico salinizacion,

contaminacion

ERS ATSR Radar | Media Media Baja Humedad, contaminacion

SPACE SHUTTLE | SRTM  |Radar | Media Baja Baja Modelo digital del terreno

ENDEAVOR

JERS SAR Radar | Media Media Baja Humedad, contaminacion

Earth Observing ALI ()ptico Media Media Media Contaminacin,

(EO) salinizaci6n, sellado,
hidromorfia, erosién

Fuente: elaboracion propia
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En este articulo se sintetizan algunas de las aplicaciones, en el campo de la edafologia,
de los sistemas de teledeteccion dedicados a recursos naturales. Aunque la diversidad de
sensores embarcados en satélites medioambientales es cada vez mayor, los mds utilizados
en estudios de degradacion se recogen en el cuadro 1 y se especifican las caracteristicas de
cada uno de ellos.

Al seleccionar imdgenes para un determinado estudio es muy importante considerar la
resolucién espacial, temporal, espectral y radiométrica de cada sensor. Asi, los sistemas con
alta resolucién temporal (Modis, NOAA, Ikonos, Quick bird, Oberview, etc.) permiten hacer
un seguimiento continuado de los distintos procesos que afectan al suelo: erosion, dreas
afectadas por incendios, deforestacion, regeneracion de la vegetacion, etc. lo que facilita el
rdpido desarrollo de planes de actuacién que minimicen el impacto en el suelo. Estos siste-
mas suelen tener una baja resolucién espacial, por lo que se emplean para estudio a escala
regional o global.

Los sistemas con media y alta resolucién espectral son utiles en estudios de contamina-
cion, hidromorfia y salinizacién, ya que las bandas infrarrojas discriminan la humedad del
suelo y las sales en superficie. Cuando los canales espectrales son estrechos y numerosos se
puede detectar la presencia de contaminantes quimicos. Ademads, algunos de estos sensores
(embarcados en los satélites Landsat, Aster, NOAA o Envisat) tienen bandas en el espectro
del infrarrojo térmico que son también muy ttiles en el seguimiento de incendios, estrés
hidrico del suelo y microclima. Estos satélites se utilizan es estudios a escala regional y local.

Los sistemas con alta resolucion espacial (Spot, Ikonos, Quickbird, etc.) permiten un
buen andlisis del sellado, de la salinizacién, erosién y cambios de uso en el suelo. Se emplean
en escalas locales, para estudios de detalle, ya que en algunos casos el alto coste de las ima-
genes hace dificil su adquisicion en investigaciones de dreas extensas.

Il. OBJETIVO

El objetivo del estudio es mostrar cémo, actualmente, la teledeteccién espacial es una
técnica imprescindible para el estudio y seguimiento de algunos de los principales problemas
de degradacién de suelos. Para ello se han seleccionado algunas dreas afectadas por estos
problemas, la mayor parte situadas en la Peninsula Ibérica, aunque también se han seleccio-
nado otras de diversas partes del mundo debido a su interés en temas de contaminacién y
perdida de vegetacion.

Se han analizado aquellos procesos de degradacion en los que las imédgenes de satélite
pueden ofrecer mayor informacién: contaminacién, pérdida de materia orgdnica (incendios,
deforestacion, cambios de uso), salinizacidn, erosion, sellado y movimientos de agua (hidro-
morfismo, inundaciones).

Quiere destacarse también la ventaja de la teledeteccidn para ofrecer resultados cartogra-
ficos elaborados a partir de la captacion de amplias regiones del espectro electromégnetico
(canales visibles, infrarrojos medios y térmicos), aunque su visualizacién impresa en escala
de grises menoscaba su resultado. Asf la cartografia temdtica obtenida mediante teledetec-
cion resulta complementaria a otras tecnologias de la informacién geografica, pero es la
unica que permite detectar algunos procesos ambientales que escapan a las fotografias aéreas
convencionales o imdgenes elaboradas con el espectro visible.
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IIl. MATERIAL Y METODOS

El trabajo se ha realizado principalmente a partir de imdgenes de satélite de resolucion
espacial y espectral media (Landsat y Spot). La disponibilidad de datos de estos satélites
y la accesibilidad, para la adecuada seleccién de imédgenes y fechas que permitan analizar
diferentes problemas de la degradacion de suelos, ha sido posible gracias al Plan Nacional de
Teledeteccidn del Instituto Geogréfico Nacional.

Las imdgenes seleccionadas en el presente trabajo se resumen en el cuadro 2, que ha sido
ordenado por dreas geogréficas:

IMAGENES SELECCIONADAS. FUgll\JI?'(IjEr(I)\IiSA, 2003, USGS, 2004 E IGN, 2011
SATELITE SENSOR | ESCENA | SITUACION FECHA
EO 1 ALI 189-27 HUNGRIA 09-10-2010
LANDSAT 5 ™ 200-33 LA MANCHA 26-08-1995
LANDSAT 5 ™ 200-33 LA MANCHA 20-02-1997
LANDSAT 5 ™ 200-33 LA MANCHA 16-08-2009
SPOT 5 HRVIR | 268/33 MADRID 28-06-2005
SPOT 5 HRVIR | 269/35 MADRID 24-07-2005
SPOT 5 HRVIR | 269/35 MADRID 06-06-2010
SPOT 5 HRVIR | 268-33 MADRID (EL PARDO) 04-10-2005
SPOT 5 HRVIR | 268-34 MADRID (PATONES) 25-09-2009
SPACE SHUTTLE | SRTM n04w004 | MADRID 2000
ENDEAVOR
SPACE SHUTTLE | SRTM n04w003 | GUADALAJARA 2000
ENDEAVOR
LANDSAT 5 ™ 200-32 GUADALAJARA 18-06-2005
LANDSAT 5 ™ 200-32 GUADALAJARA 24-10-2005
LANDSAT 5 ™ 200-32 GUADALAJARA 18-07-2010
LANDSAT 5 ™ 002-67 BRASIL 22-08-1986
LANDSAT 7 ETM+ 002-67 BRASIL 04-07-2006

El software utilizado para el tratamiento de estas imdgenes es ERDAS Imagine 2010.
Todas la imdgenes se han georreferido a coordenadas UTM y se ha sometido a diversos
tratamientos espaciales (filtros de convolucién: depuracion de datos, sumatorio 3 x 3, reduc-
cién de ruido), radiométricos (ecualizacion del histograma) y espectrales (combinaciones de
bandas, obtencién de indices de vegetacion, componentes principales, indices hidrotermales,
etc.). Estos realces permiten una mejor visualizacion de las imdgenes.

Entre los tratamientos espaciales el que ha resultado mds ttil para estudios de degrada-
cién de suelos es el filtro de convolucion de paso alto que se obtiene multiplicando el valor
de los pixeles por una matriz. La que mejor visualizacién ha dado es la matriz 3x3. Se ha
empleado especialmente para destacar los efectos de la erosién en cdrcavas. Los filtros son
también ttiles para resaltar estructuras lineales, como la erosién en regueros, suelos sellados
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por infraestructuras viarias, etc. También la erosion queda resaltada con la mejora radiomé-
trica efectuada mediante la ecualizacion del histograma. En este caso el proceso permite
obtener una nueva imagen en la que los valores digitales se han modificado mediante un
realce equilibrado que permite una mejor distribucién de datos (Chuvieco, 2000).

Entre las mejoras espectrales las que mejor resultado han dado en los estudios de suelos
son las combinaciones de bandas, indices de vegetacion y componentes principales. En las
combinaciones de bandas se han seleccionado aquellas imdgenes que mejor resaltan los
distintos procesos de degradacion, resultando mds apropiadas las que combinan canales del
espectro visible con infrarrojos préximos. Aunque la impresion del trabajo es en blanco y
negro se seleccionan combinaciones de bandas en color porque resaltan mejor, incluso en
gama de grises, los procesos analizados, que la seleccion de una sola banda. Entre los indices
de vegetacion el que ofrece mejor resultado, para los sensores TM y ETM+ del Landsat, es
el Indice de Vegetacién de la Diferencia Normalizada (NDVI) en el que se relacionan los
canales rojo e infrarrojo préximo mediante el algoritmo NDVI= (B4-B3)/(B4+B3). La nueva
imagen resalta la dreas de vegetacion en tonos muy claros debido a los valores positivos del
NDVI, tanto mds claros cuanto mayor es la actividad clorofilica. Por el contrario, las dreas
sin vegetacion, zonas quemadas, etc., tienen valores muy bajos y, por tanto, tonos oscuros
Por esta razén se ha empleado para ver pérdida de vegetacion por deforestacion, incendios,
etc.

El andlisis factorial mediante componentes principales se ha empleado para discriminar
suelos salinos y dreas inundadas. Resulta muy ttil ya que permite sintetizar la informacién
de todas las bandas en una sola imagen. Se han obtenido imdgenes con distinto nimero de
componentes, seleccionando aquellas en las que se consigue una mejor visualizacion de las
dreas degradadas; si bien los primeros componentes son los que absorben la mayor parte de
la varianza, son los tltimos los que permiten una mejor discriminacién de los suelos afecta-
dos por salinizacién o hidromorfismo.

Para analizar variaciones multitemporales se ha utilizado también el proceso de deteccion
de cambios mediante la diferencia entre imdgenes. Este proceso consiste en restar los valores
entre dos fechas de forma que se obtiene una nueva imagen en la que se resaltan las dife-
rencias entre ambas. Resultan muy utiles para analizar aquellos procesos que han producido
modificaciones muy acusadas en las cubiertas del suelo.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Se estudian los principales problemas de degradacién de suelos (contaminacién, pérdida
de materia orgdnica, salinizacién, sellado, erosién e hidromorfia), seleccionando iméagenes
de distintos satélites y sensores. Asimismo, se destacan las ventajas y limites de la teledetec-
cién en cada problema edéfico

1. Contaminacién
Las actividades mineras provocan generalmente fuertes impactos ambientales, con

destruccién de los suelos naturales y creacion de nuevos suelos (antrosoles) que presen-
tan importantes limitaciones fisicas, quimicas y bioldgicas, que en ocasiones dificultan la
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regeneracion de la vegetacion original. Pero ademads, en algunas ocasiones se han producido
accidentes que provocan una alta contaminacién en los suelos de dreas circundantes. Los
sistemas de teledeteccion espacial permiten detectar las dreas afectadas por contaminacion
quimica, siempre que ésta sea importante, como en el caso de los vertidos acaecidos en las
provincias de Sevilla y Huelva (1996) debido a la rotura de una balsa con residuos de explo-
taciones piriticas (Antén-Pacheco et al. 1999), o el acaecido en Hungria (2010) con vertidos
de lodos ricos en aluminio.

Dadas las repercusiones socio econdmicas de este ultimo accidente, para el presente
estudio se han seleccionado imagenes que permitan comprobar la utilidad de la teledetec-
cion para realizar la cartograffa de los vertidos y evaluar la extension de las zonas afectadas.
Seria deseable que las administraciones publicas dispusieran de accesibilidad a imdgenes de
satélite y capacidad de andlisis de las mismas para el seguimiento de catdstrofes naturales o
antrdpicas, que faciliten las rdpidas actuaciones que requieren cualquiera de ellas (vertidos,
inundaciones, incendios, etc.). Al menos las administraciones deberian acceder con rapidez a
organismos o instituciones que si pudiesen facilitar dicha informacién, a partir de la cual se
actuaria de forma mads precisa y acertada.

El primer caso de este estudio se muestra en la figura 1, donde aparece el sector mds afec-
tado por el vertido toxico junto a los localidades hiingaras de Kolontar y Devecser.

Figura 1
IMAGEN EO-1ALI (BANDAS 3-2-1) DE HUNGRIA, 9 DE OCTUBRE DE 2010 DE EURIMAGE

Fuente: Elaboracién propia.

La imagen tomada por el sistema Earth Observing-1 ALI (EO-1), en fecha posterior al
vertido, permite detectar con precision la superficie dafiada por la expansién de los lodos
contaminados y conocer su trayectoria, pues los lodos se desplazan con rapidez por un cauce
tributario del Danubio (Fig. 1). La cartografia del drea contaminada por el vertido puede
hacerse mediante un simple andlisis visual, aunque la combinacién de distintas bandas per-
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mite resaltar mejor el vertido y cuantificar mejor su superficie. Para este andlisis los sensores
con resolucién espectral y espacial media como los de la NASA, Landsat, Terra (Aster), EO,
etc. resultan muy apropiados.

Las mejores combinaciones de bandas para detectar estos vertidos son aquellas que utili-
zan canales del espectro visible con los infrarrojos préximos y medios. Si la contaminacién
afecta a la vegetacion también es posible establecer, mediante los sistemas de teledeteccion
espacial tradicionales, una cartografia de las formaciones afectadas. Sin embargo, si la con-
taminacién quimica es debida a un determinado elemento téxico no observable visualmente
en el terreno, sélo es posible detectarlo mediante sensores hiperespectrales transportados
en aviones, ya que éstos tienen algunas bandas del espectro que muestran marcados picos
de absorcion de la radiacion debidos a altos contenidos en contaminantes (Pb, Cu, As, etc.).
En todo caso, la mayor parte de los estudios sobre contaminacién puntual de un elemento
quimico en suelos se realizan en la actualidad mediante radiometros de campo (Kooistra et
al. 2003; Clevers et al. 2004).

2. Pérdida de materia organica

La perdida de materia orgdnica acelera la degradacion de los suelos, ya que conduce a la
desaparicién de complejos himico-arcillosos que conllevan una pérdida de estructura y por
tanto debilitan la estabilidad del suelo. Esta pérdida provoca ademds cambios en el régimen
hidrico de los perfiles y empobrecimiento en la biodiversidad de fauna y microorganismos,
lo que afecta también a la estabilidad de los materiales. La ausencia de vegetacién deja al
suelo indefenso frente a la erosion hidrica y edlica provocando su rapida desaparicion. Por
tanto, es un grave problema que afecta especialmente a las dreas mediterrdneas y a las zonas
con climas dridos y semidridos.

La pérdida de materia orgdnica es debida fundamentalmente a tres causas: incendios,
deforestacion y cambios de uso en el suelo.

2.1. Incendios

Los incendios forestales afectan mds a la vegetacion que al suelo, aunque éste puede
también verse afectado de forma indirecta por la pérdida de la masa vegetal. Se ha discutido
mucho sobre los posibles beneficios y/o perjuicios que un incendio provoca en el suelo. Evi-
dentemente esto depende del tipo de incendio, temperatura que alcance y tiempo del mismo.
Cuando el incendio afecta a los estratos vegetales mas bajos, suele afectar también al suelo.
Hasta una temperatura de unos 300° C el incendio beneficia quimicamente al suelo, ya que le
aporta nutrientes (fundamentalmente potasio), pero a partir de un umbral el incendio siempre
perjudica al suelo, tanto por el deterioro de sus propiedades fisicas, como por la pérdida de
elementos asimilables y por una mayor posibilidad de erosién hidrica. Por eso la teledetec-
cion resultan muy ttiles para hacer un seguimiento de los incendios, aunque es evidente que
el interés principal estd centrado en la proteccién civil. Las bandas térmicas nos dan informa-
cién sobre la temperatura real del suelo y las bandas visibles e infrarrojas proximas y medias
nos permiten evaluar el drea afectada. También permiten hacer un seguimiento de las forma-
ciones secundarias que colonizan el suelo después del incendio. Sistemas de teledeteccion
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con alta resolucion temporal como Modis y NOAA permiten un seguimiento continuado, de
gran utilidad tanto para prevenir las dreas de riesgo de incendios por estrés hidrico del suelo
y la vegetacion, como para conocer su inmediata evolucién una vez iniciado. Sistemas con
resolucion espectral y espacial media, como Landsat TM y ETM+ o Spot HRVIR, permiten
cartografiar el drea afectada.

Numerosos autores realizan trabajos sobre la importancia de los incendios en la evolu-
cion de los suelos y sobre su seguimiento mediante teledeteccién (Hudak y Brockett, 2004;
Soja et al., 2004; Miettinen y Liew, 2005; Oldford et al. 2006; Escuin et al. 2007; Miettinen,
2007; Chuvieco 2002; Chuvieco et al. 2008; Huesca et al., 2009; Bisquert et al., 2010; Sega
et al. 2010; Bastarrika et al., 2011).

Para mostrar alguna de las aplicaciones de la teledeteccion en incendios forestales se han
seleccionado imdgenes del sensor TM del satélite Landsat en un drea afectada por un grave
incendio en julio de 2005 en la provincia de Guadalajara (Cuadro 2). En la combinacién
de las bandas infrarrojas y visibles se observa que en la fecha anterior al incendio la masa
forestal era muy densa. Por el contrario, tres meses después del incendio se puede ver el drea
quemada en tonos negros y, cinco aflos después, se observa como se ha recuperado gran parte
de la vegetacidn, si bien los diferentes patrones espectrales nos indican que ésta es funda-
mentalmente herbacea y arbustiva frente a las anteriores masas arbéreas.

Tras el anlisis digital se ha obtenido el Indice de la Vegetacién de la Diferencia Norma-
lizada (NDVI) en una fecha poco después del incendio (24-10-2005) y otra de cinco afios
después (18-07-2010).

Figura 2

NDVI DEL AREA AFECTADA POR EL INCENDIO DE GUADALAJARA (RIBA DE SAELICES) DE JULIO DE 2005 POCO
DESPUES DEL INCENDIO Y REGENERACION DE LA VEGETACION NATURAL CINCO ANOS DESPUES

24-10-2005 18-07-2010

{\Sorla BT O e i - Soria
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E <0 [ 0.16-0.30
B 0-0075 [ 031-1
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Fuente: IGN, PNT y elaboracién propia.
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La obtencion del NDVI resalta las dreas afectadas por el incendio, con valores muy bajos
en toda el drea quemada: los valores del NDVI en el drea incendiada son negativos, oscilando
entre -0.01 y -0.05 (tonos muy oscuros). Ademads este indice es muy eficaz para analizar la
regeneracion de las dreas quemadas. Asf en la imagen obtenida en 2010, se puede observar
la rdpida recuperacion de los estratos vegetales més bajos con tonos muy claros (Figura 2).

Un mes antes del incendio, en junio, los valores del NDVI estaban entre 0,2 y 0,3 y, cinco
afios después del incendio, en el mes de julio, la mayor parte de los valores estdn entre 0,3
y 0.4, alcanzando algunos puntos hasta 0,6. Esto confirma una rdpida regeneracién de los
estratos herbaceos que son los que muestran valores mas altos debido a su elevada actividad
clorofilica. Los valores del NDVI de la imagen mds reciente son superiores a los anteriores
al incendio, por la menor presencia de estrato arbéreo frente al herbaceo y, porque en el mes
de julio el desarrollo fenoldgico en este sector tan frio es mayor que en junio. Los indices
de vegetacion sirven también para analizar el riesgo de incendio en una determinada area y
tomar medidas preventivas, ya que muestra todas las superficies con vegetacion susceptibles
de arder en caso de que se produzca el fuego y los lugares en los que seria més factible esta-
blecer contrafuegos.

La visién de la imagen en relieve, gracias a la superposicion del modelo digital del
terreno, muestra la dificil accesibilidad del area incendiada, dado su caracter montafioso, a lo
que se aflade la escasez de carreteras y caminos. Sin embargo, la débil presién demografica
de ésta ha facilitado la rapida regeneracion de la vegetacion natural.

2.2. Deforestacion y cambios en la vegetacion

En todo el mundo amplias formaciones forestales han sido roturadas o quemadas con
el fin de dejar tierras libres para cultivo y/o pastos. Para estudiar la deforestacién de gran-
des masas vegetales es conveniente utilizar sistemas de teledeteccién que tengan una alta
resolucién temporal y una baja resolucidn espacial, lo que permite hacer un seguimiento
continuado de amplias dreas. Las deforestaciones mads significativas corresponden a las
pluviisilvas ecuatoriales y tropicales (en especial las regiones amazdnicas y las selvas de
Borneo) y también a las grandes masas de coniferas de latitudes frias. En ambos casos los
satélites de la agencia oceanografica NOAA y los satélites Modis resultan muy titiles, en par-
ticular empleando los indices de vegetacion calculados a partir de sus imagenes. La presencia
continuada de nubes en dichas latitudes impide en muchas ocasiones obtener datos, por lo
que en estas dreas es aconsejable también utilizar imdgenes captadas por rddar como las de
los satélites ERS y Envisat (Czaplewski, 2003; Ichii ez al., 2003; Espirito-Santo et al., 2005;
Ingram y Dawson, 2005; Ferreira et al. 2007, etc.).

Para el presente trabajo hemos seleccionados un drea de la pluviisilva tropical en Sud-
américa con el fin de comparar las diferentes pérdidas de vegetacién. La figura 3 muestra
dos imdgenes Landsat TM y ETM+ en escala de grises del color natural (bandas 3-2-1,
R-V-A) de 1986 y 2006 en la cuenca amazénica del oeste de Brasil, en las proximidades del
municipio de Rio Branco, cerca de la frontera con Bolivia. Esta combinacién, ain impresa
en escala de grises, resalta mejor la deforestacion, incluso que la imagen del NDVI. Compa-
rando ambas imdgenes se observa como en el corto intervalo de 20 afios la pérdida de masa
forestal ha sido muy grande, debido a la construccion de infraestructuras viarias, ampliacién
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Figura 3
IMAGENES LANDSAT. EN ELLAS SE OBSERVALA DEFORESTACION DEL BOSQUE TROPICAL, EN BRASIL, CERCA
DE LA FRONTERA CON BOLIVIA'Y PERU. LA IMAGEN DE LOS CAMBIOS ENTRE AMBAS FECHAS (BANDA 5) PERMITE
CONOCER LA SUPERFICIE DEFORESTADA

Landsat TM, 22-08-1986 Landsat ETM+, 04-07-2006
9°28° S; 68° 37> W 9° 28° S; 68° 37 W

T TN e ' 1B
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Fuente: GLCF y elaboracién propia.
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de dreas urbanas y a que parte de la antigua selva se ha roturado y/o quemado (de hecho en
la imagen de 1986 se observan penachos de humo) para poder cultivar en pequefias parcelas.
Asi, aparecen en tonos oscuros y formas disimétricas las masas forestales, en tonos claros y
formas geométricas las parcelas con cultivos y en tonos muy oscuros, casi negros, las areas
selladas por edificios o infraestructuras viarias. La tercera imagen de esta figura se ha obte-
nido mediante el algoritmo de deteccidn de cambios entre ambas fechas: se calcula restando
los valores digitales de las imdgenes de la banda 5 en las dos fechas. En la nueva imagen
quedan claramente dibujadas las superficies que han cambiado de uso, en este caso las dreas
deforestadas aparecen en tonos muy claros. Si se mide el drea de estudio resulta que, en
una superficie de 725.201,1 hectdreas, en estos veinte afios se han deforestado 173.417 4
hectareas lo que representa un 23,9 % del territorio analizado. Sirva este sector brasilefio de
muestra del grave problema de la deforestacion de bosques ecuatoriales, especialmente en
dreas fronterizas; aunque las imagenes de satélite también permiten evaluar el estado de los
sectores mas inaccesibles del interior brasilefio sin apenas pérdida de masa vegetal.

Los satélites de recursos naturales no sélo permiten medir la deforestacion de grandes
superficies, sino que también es posible detectar cambios mds pequefios a partir del trata-
miento digital de las imdgenes. Para conocer los problemas de deforestacion en superficies
menores es preferible realizar en las imdgenes el NDVI. Los valores muy bajos de NDVI
(dreas sin vegetacién) destacan siempre en las imdgenes con tonos muy oscuros, por lo que la
pérdida de masa forestal puede localizarse y cuantificarse en cualquier territorio.

Frente a la deforestacion acaecida habitualmente en latitudes altas y bajas, en latitudes
medias nos encontramos con frecuencia el proceso contrario. En paises desarrollados muchas
de las tierras dedicadas a cultivos o pastos para la ganaderia han sido abandonados debido
a la despoblacidn rural. Estas tierras son de nuevo conquistadas por formaciones vegetales
arbustivas y, con el tiempo, arbéreas. Este proceso de sucesion secundaria es posible seguirlo
paso a paso en la actualidad mediante la utilizacién de imagenes multitemporales. A dife-
rencia de las grandes deforestaciones, estos procesos de colonizacién se producen sobre
todo a escala local, por lo que es aconsejable utilizar sistemas de teledeteccion que tengan
una mayor resolucion espacial, como los sensores de Landsat o Spot, ambos embarcados en
satélites desde los afios 80 y vigentes en la actualidad, por lo que disponemos de imédgenes
de mds de 30 afios, que permiten hacer estudios detallados de todo el proceso de sucesiéon y
cuantificar las dreas regeneradas, asi como determinar el tipo de formaciones que colonizan
las diferentes superficies y el tiempo que tardan el ocupar estos espacios.

3. Salinizacion

El uso de imdgenes de satélite para cartografiar y analizar los suelos salinos resulta
complicado, ya que las sales no siempre se reflejan en superficie y tienen gran diversidad
en cuanto a su naturaleza y forma de presentarse en ella. Atun asi, numerosos autores las
emplean para estudiar este tipo de suelos. Entre ellos destacan los trabajos de Hick y Rus-
sell (1990), Rao y Venkataratnam (1991), Mougenot (1993), Dwivedi (1996), Kalra y Kalra
(1996) , Metternicht y Zinck (1997 y 2003), Peng (1998) Dwivedi ef al. (1999), Goossens
et al., 1999, Schmid (2004), Pérez y Garcia (2005), Pérez et al. (2006), Garcia et al. (2007),
Kienast-Brown et al. (2007), Garcia y Pérez (2010), etc.
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Los satélites de resolucion espacial media, como el Landsat, permiten detectar, en algu-
nas fechas, las eflorescencias salinas, que en la mayor parte de los casos corresponden a
suelos salinos (solonchaks y/o solonetzs). Esto resulta muy 1itil para discriminar dreas sus-
ceptibles de sufrir salinizacion, lo que reduce el trabajo de campo. No obstante se requieren
datos analiticos de los perfiles de suelos que confirmen los datos de las imédgenes.

El andlisis multitemporal de imdgenes de satélite permite estudiar los cambios que han
sufrido los suelos salinos, tanto en su uso como en su calidad. Al comparar imagenes de
distinta época se observa que muchos de los suelos afectados por salinizacién se han dejado
de cultivar. En los climas dridos y semidridos (como el mediterrdneo) es la época estival la
idénea para analizar los suelos salinos, pues las sales alcanzan la mdxima extension en super-
ficie y apenas existe vegetacion que interfiera en su discriminacion.

Las signaturas espectrales de los suelos salinos muestran valores digitales muy altos, lo
que permite diferenciarlos de otros tipos de suelos y cubiertas superficiales. Entre los suelos
salinos los valores espectrales mds altos corresponden a los que tienen eflorescencias salinas
en superficie y los mds bajos a los suelos afectados por hidromorfismo. El satélite Landsat
resulta muy ttil para hacer estudios sobre salinizacién debido a que tiene siete u ocho ban-
das espectrales (sensores TM y ETM+ respectivamente). Diferentes combinaciones de estas
bandas permiten resaltar los suelos ricos en sales, siempre que las eflorescencias aparezcan
en superficie. De todas ellas para separar los suelos con alto contenido en sales destacan las
combinaciones 5-3-1, 2-1-7, 4-3-2 y, sobre todo, 3-1-7, utilizando siempre algunos canales
del visible y el infrarrojo medio. Como bandas individuales las que mejor permiten discrimi-
nar los suelos salinos son las bandas correspondientes a los canales del visible azul y verde,
bandas 1 y 2. De todas las operaciones y mejoras efectuadas en las imdgenes con el fin de
obtener una buena cartografia de los suelos salinos, la que mejor los discrimina ha sido la
mejora espectral mediante componentes principales (Garcia y Pérez, 2010).

Para estudiar este problema se ha seleccionado un drea de Castilla La Mancha con nume-
rosas lagunas salinas y suelos afectados por salinizacion. Aunque los suelos salinos aparecen
puntualmente por toda la Comunidad, adquieren su maxima extension e importancia en la
Cuenca Alta del rio Guadiana, especialmente en el drea comprendida entre los rios Ridnsa-
res, Cigiliela y Zancara, por lo que se ha escogido este sector como drea piloto. Las dreas de
regadio de Castilla La Mancha corren un alto riesgo de desertificacion, ya que la extraccion
de agua mediante bombas es superior a la capacidad que tienen los acuiferos de recargarse,
lo que en muchos sectores conduce a la formacién de suelos salinos.

Las variaciones naturales y antrépicas en los niveles de agua, asi como el manejo de los
suelos, en un clima semidrido con intensa evaporacidn, arrastran en ocasiones las sales a
superficie. La presencia de eflorescencias superficiales en los meses de verano y la vegeta-
cion halofita permiten distinguir, a partir de las imagenes de satélite, las dreas afectadas por
salinizacion, si bien existen numerosos problemas para detectarlas cuando las sales retienen
mucha humedad.

En la figura 4 se muestran dos imdgenes Landsat de un drea salina en la comarca de La
Mancha (Toledo) en un afio de gran sequia (1995) y en un afio himedo (2009), ambas corres-
pondientes al mes de agosto. Si se comparan las dos imdgenes se observa que las lagunas
de aguas dulces (de origen basicamente fluvial) aparecen en tonos blancos en el afio 95, de
intensa sequia, debido al estrés hidrico del suelo y a la presencia de yesos u otras sales en
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Figura 4
IMAGENES LANDSAT TM, BANDA 1. EN EL VERANO DE 1995, TRAS UNA INTENSA SEQUIA, LAS LAGUNAS MUY

CLARAS, CON ALTOS VALORES DIGITALES SOLO REFLEJAN UN SUELO MUY SECO, SIMILAR AL DE LAS PARCELAS
DE CULTIVO O ESCARPES; MIENTRAS QUE, EN LAS LAGUNAS HIPERSALINAS SE PRODUCEN CRISTALES SALINOS
MUY GRANDES, HIGROSCOPICOS, QUE OFRECEN TONOS OSCUROS EN LAS IMAGENES DE SATELITE (HUMEDAD).
POR EL CONTRARIO, EN EL VERANO DE 2009, ANO HUMEDO, LAS LAGUNAS DULCES CON AGUA REFLEJAN TONOS
MUY OSCUROS Y LA MAYOR PARTE DE LAS LAGUNAS HIPERSALINAS MUESTRAN TONOS MUY CLAROS, PUES LA

FORMACION DE CRISTALES MAS PEQUENOS, APENAS RETIENEN HUMEDAD. TAMBIEN, NUMEROSAS PARCELAS

DE CULTIVO LOCALIZADAS EN LLANURAS DE INUNDACION TIENEN VALORES DIGITALES MUY ELEVADOS,
CARACTERISTICOS DE SUELOS SECOS.
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Fuente: INTA, IGN-PNT y elaboracion propia.

superficie; mientras que en el afio hidrol6gicamente hiumedo (2009) se observan estas lagu-
nas en tonos oscuros debido a la presencia de agua y vegetacion hidrdfila.

Por el contrario y frente a lo que cabria esperar, las lagunas con mayor salinidad (Tirez,
Penia Hueca y Quero en Toledo) reflejan tonos oscuros en afos secos (1995) y blancos en los
himedos (2009). Para la correcta interpretacion de los suelos salinos mediante teledeteccion
debe analizarse también los valores espectrales, pues las imdgenes visibles pueden conducir
a interpretaciones erroneas. Los nimeros digitales de los humedales salinos en un verano
himedo son altos en las bandas 1 a 4 y bajos en las 5y 7, lo que indica sales en superficie,
pero también un alto contenido de humedad subsuperficial. Por tanto, el cardcter higroscé-
pico de los cristales juega un papel importante en la interpretacion visual.

El problema en la interpretacion se presenta porque no todas las lagunas hipersalinas se
reflejan igual, pues su aspecto varia en funcién del tamafio y tipo de los cristales salinos,
presencia de aguas subterrdneas o subsuperficiales, de materia orgdnica en descomposicién
(sapropel), etc.

Al comparar la respuesta espectral de los humedales salinos con algunas parcelas de cul-
tivo (sin cereal en esa fecha) puede afirmarse que muestran valores muy similares, por lo que
cabe esperar unas condiciones de humedad-aridez y presencia de sales similar. Gran parte de
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la amplia llanura de inundacién del Cigiiela estd formada por fluvisoles, gypsisoles y solon-
chacks, por lo que los regadios aceleran con frecuencia la presencia de sales en superficie.

Debe destacarse que algunos los humedales hipersalinos estin muy manejados por el
hombre, con sustracciones de su ldmina de agua para acelerar la cristalizacion de las sales
y su posterior aprovechamiento. Las variaciones naturales y las antrépicas deben conocerse
para la correcta interpretacion y/o extrapolacién de resultados, por lo que el trabajo de campo
en estos ambitos resulta imprescindible.

4. Sellado

El auge de la construccidn en las ultimas décadas del pasado siglo y primeros afios del
actual ha conducido a un gran incremento del sellado de los suelos en las proximidades de
las grandes ciudades y en las zonas costeras. El desarrollo urbanistico que implica la cons-
truccién de numerosas viviendas, edificios de oficinas, industrias e infraestructuras viarias es
el responsable de que el sellado sea la mayor causa de degradacién de suelos en Espafia. El
sellado es un problema practicamente irreversible ya que, una vez que se han sellado, estos
suelos pierden toda su capacidad como elemento del ecosistema que juega un papel impor-
tante en los ciclos de la vida. Ademas, afecta con mas frecuencia a los suelos mas fértiles,
ya que histéricamente muchas poblaciones se asentaron en los valles de los rios, edificando
en sus llanuras de inundacién, también ocupadas por las vias de comunicacion a favor de los
suelos con menor pendiente. Aunque la Unidn Europea se ha sensibilizado con este problema
seflalando la necesidad de establecer politicas de proteccién de suelos que limiten el sellado,
en los ultimos afios la desaparicion de estos suelos se ha acelerado a espaldas de la normativa
existente, pese a los altos riesgos antrépicos y medioambientales que esto produce.

Numerosos autores han realizado investigaciones sobre el sellado del suelo en las proxi-
midades de grandes ciudades (Effland y Pouyat, 1997; Nizeyimana et al., 2001; Castillo et
al.,2004; Van-Camp et al., 2004; Biasioli et al., 2006; Bouma, 2006; Naredo y Garcia, 2008;
Garcia y Pérez, 2007 y Scalenghe y Ajmone-marsan, 2009) y los efectos que esto conlleva,
tanto por modificaciones en los diferentes elementos de los ecosistemas, como por costes
sociales o estableciendo modelos de desarrollo urbano en relacién a la capacidad potencial
de uso agricola de los suelos, el grado de urbanizacién de los distintos municipios y su clasi-
ficacién urbanistica (Garcia Alvarado, 1997 y 2000).

La teledeteccion es una gran herramienta para analizar la evolucion del sellado y cuanti-
ficar su extension. Para dreas muy concretas se pueden emplear satélites de alta resolucién
espacial, como Quick bird o Ikonos. Pero para hacer estudios a escala municipal o regional
son mas adecuados los satélites de resolucidn espacial media como Irs, Spot o Landsat. Para
detectar los suelos sellados es conveniente utilizar combinaciones de bandas que incluyan
canales visibles e infrarrojos préoximos o medios. Asi, si se utilizan imagenes de los satélites
Landsat las combinaciones de bandas que discriminan mejor los suelos sellados son la mez-
cla 5-3-1, 5-3-2, y 7-5-1. Si se utilizan imdgenes del satélite Spot la mejor combinacién es
la 4-3-2.

En la figura 5 se muestras imagenes Spot del drea metropolitana de Madrid en los afios
2005 y 2010. Resaltan con formas geométricas y tonos grises los suelos sellados con cons-
trucciones y en tonos muy blancos aquellos suelos removidos en los que ain no ha comen-
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Figura 5
IMAGENES SPOT 5, BANDAS 4-3-2 (R-V-A). LOCALIZACION Y DETALLE DE LOS SUELOS SELLADOS

24-07-2005

Fuente: IGN, PNT y elaboracién propia.
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zado la edificacién. Comparando ambas fechas se puede ver la rdpida evolucién del sellado
en las proximidades de Barajas y de Vallecas debido a la construccién de nuevos barrios
durante estos afios.

5. Erosion

Un problema importante en el drea mediterranea es la erosion del suelo debido a diversos
factores, entre ellos, el tipo de precipitaciones que ocasionan lluvias torrenciales en cortos
periodos de tiempo que afectan a los suelos poco protegidos por la vegetacién y situados
en fuertes pendientes. Asi la escorrentia superficial puede provocar importantes procesos
de acarcavamiento en materiales ficilmente deleznables como arenas y arcillas. La erosién
laminar es mds importante en las dreas cultivadas, mientras que en los sectores en pendiente,
como bordes de las superficies de paramo y rafias, domina la erosién en regueros. La tele-
deteccion, resulta especialmente Util para el estudio de la erosién en zonas semidridas donde
hay poco recubrimiento vegetal.

Numerosos autores han trabajado en ello, tanto desde el punto de vista de la edafologia
como de otras ciencias de la tierra afines (Dwivedi et al. 1997; Mathieu et al. 1997; Habou-
dane et al. 2002; King et al. 2005; Begueira, 2006; Carpintero-Salvo et al. 2007; Mathieu et
al. 2007; Liberti et al. 2009, etc.).

Se han seleccionado dos dreas para estudiar este fendmeno: la primera en las formaciones
arenosas terciarias de la cuenca del Tajo y otra en los piedemontes de la sierra madrilefia. En
los dos sectores madrilefios se ha superpuesto el modelo digital del terreno, para destacar
mejor las pendientes acarcavadas.

En la figura 6 se observa la formacién de cdrcavas en los arenosoles del monte de El
Pardo (Madrid). Este monte posee un bosque mediterrdneo de gran valor ecoldgico, con
numerosas especies animales y vegetales, bajo un estrato de encinas que, en algunos puntos,
alcanzan gran espesor. Pertenece al Parque Regional de la Cuenca Alta del Manzanares, por
lo que goza de proteccion legal. Ademads es zona de Proteccion Especial de las Aves (Zepa)
y su gestioén corresponde al Patrimonio Nacional. Atn estando en la actualidad en su mayor
parte vallado y con acceso al trafico rodado prohibido (y en parte también a pie) se pueden
observar importantes procesos erosivos en aquellos sectores en los que los estratos vegetales
apenas recubren los suelos, entre los pies de las encinas, pues el sustrato formado principal-
mente por arcosas es facilmente alterable. Una vez iniciado el proceso erosivo los delgados
suelos existentes son rdpidamente erosionados. Estos procesos, mds seialados en las cabece-
ras de los pequefios arroyos, lavan los materiales finos provocando la formacién de carcavas.

Un sistema de teledeteccién muy apropiado para estudiar estos procesos es el Spot, ya
que su resolucion espacial de 10 m lo hace muy adecuado para la observacion de estos fend-
menos. Para detectar las cdrcavas es aconsejable utilizar mejoras espaciales como filtros que
permiten resaltar las dreas erosionadas. De estos filtros los que han resultado mds ttiles en
este caso son los filtros de convolucion.

En la figura 6 se muestran varias imdgenes sobre un modelo digital del terreno, mejoradas
por estos filtros de convolucién y con una mejora radiométrica mediante la ecualizacion del
histograma. En ellas, se observa claramente en tonos mds oscuros las dreas con vegetacion
bien desarrollada, mientras que en tonos claros (grises o blancos) aparecen los suelos afecta-
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Figura 6
IMAGENES SPOT 5 DEL MONTE DEL PARDO, MADRID DEL 4-10-2005

MDT, carvavas en cabecera (3-4-2, R-V-A)

Falso color 4-3-2 (R-V-A)

Fuente: IGN, PNT y elaboracién propia.

dos por erosion, mostrando patrones espaciales irregulares, muy vinculados al desarrollo de
las redes fluviales, de tipo dendritico poco denso caracteristico de las arcosas.

La incidencia de la erosién fluvial se puede observar también la figura 7 en un drea
situada en el Norte de Madrid, al este del municipio de Patones en la vertiente sur del Sistema
Central (Somosierra). Los sectores mds expuestos a la erosion se sitian en el piedemonte de
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Figura 7

Fuente: IGN, PNT y elaboracién propia.

la sierra, en los conos aluviales, y en las laderas de la rafia y, se identifican visualmente por
su patrén espacial, con redes pinnadas.

En este caso se ha seleccionado una imagen del satélite Spot 5 con la combinacién de
bandas 3-4-2 y se ha recortado el drea mds afectada por la erosién, obteniendo una imagen
mejorada espacialmente mediante un filtro sumatorio 3x3.

En la figura 7 se observa el contraste entre las dreas acarcavadas, en tonos muy claros y
aquellas que tiene un buen sustrato vegetal que frena la erosion, en tonos oscuros.

6. Hidromorfia

Otra aplicacion importante de la teledeteccion es la relacionada con contenido y movi-
miento del agua en el suelo. Los satélites con radar y aquellos que tienen canales en el infra-
rrojo térmico obtienen datos sobre contenido en humedad y procesos de hidromorfismo. Los
sistemas Opticos con canales visibles e infrarrojos son adecuados para delimitar dreas sus-
ceptibles de ser inundadas y aquellas que ya han sido afectadas por proceso de inundacion.

En el presente estudio se ha seleccionado el sector de la confluencia de los rios Ridn-
sares y Cigiliela para localizar dreas inundables. Estas dreas son dificiles de cartografiar
por métodos tradicionales debido a la planitud de las tierras que atraviesan y escasa fuerza
erosiva de estos rios (Garcia y Pérez, 2003). La adecuada seleccion de fechas permite deli-
mitar con precision las dreas mds afectadas por inundacidn, originadas por ocasionales pero
intensas precipitaciones horarias, caracteristicas de los climas mediterraneos. En la comarca
de La Mancha, varios han sido los episodios de inundaciones importantes (30-jun-1989,
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Figura 8
IMAGEN LANDSAT DEL 20/02/1997 DEL SEXTO COMPONENTE PRINCIPAL. DESTACAN LAS LAMINAS DE AGUA
SUPERFICIALES EN NEGRO Y LAS AREAS INUNDABLES EN GRIS OSCURO. EXISTEN AMPLIOS SECTORES DE LA
RED FERROVIARIA Y NUCLEOS RURALES ASENTADOS EN SUELOS CON ALTO RIESGO DE INUNDACION

Fuente: IGN, PNT y elaboracién propia.

20-25/may/2007 o 16/jun-2009), alguno de ellos con graves consecuencias para la poblacion,
(http://inundacionesenalcazar wordpress.com/).

De los tratamientos digitales a los que se ha sometido la imagen se ha seleccionado la
mejora espectral mediante componentes principales, por ser la que mejor discrimina la super-
ficie inundable en tonos muy oscuros (lagunas, llanura de inundacién y otros sectores inun-
dables). Esta comarca manchega de igual planitud que otras proximas presenta mas riesgo
de inundacién por la presencia de depdsitos arcillosos de gran potencia y, por tanto, de muy
baja permeabilidad.

En la actualidad se dispone de numerosas imdgenes de satélite que han cartografiado
importantes inundaciones (tanto de sensores Opticos como de rddar) y que procesan las ima-
genes casi en tiempo real, pero seria deseable que los organismos publicos utilizaran los
datos de los satélites para una dptima ordenacidn del territorio impidiendo asentamientos en
areas de riesgo y, evitando asf, las graves consecuencias que estas catdstrofes acarrean.
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V. CONCLUSIONES

Los datos de los sistemas de teledeteccion embarcados en satélite y las imdgenes que de
ellos se obtienen son un instrumento muy ttil en los estudios de degradacion de suelos.

Los procesos que mejor se pueden estudiar con estas imagenes son: contaminacién, pér-
dida de materia orgdnica (incendios y deforestacion), salinizacién, sellado, erosién e hidro-
morfismo.

Los distintos tipos de resolucion (espacial, espectral y temporal) son fundamentales para
realizar los diferentes estudios edafolégicos y, la eleccion de uno u otro depende de la escala
de trabajo y variables a analizar.

Los sistemas de teledeteccion mds empleados en la actualidad para estudios regionales y
locales son los de resolucién espacial y espectral media. Con ellos, los problemas de degra-
dacion de suelos que mejor pueden analizarse son: el sellado, la contaminacidn, la erosién y
el hidromosfismo.

Los sensores de alta resolucién temporal se utilizan para estudios a escala global y andli-
sis de procesos muy dindmicos, entre los que destacan incendios e inundaciones.

Los satélites con alta resolucidn espacial, aunque ttiles, resultan en general bastante
caros, de forma que con frecuencia no compensa el gasto para este tipo de estudios.

Es fundamental emplear sensores que tengan bandas tanto en el espectro visible como
en los infrarrojos. El desarrollo de nuevos sensores hiperespectrales facilitard los estudios
de contaminacién y pérdida de calidad de suelo. Cada vez se emplean mds los satélites con
radar, ya que son independientes de las condiciones atmosféricas.

El uso de la teledeteccion debe ir acompaifiado, siempre que sea posible, de estudios de
campo y laboratorio.

Aunque la investigacion en teledeteccion estd bastante desarrollada, —con multiples
aplicaciones territoriales e idénea para la deteccidn, evaluacién y seguimiento de amplios
problemas ambientales—, todavia estd lejos de ser utilizada ampliamente en la gestion del
territorio. Por ello, queda la ardua tarea de familiarizar a las administraciones publicas con
las diversas tecnologias de la informacion geogréfica, hecho que se produce en Espaia de
forma muy desigual.
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