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RESUMEN

Desde 1994, la Universidad de Castilla-La Mancha, cuenta en su Campus de Alba-
cete con una seccién de Teledeteccion y Sistemas de Informacién Geogrifica (S.1.G.)
que desarrolla sus actividades investigadoras en estudios agronémicos, hidrolégicos,
geol6gicos y medioambientales de especial interés para nuestra region.

La Teledeteccidn y los S.I.G. se estdn convirtiendo en una herramienta imprescin-
dible para el estudio del medio fisico y la gestién racional de nuestro entorno. Por este
motivo, con el presente articulo iniciamos lo que pretendemos que sea una serie de di-
vulgacién encaminada a que todas las personas interesadas en el estudio del medio fi-
sico conozcan un poco mejor el campo de la Teledeteccién y los S.I.G., sus fundamen-
tos y sus aplicaciones.

En este primer articulo se describen los conceptos bédsicos de la Teledeteccién y
sus bases fisicas, asi como los principales tipos de sensores utilizados en la actualidad.

FUNDAMENTOS FiSICOS
DE LA TELEDETECCION

A palabra «teledeteccién», proviene de la traduccion dada por los

franceses «télédétection» en 1967 al término anglosajén «remote
sensing» y puede definirse como «la adquisicion de informacion sobre
un objeto a distancia, es decir, sin que haya contacto material entre el
objeto o sistema observado y el observador» (Lopez M. J. et al.,
1991). '

Es una técnica que presenta numerosas ventajas con respecto a los
métodos tradicionales, de las cuales podemos destacar tres:
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1. Se realiza una cobertura periddica de la superficie, lo que permi-
te estudios de evolucion temporal.

2. Permite una visién global de grandes espacios (una imagen Land-
sat abarca 34.000 km?), lo que homogeneiza la toma de datos.

3. Permite obtener informacidn sobre regiones no visibles del es-
pectro electromagnético, registrando datos inaccesibles al ojo
humano,

Algunos autores, especialmente los franceses, incluyen la fotografia
aérea dentro de los sistemas de teledeteccién, aunque admiten que no
son una representacion cuantitativa de la energia recibida, ya que la
restitucion de las densidades de colores depende de muy diversos para-
metros, de orden natural o técnico, que no siempre son dominados en
el momento de su adquisicién (Scanvic, 1989).

Desde el punto de vista de su aplicacion, la teledeteccién tiene
como objetivo el reconocimiento de las caracteristicas de la superficie
terrestre y de los fendmenos que en ella se producen a partir de los da-
tos registrados por el sensor, basdndose en que los materiales de la su-
perficie terrestre tienen una respuesta espectral propia, a partir de la
cual podemos identificarlos, apoydndonos en una serie de leyes y prin-
cipios fisicos basicos que pueden resumirse en los siguientes puntos:

la radiacién electromagnética como fuente de energia,
la interaccién de la energia electromagnética con la atmdsfera,
la interaccién de la energfa electromagnética con los objetos de
la superficie terrestre,
e larecogida de la informacién mediante sensores.

Para que la observacién desde satélite sea posible y de acuerdo con
la definicion de teledeteccién y las citadas leyes y principios, es nece-
sario que exista algin tipo de interacci6n entre los objetos y el sensor.
Es por ello que los tres elementos principales en todo sistema de tele-
deteccion son el sensor, el objeto observado y el flujo energético que
permite poner a ambos en relacién. Este flujo energético es el que pone
en contacto superficie y sensor y por ello gran nimero de los princi-
pios de la teledeteccién estan directamente relacionados con las pro-
piedades de esta radiacién, ya que es la fuente de informacién que uti-
liza el sensor.

De las distintas formas que esta radiacién puede tomar, se utilizan
principalmente dos: la reflexion y la emisién.

Cualquier objeto cuya temperatura esté por encima del 0 absoluto
(=273° C) emite energia, y la intensidad de esta emisién es funcién del
la temperatura. Se define como emisor perfecto a aquel objeto (tedri-
co) que absorbe y emite toda la energia que recibe. También se habla
de cuerpos blancos o reflectores perfectos cuando no absorben nada de
la energia incidente, sino que la reflejan por completo.



La reflexion se deriva directamente de la luz solar, principal fuente
de energia en nuestro planeta y constituye por tanto la forma mds im-
portante de teledeteccién. El sol ilumina la superficie terrestre, la cual
refleja esa energia en funcién del tipo de cubierta presente sobre ella.
El sensor recoge ese flujo reflejado, transmitiéndolo posteriormente a
las estaciones receptoras, La atmdsfera es un elemento que se interpo-
ne entre la superficie y el sensor, dispersando y absorbiendo parte de la
sefial original.

Los cuerpos mds frecuentes en la naturaleza son los radiadores se-
lectivos, es decir, aquellos que absorben o reflejan la energia incidente
en funcién de su longitud de onda.

LA RADIACION ELECTROMAGNETICA

Cualquier objeto, como consecuencia de su interaccién con las
fuentes de energia propias o externas, emitird y/o reflejard una radia-
cién electromagnética. Cada objeto o sistema posee una respuesta es-
pectral propia, en términos de energia reflejada y energia emitida, y
que se conoce como signatura espectral (Fig. 1). El objeto de la tele-
deteccion es la identificacién de los materiales y los fendmenos que
tienen lugar en la superficie terrestre a través de su signatura espectral.

La radiacién electromagnética mas facil de entender para nosotros
es aquella para la que el ser humano estd dotado naturalmente de sen-
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- FIGURA 1.
Signaturas espectrales de las distintas cubiertas. (Chuvieco, 1990).
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sores, es decir, la luz visible. El ojo humano es capaz de apreciar un re-
ducido intervalo de longitudes de onda que va de los 0,4 a 0,78 pm
aproximadamente (1 um= 10"°m), lo que es el conocido como «es-
pectro visible» es decir, la secuencia de colores del rojo, naranja, ama-
rillo, verde, azul, indigo y violeta, que no representa mds que una mi-
niscula parte del espectro electromagnético.

Los rayos X se encuentran en unas longitudes de onda comprendi-
das entre 0,3 y 300 A (1 A (1 Amstrong) = 10" m); el ultravioleta se
sitia entre 13-400 pm; el infrarrojo entre 0,78-15 jim; las microondas
entre 1 mm y 10 cm y las ondas hertzianas comienzan a los 10 cm has-
ta 1 km. Dentro de estas iiltimas, se utiliza para el radar las longitudes
comprendidas entre 1 cm y 1 m. De esta gama de longitudes de onda
(Fig. 2), 1a teledeteccién utiliza esencialmente la parte que va desde el
visible a las microondas (Lépez, M. J. et al., 1991).
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FIGURA 2. ‘
Espectro electromagnético. (Modificado de Pinilla, 1995).

LAS TECNICAS DE TELEDETECCION

Las técnicas de teledeteccion, segiin el origen de la sefial utilizada,
se pueden agrupar en dos categorias (Lépez, M. J., et al., 1991):

1. Métodos pasivos: Estdn basados en la deteccién de las caracte-
risticas radiactivas o reflectantes del sistema observado. La



fuente energética es el Sol o la Tierra y la misién del sensor es
tinicamente la de captar la sefial que le llega. Existen dos tipos
de sensores de estas caracteristicas: electro-Opticos y de mi-
croondas.

2. Métodos activos: En este caso, el sensor tiene una doble fun-
cién: por un lado, actia activamente produciendo una sefial de
caracteristicas conocidas que serd recogida después de interac-
cionar con el sistema observado. La informacidn se obtiene de la
comparacion entre la sefial emitida y la reflejada. El mds conoci-
do es el radar, radiémetro activo de microondas que barre entre
0.1y 100 cm.

CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES

Para que la teledeteccion pueda llevarse a cabo, es necesario
contar con instrumentos capaces de registrar la radiacién procedente
de la Tierra (sensores) y de transformarla en una sefial susceptible
de ser manejada de forma analdgica (productos fotogrificos) o de
forma digital (cintas magnéticas compatibles con ordenador, CCTs,
CD Rom, etc.).

Los sensores pueden definirse como instrumentos susceptibles de
detectar la sefial electromagnética (radiacién reflejada o emitida) que
les llega de la Tierra y la atmdsfera, en un determinado intervalo de
longitud de onda, y convertirla en una magnitud fisica que pueda ser
tratada y grabada (sefial analdgica o digital).

Las caracterfsticas espaciales del sensor hacen referencia a la por-
cién de la superficie terrestre de la cual obtiene informacién (Lépez,
M. ], etal., 1991) y se determinan por magnitudes tales como:

e Campo de vision instantanea (IFOV), que depende de la
apertura del dispositivo 6ptico del sensor y determina las di-
mensiones miximas de la superficie terrestre que puede ob-
servarse en cada instante desde el sensor. Se expresa en radia-
nes, aunque se suele usar la longitud que sobre la superficie
terrestre corresponde a ese dngulo, lo que coincide con las di-
mensiones del pixel.

e Campo total de observacién: se define para los sensores de ba-
rrido y depende del dngulo de oscilacién o de rotacién del espe-
jo y de la duracion de la pasada. En funcién de la altitud del sa-
télite, se obtiene la longitud de la linea de barrido, que se
expresa en m o km.

e Pixel (contraccién del término anglosajén picture element): De-
termina el tamafio de la muestra. La sefial de salida del detector
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sufre un muestreo a una frecuencia que depende del sistema de
adquisicion de los datos, esto es, de la velocidad de barrido.,

De entre las cualidades de un sistema sensor, hay que destacar la
resolucién, que es una medida de la capacidad de un sistema dptico
para distinguir sefiales que estdn espacialmente cercanas o que son es-
pectralmente similares.

Las dimensiones del pixel definen la aptitud de un sensor para dis-
tinguir los objetos en el plano espacial, y es lo que nos da la resolu-
cion espacial del sensor. Sin embargo, esta resolucién no depende ex-
clusivamente del tamafio del pixel sino que puede estar influida por el
contenido de la imagen y por otros factores como: geometria y con-
traste del objeto, resolucién radiométrica, iluminacién, claridad de la
atmosfera o el efecto de los pixeles vecinos.

Las caracteristicas espectrales del sensor hacen referencia a su ca-
pacidad para registrar la radiacién electromagnética, y determinan su
resolucién espectral, magnitud que expresa su aptitud para separar se-
fiales de longitudes de ondas diferentes. Depende del dispositivo de fil-
tro Optico que separa la radiacién incidente en bandas espectrales mds
o menos amplias.

Las caracteristicas radiométricas del sensor definen la resolu-
cién radiométrica, que expresa su capacidad en una banda espec-
tral considerada, para distinguir sefiales electromagnéticas de ener-
gia diferente. La resolucién radiométrica estd condicionada por los
intervalos de digitalizacién de la sefial. En el dominio del infrarrojo
térmico, esta resolucién se traduce en medidas de temperatura dife-
rente (NEdT), mientras que en el visible, determina los valores de
reflectividad.

Finalmente, si nos referimos a la periodicidad en la adquisicidn
de las imégenes, definimos la resolucién temporal que alude a la
frecuencia de cobertura proporcionada por el sensor. El ciclo de co-
bertura estd en funcién de las caracteristicas orbitales del satélite,
asi como de las cualidades del sensor (dngulo de observacién y de
abertura).

Los sensores pueden ser instalados en distintas plataformas o me-
dios de observacién, teniendo cada uno de ellos caracteristicas pro-
pias. Ordenando aquellos més importantes de menor a mayor distan-
cia a la tierra, tenemos: el propio suelo, globos, aviones, cohetes y sa-
télites artificiales,

Para la obtencién de una visién global de regiones de gran exten-
sion, las plataformas mds adecuadas son los satélites artificiales. Se
trata de maquinas que giran en el espacio alrededor de la Tierra, si-
guiendo una 6rbita especifica, y diferencidndose de los cohetes en que
pueden permanecer en érbita, facilitando una visién constante del pla-
neta.



LOS SATELITES DE OBSERVACION
DE LA TIERRA

Desde los afios 70 se han desarrollado diversos tipos de sensores y
plataformas receptoras, aumentando su resolucién radiométrica, espa-
cial y temporal a medida que las tecnologfas han ido avanzando. En la
actualidad se dispone de una amplia variedad de sensores disefiados
para tareas especificas, que van desde la exploracion del Cosmos a los
estudios climatolégicos, ocednicos o medioambientales. Los satélites
artificiales son la mejor plataforma de observacién sobre la que insta-
lar los sensores que captan la energia reflejada o emitida por la Tierra.
Estos satélites se clasifican en tres grandes grupos en funcién de sus
caracteristicas orbitales (Fig. 3):

36.000 km

geoestacionario

FIGURA 3.
Satélites de érbita polar y satélites geoestacionarios. (Montesinos, 1990).

1. Satélites geoestacionarios (o geosincronicos)

En ellos, el periodo orbital, es decir, el tiempo que tarda en comple-
tar una 6rbita alrededor del planeta, es igual a la velocidad de rotacién
de la Tierra, por lo que aparecen como inmdviles, siempre en la misma
posicién respecto a un punto fijo de la superficie terrestre. La altura or-
bital de estos satélites es de unas 5 o 6 veces el radio terrestre y sus
sensores se caracterizan por su baja resolucion espacial y la alta repeti-
tividad de sus observaciones (varias veces al dia). Como ejemplo de
satélites geoestacionarios podemos citar el programa norteamericano
GOES (Geostationary Operational Environmental Satellites) y el euro-
peo METEOSAT, que realiza una observacién de la Tierra cada 30 mi-
nutos. Su principal sensor es un radiémetro multiespectral que trabaja
en regiones del visible y del infrarrojo. Sus caracteristicas quedan re-
flejadas en la Tabla 1.
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TABLA 1.
Caracteristicas del sensor VISRR-METEOSAT.

Visible (VIS) 0,50-0,90 2,5 km

Vapor de agua (WV) 5,70-7,10 5km

IR térmico (IRt) 10,50-12,50 5km

IFOV 18° mmm m 0,065 mrad (VIS) y 0,14 mrad (IRt, WV)

Velocidad de giro de plataforma | 100 r.p.m,
Lineas de la imagen 5.000 (VIS) y 2.500 (IRt, WV)

Niimero de pixeles 25 Megapix, (VIS) y 6.25 Megapix. (IRt, WV)

2. Satélites de orbita polar (o heliosincrénicos)

Estos satélites no permanecen sobre un mismo punto de la superfi-
cie terrestre, sino que describen 6rbitas circulares o ligeramente excén-
tricas, con direccién Norte-Sur, mientras la Tierra gira bajo ellos en
sentido Oeste-Este. Suelen tener una altura orbital menor de 1000 K.
La relacion angular entre el Sol y el plano orbital del satélite se man-
tiene constante (Widger, 1966; Petrie, 1970), por lo que el satélite pasa
sobre el mismo punto de la tierra a la misma hora solar. La zona de la
superficie terrestre que puede ser captada por el satélite viene limitada
por su inclinacidn orbital, es decir, para que un satélite de érbita polar
pudiera sobrevolar la totalidad de la superficie terrestre, deberfa tener
una inclinacién orbital de 90°. Como ejemplos de satélites de 6rbita
polar tenemos los programas SPOT, NOAA y LANDSAT, que descri-
biremos mds pormenorizadamente.

Programa SPOT
(Systéme Probatoire d’Observation de la Terre)

Se sitia a una altura de 832 km, con una inclinacién orbital polar de
8° y un periodo orbital de 26 dias. La posibilidad de mira lateral permi-
te a SPOT adquirir pares de imdgenes estereoscépicas, a la vez que
aumenta la resolucién temporal, pudiendo observarse cualquier punto
de la superficie terrestre con una periodicidad de entre uno y varios
dias. Su aplicacién es hacia el estudio de los usos de suelo, evolucién
del medio ambiente, evaluacién de los recursos naturales, mineria, tra-



bajos cartograficos a escala media (1: 100.000) y actualizacién fre-
cuente de la cartografia topogréfica (1:50.000). Porta dos sensores
idénticos e independientes, el HRV1 y el HRV2 (Haute Résolution Vi-
sible), electrodpticos de barrido electrénico que trabajan en modo pan-
cromatico (P) o multibanda (XS). Su resolucién espacial es de 20 m en
modo multibanda (3000 pixeles por linea) y de 10 m en modo pancro-
mético (6000 ppl). Para ambos casos la longitud de mira de la imagen
es de 60 km. En la Tabla 2 se resumen las principales caracteristicas de
estos sensores.

TABLA 2.
Caracteristicas de los sensores HRV-SPOT.

0.50-0.59
XS2 0.61-0.68 20
X§3 0.79-0.89 20
P 0.51-0.73 10

Programa NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Aministration Satellite) (Tabla 3)

Su érbita se sitiia a 870 km de altura, cubriendo una imagen un area
de 3.000 km de lado. Estd equipado con varios tipos de sensores de
aplicacion fundamentalmente meteoroldgica, destacando por su interés
el AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), disenado
para proporcionar imdgenes con una resolucién de 1.1 km en el nadir,
en 5 bandas del espectro. El objetivo de este programa es la observa-
cién meteorolégica y oceanogréfica. Es por ello que su ciclo es tan
corto, de modo que cualquier punto de la tierra puede ser observado

TABLA 3.
Caracteristicas del sensor AVHRR-NOAA.

0.58-0.68
0.72-1.10 Infrarrojo cercano
3.55-3.93 Infrarrojo medio

10.30-11.30 Infrarrojo térmico
11.50-12.50 Infrarrojo térmico

Rojo
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cada 12 h, aunque en la practica, esto se reduce a tan solo unas seis ho-
ras gracias a la sincronizacion del movimiento de los dos satélites de la
serie que en estdn operativos simultineamente,

Programa LANDSAT

De 6rbita polar heliosincrénica, comienza en 1972 con el lanza-
miento del ERTS y constituye actualmente un proyecto de gran rendi-
miento en cuanto a explotacién de informacion. La orientacién de su
disefio se dirigié fundamentalmente al inventario agrondmico y previ-
si6n de cosechas, evaluacién y control de zonas regables, planificacion
de los recursos hidricos en el contexto de la cuenca hidrogrifica, carto-
graffa de los usos del suelo, estudio de los recursos litorales, estudios
geolOgicos y control de contaminantes en aguas y suelos.

La actual generacion de satélites Landsat estd representada por los
Landsat 4 y 5. Se encuentran a una altitud de 706 km en una 6rbita po-
lar de 98,2° de inclinacién, lo que le permite completar el ciclo en 16
dias, desarrollando 233 revoluciones. El solape lateral de las escenas
varfa con la latitud: las escenas registradas en latitudes del orden de las
existentes en la Peninsula Ibérica presentan un solape del 29%, lo que
representa unos 50 km. (James et al, 1984, Taranik, 1978).

Los satélites de este programa, portan los siguientes sistemas sen-
sores:

— Sistemas RBV (Return Beam Vidicon): Sistema de tres cdmaras
de televisién portadas por los LANDSAT 1 y 2, con una resolu-
cién equivalente a 80 m de resolucidn espacial y una resolucién
espectral de tres bandas del espectro visible. En el LANDSAT 3
se sustituyo el sistema por otro de dos cdmaras con una equiva-
lencia de 40 m de resolucién espacial y una sola banda espectral
como apoyo a las imdgenes adquiridas con MSS. La anchura del
campo de visién es igual a la del MSS.

— El sensor MSS (MultiSpectral Scanner) fue el primero con el
que fueron equipados los satélites de esta serie. Incluso se han
mantenido en los dos tltimos para mantener la continuidad de
las observaciones realizadas con el mismo. La imagen propor-
cionada por €l consta de 2.340 lineas por 3.240 columnas y su
resolucién espacial corresponde a una celdilla de 79 m de lado.
Detecta la escena en cuatro bandas con una resolucién radiomé-
trica de 256 niveles. La anchura del campo de visién es de 185
km. (Tabla 4).

— El sensor TM (Thematic Mapper), con una resolucién espectral
de 7 bandas, una resolucién espacial de 30 m de lado para 6 de
las bandas y de 120 m para el canal térmico (banda 6).



TABLA 4.
Caracteristicas espectrales de los sensores MSS y TM de Landsat.

A (pum)

0,45-0,52

0,52-0,60

0,7-0,8 0,63-0,69

0,8-1,1 0,76-0,90

1

0,4-12,6 1,55-1,75

10,40-12,5

Las aplicaciones principales del sensor Thematic Mapper que-

dan resumidas en

la Tabla 5 (Lépez, M. J. et al., 1991).

TABLA 5.

Principales aplicaciones de cada una de las bandas TM de Landsat.

1 0,45-0,52

Cartograffa de aguas costeras.
Diferenciacion entre suelo y vegelacién.
Diferenciacién entre vegetacion y coniferas.

2 0,52-0,60

Medida de la refllectancia en la banda verde para
el estado sanitario de la vegetacidn.

3 0,63-0,69

Diferenciacién de especies vegetales gracias
a la determinaci6n de la absorcién clorofilica.

4 0,76-0,90

Delineacién de masas de agua.
Inventarios de la biomasa.

5 1,55-1,75

Diferenciacién entre nubes y cubierta de nieve.
Medida de la humedad de la vegetacion.
Medida de la humedad del suelo.

6 10,40-12,5

Termograffas.

Informacién sobre ¢l desecamiento de la vegetacion.

Datos térmicos en formaciones geoldgicas
(complementa la informacién de las otras bandas).

7 2,08-2,35

Discriminacién de tipos de rocas (mineral y petrélco).
Cartografia hidrométrica.
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3. Satélites de érbita general

No presentan 6rbita geosincrénica ni heliosincrénica. Como ejem-
plo de este tipo de satélites tenemos los programas:

— SEASAT, satélite lanzado por los EEUU y dedicado al estudio de
los fondos ocednicos. Este satélite, ya desaparecido, transporta-
ba un radar de apertura sintética (SAR), un altimetro radar
(ALT), un dispersémetro y radiémetro de microondas (SMMR)
¥ un radiémetro que trabajaba el visible e infrarrojo (VIRR)

— ERS-1 primer satélite europeo de teledeteccién, lanzado el 17 de
Junio de 1991. Esta plataforma presenta una orbita casi polar y
circular, a una altura de 780 Km, con un periodo orbital de 3
dias. Porta varios sensores, siendo los principales un SAR, un
ALT, un radiémetro de exploracién (ATSR), un retroreflector
ldser y un instrumento activo de microondas (AMI).
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