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Resumen
La teledeteccion ofrece grandes posi-
bilidades para la realizacion de pro-
gresos en el conocimiento de la Natu-
raleza, aunque todavia no se ha logra-
do cuanto de ella se esperaba debido
a que se deben realizar perfecciona-
mientos en el nivel de resolucion es-
pacial, espectral y temporal de los da-
tos. Ademas, es necesario un mayor
rigor cientifico en la interpretacion de
los resultados obtenidos, tratando de
no extraer conclusiones definitivas de
los estudios medioambientales reali-
zados mediante técnicas de Telede-
teccion. Los modelos que se elaboran
para interpretar los datos de telede-
teccion, deberdn tener como objetivo
eliminar los efectos ocasionados por
la variabilidad en las condiciones de
captacion, la distorsion provocada
por la atmdsfera, y la influencia de
pardmetros tales como la posicion
del Sol, pendiente, exposicion, y alti-
tud. En este articulo voy a intentar
desgranar las diversas y multiples
aplicaciones de la técnica de la tele-
deteccidn al control de los residuos.
Palabras clave: / Teledeteccion /
Tecnologia / Medio ambiente / Satéli-
tes de comunicacion / Comunicacion.

Abstract

The teledetection offers great possi-
bilities for the accomplishment of
progresses in the knowledge of the
nature, although all the one has still
not been obtained that of her was ex-
pected due to that improvements are
due to make in the level of space re-
solution, spectral and temporary of
the data. In addition, a greater scien-
tific rigor in the interpretation of the
obtained results is necessary, trea-
ting about not drawing definitive con-
clusions of the made environmental
studies by means of techniques of te-
ledetection. The models that are ela-
borated to process the data of telede-
tection, will have to have like objecti-
ve to eliminate the effects caused by
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the variability in the conditions of
pick up, the distortion caused by the
atmosphere, and the influence of pa-
rameters such as the position of the
Sun, slope, exhibition, and altitude.
In this article | am going to try to
shell the diverse and multiple appli-
cations of the technique of the telede-
tection to the control of the remain-
ders.

Key words: Teledetection /Tech-
nology / Environment /Communica-
tions Satellites /Communication.

1. Introduccion

La preocupacion de los ciudadanos
por la escasez creciente de los recur-
s0s naturales y energéticos, asi como
las degradaciones que ha realizado el
ser humano en su medio ambiente a
través de sus actuaciones, muchas
veces irracionales y contra natura,
han planteado en el mundo entero la
imprescindible necesidad de un me-
jor conocimiento de su habitat natural
dentro del cual se desenvuelve.

La planificacion adecuada de las
actividades humanas que las circuns-
tancias actuales exigen han de des-
cansar en la realizacion de un inven-
tario mas completo y actualizado de
las riquezas naturales nacionales e in-
ternacionales, ya sean agricolas, fo-
restales, hidrol6gicas, mineras, etc.
De igual forma, la vigilancia sobre el
medio ambiente debe ser mayor ya
que esta actitud producird una reduc-
cion en los impactos sufridos por el
medio hasta la fecha.

Los datos procedentes del servi-
cio conocido como teledeteccion son
una gran fuente de informacion y de-
sempefian un importante papel en la
consecucion de los dos objetivos
apuntados.

Centrandonos mas especifica-
mente en el caso espafol, una de las
acciones mas importantes debe enfo-
carse a la calidad de las aguas y la
deteccion de incendios, dos proble-
mas de todos. El agua es una de las
grandes riquezas de la Peninsula Ibé-
rica, indispensable para la vida y la
ontogenia del ser humano. Si su cali-
dad se deteriora y todos sufrimos las
consecuencias: hombres, animales y
plantas.

Preservar y mejorar la calidad del
agua de nuestros rios es cuidar el
medio ambiente para todos y para to-
do. Los rios espafoles tienen una
longitud total de 172.000 kildmetros,
mas de cuatro veces la vuelta al mun-
do. Vigilar su situacion e impedir
cualquier vertido contaminante re-
quiere un sistema de analisis moder-
no, que utilice las tecnologias de co-
municacion mas avanzadas. Es preo-
cupante que hoy un tercio de la
longitud de nuestros rios necesite
una atencion y saneamiento inmedia-
tos, segun la informacion suministra-
da por el Centro de Publicaciones del
Ministerio de Medio Ambiente.

Para que todos dispongamos de
agua en la cantidad precisa, en el mo-
mento y lugar en que sea necesaria,
hace falta una actuacion planificada,
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global, de regulacion de recursos. Pe-
ro junto a ella es indispensable tam-
bién conservar la calidad depurando
por una parte, el agua utilizada y, a la
vez, vigilando su calidad, impidiendo
su deterioro. Una tarea que hay que
realizar de forma continua las 24 ho-
ras de cada dia.

Otro asunto en el que existe una
preocupacion especial es el de los
vertidos urbanos. En poco mas de
diez afos, las grandes ciudades espa-
fiolas en su inmensa mayoria, han
abordado este problema de forma
conjunta al de la depuracion de las
aguas residuales. Hacia mediados de
los afios “80, el 60% de nuestra po-
blacion estaba ya conectada a siste-
mas de depuracion. La Directiva Eu-
ropea 91/271/CEE planteaba impor-
tantes retos: antes de 2000 y debian
depurar sus aguas todas las pobla-
ciones con mas de 10.000 habitantes.
Antes de 2005, debian hacerlo las po-
blaciones con mas de 2.000 habitan-
tes.

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

El uso de fertilizantes y plaguici-
das en la Agricultura provoca 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, los Ministerios de Medio
Ambiente y de Agricultura estan de-
sarrollando la normativa necesaria.

Gracias a los trabajos realizados a
través del sistema SAICA (Sistema
Automatico de Informacion de Cali-
dad de las Aguas), que se hace posi-
ble via Hispasat desde 1994, la reuti-
lizacion de las aguas residuales se ha
convertido en una actuacion basica
en la calidad de las aguas. Existen ya
importantes programas piloto en las
Islas Canarias y en Madrid. Esta nue-
va aplicacion de las aguas permite li-
berar recursos cada vez mayores pa-
ra abastecimientos y otros usos, ase-
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gurando las necesidades en Agricul-
tura, en el riego de parques y jardines
y en la recarga de acuiferos.

La estrecha relacion que la Uni-
versidad Complutense de Madrid tie-
ne con la sociedad Hispasat S.A. ha
permitido que dispongamos de una
informacion muy detallada de lo que
constituye el ndcleo central de este
articulo sobre medio ambiente: el
SAICA. Adelantamos algunos de los
objetivos méas importantes de este
programa:

1. Detectar y controlar la contami-
nacion de los rios y acuiferos con ca-
racter preventivo.

2. Cumplir y hacer cumplir las Di-
rectivas de la Unién Europea sobre la
calidad de las aguas.

3. Control exhaustivo de los nive-
les de calidad por tramos de rio en

funcion de los requisitos establecidos
para cada uso (abastecimiento, rega-
dio, vida piscicola, etc.) y llegar a los
objetivos finales de calidad de los
planes hidroldgicos de cuenca.

4. Proteccion de vertidos indesea-
dos las 24 horas del dia respecto a
determinados empleos especificos
sobre todo los abastecimientos a nu-
cleos de poblacion.

5. Aplicacion de forma eficiente
de la normativa espafiola, en particu-
lar de la Ley de Aguas, sancionando
de forma 4gil a los responsables em-
presariales y particulares de vertidos
contaminantes para la salud.

6. Nuevas tecnologias y procedi-
mientos modernos de gestion, que

permitan, con poco personal de vigi-
lancia, realizar una cobertura de con-
trol amplia de nuestra red hidrografi-
ca de forma continua.

Dentro de su género, el SAICA
constituye uno de los sistemas mas
avanzados y pioneros de Europa en
concepcion y tecnologia. Es, a la vez,
un sistema extremadamente econo-
mico que permite la cobertura de to-
das nuestras cuencas hidrograficas
con un presupuesto de 60 millones
de euros, para el que cuenta con apo-
yo de fondos de la Unién Europea.
Ha recibido el benepléacito de la Co-
mision Europea.

Este programa es un sistema de
ambito nacional, que recibe y procesa
durante las 24 horas del dia la infor-
macion procedente de las Redes Inte-
grales de control de calidad de las
cuencas hidrograficas. Permite el
control continuo y sistematico de la
cantidad y calidad de las aguas de los
rios, seglin el uso a que estén desti-
nados: abastecimiento, regadio, ba-
fios, etc.

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

1. Alerta automatica de protec-
cién, principalmente para abasteci-
mientos.

2. Diagndsticos continuos de cali-
dad por tramos de rio segun los usos
de cada segmento de terreno.

3. Datos estadisticos e informes
tematicos realizando el seguimiento
de los diferentes tipos y niveles de
contaminacion.

4. Estrategias de control, vigilan-
cia y sancion de vertidos contaminan-
tes.

5. Simplificacion de procedimien-
tos, informatizacion, mayor agilidad
en las autorizaciones de vertido y ex-
pedientes sancionadores.

6. Informes a la Unién Europea
para el cumplimiento de las diferen-
tes Directivas sobre la calidad de las
aguas.

A modo de apunte general en esta
introduccion, que posteriormente de-
sarrollaremos con mas amplitud y
detalle, precisaremos que en cada
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cuenca hidrografica, el SAICA cuenta
con una red de informacion de cali-
dad de las aguas. En total, el sistema
se compone de:

- Estaciones de Muestreo Periodi-
co (EMP).

- 200 Estaciones de Muestreo
Ocasional (EMO).

- 115 Estaciones Automaticas de
Alerta (EAA).

- Nueve Centros Periféricos de
Proceso (CPP), uno en cada cuenca
hidrografica.

- Una Unidad Central en el Minis-
terio de Obras Publicas y Transpor-
tes.

- El enlace entre todo el sistema
se realiza usando el sistema Hispasat.

Las Estaciones Automaéticas de
Alerta realizan mediciones de forma
continua de los diferentes parametros
elegidos sobre la calidad de las
aguas. Realizan el alerta cuando de-
tectan que determinados parametros
de calidad superan los valores exigi-
dos por la normativa vigente.

Disparada una alarma, el sistema
pone en marcha automaticamente
mecanismos de interrupcion de to-
mas de suministro de agua a pobla-
ciones, a la vez que lleva a cabo los
andlisis que permiten identificar el
vertido causante de la alarma y su
posible origen, facilitando asi las me-
didas sancionadoras.

Las Estaciones de Control, insta-
ladas en los puntos mas conflictivos
de los rios, transmiten a los Centros
de Proceso de cada cuencay a la
Unidad Central del Ministerio de Me-
dio Ambiente la informacidn sobre la
calidad de las aguas a través del saté-
lite Hispasat, mediante el sistema
VSAT. En los Centros de control se
investigan las causas, se analizan las
posibles consecuencias de cada con-
taminacion y se advierte a la inspec-
cion. Entran asi en funcionamiento
los mecanismos de policia de agua
previstos en nuestras leyes.

En estos momentos, el funciona-
miento normal del sistema SA/CA pa-
sa por ser la mejor opcion para man-
tener y mejorar la calidad de las
aguas de nuestros rios y acuiferos.
Este sistema tiene en cuenta las res-
ponsabilidades en materia de sanea-
miento y depuracion de las adminis-

traciones locales y autondmicas. Ha-
ce posible la coordinacion con la Ad-
ministracion Central del Estado que
es a quien corresponde el control, vi-
gilancia y conservacion del dominio
publico hidraulico, garantizando asi la
calidad de las aguas continentales.

Este sistema contribuye de forma
importante a la realizacion del Plan
Hidrolégico Nacional, convirtiendo a
Espafia en uno de los paises europe-
0S con mMAas y mejores recursos hi-
droldgicos a pesar de los pasados
anos de sequia pertinaz. En suma,
una buena herencia para las proximas
generaciones si saben aprovecharla
con racionalidad y coherencia.

Aparte del Sistema SAICA, am-
pliaremos informacion con apartados
sobre el avance mas reciente de la
Teledeteccion, una tecnologia aban-
derada en el estudio de los impactos
medioambientales. Nos centraremos
en algunos de los antecedentes, ca-
racteristicas de los datos estadisticos
de Teledeteccion, satélites de recur-
s0s naturales anteriores a Hispasat,
para luego exponer con mas profun-
didad nuestra explicacion sobre el
SAICA.

2. Funcion de la Teledeteccion
en el estudio del medio ambiente
La teledeteccion de recursos natura-
les se basa en un sistema de adquisi-
cién de datos a distancia sobre la
biosfera, que esta basado en las pro-
piedades de la radiacion electromag-
nética y en su interaccion con los ma-
teriales de la superficie terrestre.
Todos los elementos de la Natura-
leza tienen una respuesta espectral
propia que se denomina “signatura
espectral”. La teledeteccion estudia
las variaciones espectrales, espacia-
les y temporales de las ondas electro-
magnéticas y pone de manifiesto las

correlaciones existentes entre éstas y
las caracteristicas de los diferentes
materiales terrestres. Su objetivo
esencial se centra en la identificacion
de los materiales de la superficie te-
rrestre y los fenémenos que en ella
se operan a través de su signatura
espectral.

La informacion se recoge desde
plataformas de observacion que pue-
den ser aéreas o espaciales pues los
datos adquiridos a partir de sistemas
situados en la Tierra constituyen
un estadio preparatorio de la Telede-
teccion propiamente dicha y se consi-
deran como campafas de verdad
terreno.

Las plataformas de observacion
portan los captores, es decir, instru-
mentos susceptibles de recibir y me-
dir la intensidad de la radiacién pro-
cedente del suelo en una cierta gama
de longitudes de onda y transformar-
la en una sefial que permita localizar,
registrar y digitalizar la informacion
en forma de fotografias o imagenes
numeéricas grabadas en cinta magné-
tica compatibles con un ordenador
(CCT).

Los captores pueden ser camaras
fotograficas, radidometros de barrido
multiespectral (MSS), radares y lase-
res. Estos aparatos generan image-
nes analizando la radiacion emitida o
reflejada por las formas y objetos de
la superficie terrestre en las longitu-
des Landsat de onda en las cuales
son sensibles (ultravioleta, visible, in-
frarrojo préximo, infrarrojo técnico,
hiperfrecuencias) con el fin de reco-
nocer la variada gama de formas y
objetos.

2.1. Satélites de recursos naturales
Landsat

Con objeto de hacer un breve recorri-
do histdrico sobre los satélites con
servicios destinados al cuidado del
Medio Ambiente, empezamos este
apartado por el sistema que se consi-
dera uno de los pioneros: el Landsat,
primer satélite de recursos naturales
lanzado por la NASA en julio del ya
lejano 1972. Con posterioridad a este
lanzamiento, fueron puestos en o6rbita
los Landsat 2y Landsat 3, en enero
de 1975 y marzo de 1978 respectiva-
mente, con la finalidad de asegurar la
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recogida de datos para ulteriores es-
tudios. Los Landsat estan situados en
una Grbita casi polar y sincronica con
el Sol, a 920 kilémetros de altura so-
bre la superficie de la Tierra. Tardan
en efectuar una drbita completa 103
minutos, barren la superficie terrestre
cada 18 dias y obtienen informacion
simultdnea de zonas de la Tierra de
185 x 185 km. (aproximadamente
34.000 km).

Estos satélites estan provistos de
sensores remotos de varios tipos. El
primero es el RBU (Return Beam Vi-
dicon) que consiste esencialmente en
un sistema de camaras de television.
El segundo sensor es un equipo de
barrido multiespectral o MSS (Mul-
tiespectral Scanner) que registra la
energia reflejada por la superficie te-
rrestre en las regiones verde, roja e
infrarroja del espectro electromagné-
tico. La unidad elemental de informa-
cion tiene una resolucion espacial de
79 metros.

Las sefales anal6gicas registra-
das por los sensores se convierten a
un formato digital y se transmiten a la
Tierra. Los datos del Landsat se co-
mercializan en forma de productos
fotograficos o en forma de imagenes
digitales grabadas en cintas magnéti-
cas compatibles con ordenador.

2.2. Caracteristicas de los datos de
teledeteccion

El conjunto de los datos adquiridos
mediante procedimientos de telede-
teccion de aviones 0 naves espaciales
comprenden siempre tres tipos de in-
formacion (Goillot, 1976):

1. Una informacion espacial que
representa la organizacion en el espa-
cio fisico de los elementos que cons-
tituyen la imagen.

2. Una informacion espectral que
caracteriza y puede conducir al cono-
cimiento de la naturaleza de la super-
ficie terrestre.

3. Una informacién temporal que
permite la deteccion de los cambios
operados en la superficie de la Tierra
con el transcurso del tiempo.

Ademas, los sensores remotos,
especialmente los radiometros de ba-
rrido multiespectral de la serie de sa-
télites Landsat, realizan una percep-
cion muy particular del Medio Am-
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biente y del paisaje que se caracteriza
porque existe una homogeneizacion
de la imagen que es funcion del nivel
de resolucion de los sensores o0 cap-
tores.

La informacion elemental o pixel
(contraccion de picture element) te-
nia, a principios de la década de los
“80, para el Landsat unas dimensio-
nes sobre el terreno de 56 m. x 79 m.
Estas unidades informativas se dis-
ponen en la superficie terrestre a mo-
do de malla geométrica con una cier-
ta inclinacion respecto a meridianos y
paralelos, pareciéndose en cierto mo-
do a la malla UTM o Lambert. La ma-
lla del Landsat no tiene ninguna rela-
cion con los limites geograficos de
los objetos situados en la superficie
terrestre.

En estas condiciones, lo mas nor-
mal es que un pixel tenga una natura-
leza heterogénea, pudiendo englobar
en el caso de una zona urbana, a una
manzana de casas, un jardin o una
autopista. Las diferencias locales se
diluirdn en la respuesta promedio y
este efecto crea una ilusion sobre la
existencia de zonas de transicion y
zonas de contacto gradual entre dis-
tintas unidades de paisaje. Dicho
efecto no se manifiesta cuando existe
un contraste brusco entre dos usos
del suelo contiguos; por ejemplo, un
movimiento de tierras reciente en el
interior de un bosque cerrado. La
existencia de un contraste brusco
puede permitir observar en una ima-
gen objetos cuyas dimensiones sean
inferiores a las de un pixel.

En definitiva, los datos adquiridos
a través de teledeteccion se caracteri-
zan por las siguientes propiedades
(Tricart, 1979):

1. Posibilidad de obtener informa-
cion sobre aspectos del medio natu-
ral que escapan totalmente a nues-
tros sentidos (ondas de radar, infra-
rrojo de Landsat, etc.). La experiencia
natural del hombre es, por lo tanto,
nula en estos dominios espectrales y
por esta razdn se realizan visualiza-
ciones que tienen una funcion y utili-
dad andlogas a las fotografias aéreas
y que se denominan imdgenes para
evitar la confusion.

2. Estas informaciones, que son
registradas por los sensores y que

miden la cantidad de energia reflejada
o emitida por los objetos naturales
que componen el paisaje, son de tipo
numérico y se prestan al tratamiento
matematico. Por otro lado, su extre-
mada abundancia obliga a emplear
grandes ordenadores y métodos de
tratamiento de datos muy sofistica-
dos y potentes.

3. Los datos extraidos de los ser-
vicios de teledeteccion nos revelan
ciertos aspectos de los ecosistemas
dificiles de estudiar, practicamente
desconocidos, contribuyendo de una
forma eficaz al conocimiento de los
mismos y de su funcionamiento (de-
teccion de enfermedades en las plan-
tas, efectos del estrés debido a la fal-
ta de agua, transpiracion, régimen
térmico, etc.).

4. Por ultimo, la teledeteccion
permite seguir la evolucion de las
grandes extensiones forestales que
persisten en la superficie del globo,
tener una visién de conjunto sobre
los efectos producidos por las gran-
des catastrofes (como, por ejemplo,
las sequias aterradoras de las regio-
nes saharianas de Africa) y reconocer
ciertos fendmenos de contaminacion
a gran escala en el cielo y en el mar.
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