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1. INTRODUCCIóN

Los estudiosde ocupacióndel suelo tienencomo misión fundamen-
tal lacartografíae inventariode la coberturao utilización de un deter-
minado espaciogeográfico.Esta definición englobados concepciones
distintasde estetipo de estudios,biennítidas al menosen la literatura
anglosajona.Por un lado, el de ocupacióno coberturadel suelo (latid
cover), que designalos materialesque se presentanen un momento
concretosobrela superficiede la Tierra; por otro, el de utilización del
suelo (latid use), referidomása la actividadhumanaque se desarrolla
en eseespacio.Categoríascomo encinar,praderasnaturaleso cultivos
regados,se refierenmásal primerconcepto,mientrasusosrecreativos>
ganaderoso comerciales,se enmarcanen el segundo(Cfr. Jensen,
1983).

Evidentementecuandoemprendemosestosestudiosconapoyode la
Teledetección,en susdiversossistemas,sólo podemosreferirnosal pri-
mero de estosconceptos,ya que no podemosobtenerinformación «a
distancia»de actividadeshumanasno plasmadasen el paisaje, como
seríael usorecreativo(caza,parquesnaturales),o comercial(en el inte-
rior de la ciudad).

Ahora bien, ambas concepcionesse relacionanestrechamente.Es
posiblerealizarun trabajode camporigurosoparaobtenerla utiliza-
ción real de un determinadoespacio,sobrela cartografíade la cobertu-
ra vegetal y humanaque presenta,haciéndoseasí ambos conceptos
complementariosen la práctica.

* Conferenciapronunciadael 4 dejulio de 1984eneí curso:«Teledeteccióny recursos
naturales»,organizadopor el CEDEX. Texto revisadoy ampliado.

Analesde Geografíade la UniversidadCompluwnse,atén.5. Ed. Univ. Complutense,1985

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Portal de Revistas Científicas Complutenses

https://core.ac.uk/display/38823532?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


30 Emilio ChuviecoSalinero

El conocimiento del estadoactual de la ocupación del suelo es de
una particular importancia, pues expresauna situación de equilibrio
en ese sistemadinámico de interacciónhombre-medio.Junto a eseca-
rácter ‘ecológico’ estetipo de estudiosproporcionanal geógrafo—y a
otros científicos con preocupaciónespacial—una valiosa herramienta
para conocerel significado complejode la regiónque estudian,ponién-
dolo en contactocon las variadosfactoresmedio ambientalesy huma-
nos que actúanen el paisaje(clima, morfología,suelos,paisajeagrario,
poblamiento,etc.).

Porúltimo, la cartografíade ocupacióndel sueloes instrumentobá-
sico de planificación territorial, pueses condición esencialconocer la
situación presentepara que puedanestablecerseplanes de modifica-
ción del espaciosatisfactorios.Un mal inventario, defectuosoen surea-
lización o simplementedesfasadocronológicamente,puedeocasionar
decisionesnegativas,con un carácter irreversible.

La calidadde esteinventario dependeen gran medidade la metodo-
logia empleaday de la fuente de información. Aquí nos centraremos
principalmenteen las aportacionesque la Teledetecciónespacialnos
ofrece como punto de partida documental,y como instrumento meto-
dológico, para estetipo de estudios.

2. ANTECEDENTESHISTÓRICOS

Los primeros acercamientosal estudio de la ocupación del suelo,
partende fuentes cartográficasy estadísticascomo el Catastro o las
Hojas de Cultivos, sujetasen muchoscasosa imprecisionesen la defi-
nición de categorías,o en la catalogacióny medición de superficies.

La fotografía aéreaofrece, en contrapartida,el estadoreal de ocu-
pación, en unavisión panorámicay sincrónicaquenos permiteidentifi-
car las clasesde ocupación más importantes.Esa cualidad,junto a la
visión estereoscópica,explica su profusa utilización para una amplia
gamade estudios.Conapoyode la fotografíaaéreasehanconfecciona-
do en nuestropaís los mapasde ocupacióndel suelo de Navarra (Mén-
sua y Soláns, 1965), Zaragoza(Ménsua, 1971) y Castellón(SanchoCo-
míns, 1979), entre otros, ademásde diversas zonas más restringidas
que sirven de complementoa trabajoslocaleso sectoriales’.

No obstantetan destacadopapel, la fotografía aéreapresentaalgu-
nosinconvenientesimportantesque hanhechobuscarnuevasalternati-

1 Menciónespecialen estos trabajosmereceel Mapa de Cultivos y Aprovechamientos
de España,realizadopor el Ministerio de Agricultura (en fasede publicación)quepode-
mos englobarcomo una categoríaespecialdentrode la cartografíade ocupacióndel sue-
lo.
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vasmetodológicas.La débil coberturaespacial;el fatigoso tratamiento
visual; los erroresgeométricosinttoducidos por la perspectivacónica;
y el complejo procedimientode trasvasarla información al plano, son
los principalesproblemasquepresentasu aplicación.En definitiva, los
costoseconómicosy de trabajohumanoson considerables,producién-
doseen la mayorpartede los casosun desfase considerableentrela fe-
cha del vuelo y la publicación de los trabajos.

Estos inconvenientesexplican la paulatinasustitución de este ins-
trumento de trabajo por otras tecnologíasmás sofisticadas,que am-
plían el abanicode posibilidadespara la realizaciónde tales estudios.

3. EL EMPLEO DE LA TELEDETECCIÓNESPACIAL

El salto cualitativo hacia la utilización de nuevossensoresse daráa
partir de 1972 con el lanzamientodel primer satélitede la serieERTS,
verdaderaclave en el desarrollode las aplicacionesde estatecnología
en todo el mundo.

En el campoconcretode la ocupacióndel suelo, los satélitesLand-
sat hanproporcionadounafuente de información idóneapara un gran
número de inventarios de escalaregional y nacional. Las~principales
ventajasdel sistemapara estos trabajospuedenesquematizarsecomo
sigue:

a) Visión sinópticade un amplia superficie del terreno,que asegu-
ra un gran volumen de información tomado en condicioneshomogé-
neas.Se reducen,por tanto> las variacionesintroducidaspor el sensor
paraespaciosregionales,al tratarsede unainformacióncalibraday to-
mada por un sólo instrumentode observación.

b) Información concernientea varias longitudesde onda, más allá
del espectrovisible. En concreto,el sensormultiespectral(MSS) de los
primerossatélitesLandsat,nosofrece informaciónde longitudesde on-
dano captablesen la fotografíaaéreaconvencional(infrarrojo cercano:
0,7-1,1 micras),muy útiles paradiscriminaciónde superficiesvegetales.

c) Coberturaperiódica y relativamenterápida. Las características
orbitales de la serienos permitenobtenerinformación de la mismazo-
na terrestrecada 18 días, lo cual beneficiaenormementelos estudios
diacrónicos.No hemosde olvidar que la ocupacióndel suelo es un ele-
mento muy dinámico —especialmenteen las áreasrururbanas—y es
muy importanteel seguimientode estasalteracionesen buscade dedu-
cir hipótesisde desarrollofuturo.

d) Rapidez y economíade tratamiento, La conversión analógico-
digital realizadapor el satélite nos permite tratar los datos originales
con apoyodel ordenador.Esto reducela intervenciónhumana,a la par
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que agiliza el procesadode la información y reduce los costos2.Todo
ello hace posible la necesariaactualizaciónde la cartografía,y la ob-
tencióndel producto cartográfico en fecha no muy lejana al origen de
la información3.

e) Versatilidad del tratamientonumérico.La manipulacióndigital
de las imágenesnospermiterealizaroperacionesbásicasmuy costosas
o inaccesiblesa la interpretaciónvisual, como serian las correcciones
geométricas,filtrajes, combinaciónde bandas,cálculo de superficies,o
la propia entradade los resultadosen un sistemade información geo-
gráfica.

En definitiva, «...lasventajasde una coberturasinópticay sincróni-
ca de grandesregiones,con una repetición de imágenesrelativamente
rápiday posibilidad de ajustargeométricamentela imagena mapasto-
pográficosconvencionales,facilitan el usode las imágenesLandsatpa-
ra unagran gamade aplicaciones»(Schneider,1980, pág. 85).

Testimonio de estasventajases la gran profusión de inventarios
realizados en todo el mundo a partir de imágenesLandsat. Para
EE.UU., por ejemplo, en 1981 se contabilizabaen 2 millones de millas
cuadradas(aproximadamenteun 60% del territorio nacional), la super-
ficie inventariada con distintos sistemasde Teledetección,entre los
que destacael sensorMSS del Landsat(Cfr. Jensen,1983). En los paí-
seseuropeosse hanrealizadoinventarios piloto de áreasmuy contras-
tadas: «La Loire’> francesa(GDTA y CEE, 1982), el «Groos-Moos»suizo
(Liechtenegger, 1981), el área urbana de Budapest (Istvan y Csaba,
1982), el sur de Italia (Justicey Townshend, 1981), Irlanda (Campbell,
1981), Suecia (Wastensony otros, 1978), y un largo etcétera.Las refe-
renciaspuedenampliarsea los paísesen desarrollo,en donde la inicia-
tiva estadounidensehacia Extremo Oriente y Sudamérica,principal-
mente, y la francesahacia Africa, se han volcado en frutos de gran
interés4.

2 HALORIDGE y otros (1975), evalúanen 171.000$ cl inventario de ocupacióndel suelo
realizado en el Estadode Ohio mediantetratamiento digital de imágenesLandsat. Los
costosdel inventario anterior realizadocon fotografía aéreadiez añosantes,ascendiana
191.000$(unos 310.000$de 1975). Respectoal tiempo de tratamiento secifró en 9-12 me-
sesen el primer caso,y 5 añosen el segundo.Enestesentidose manifiesta tambiénAbio-
dun(1978).

Estetal vez seauno de los aspectosmáscruciales paraun estudiode ocupacióndel
suelo. Un inventario que se publique en fecha lejana a la de referenciase hace práctica-
menteinservible(en áreasdinámicas),perdiéndosedeestaforma gran parte,al menos.dc
la validez original.

4 Tenernosnoticiasde trabajosdeestetipo desarrolladosen Filipinas, china, Thailan-
dia, Nepal, la India, Indonesia, Brasil, Argentina, Perú,Venezuela,Chile, Panamá,Chad,
Kenia y Argelia.No las incluimos aquí parano alargar e~cesivan,entela lista de citasbi-
bliográficas.si bien ilustran bien sobreel desarrolloa nivel mundial que ha adquiridoes-
ta tecnología.
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En nuestropaís, desgraciadamente,no se ha abierto aún una línea
consolidadaen estetipo de estudios.Tras los pionerostrabajos(pione-
ros no sólo en España,sino casi a nivel mundial) de E. Chicharroy 1. L.
Labrandero incluidos en un proyectode investigación presentadoa la
NASA (Núñez de las Cuevas,1976),sólo se registranintentosaislados,re-
flejo másbien de trabajoscoyunturalesquedeunalíneade investigación.
En estecapítulo,se incluiría el trabajorealizadosobreel Delta del Ebro
(Rebollo y otros, 1977)en colaboracióncon el centrocientífico UAM-IBM,
y el Mapa Piloto de Ocupacióndel Suelo de España(Núñezde las Cue-
vas y otros, 1983; Paredes,1983), en colaboracióncon el IGN francés,
que pretendíaensayarla validez de estatecnologíapara la realización
de un inventario global y periódico de nuestropaís. La tarea,en ésta
como en tantasaplicacionesde la Teledetección,está aún por hacer.

4. PROBLEMAS PLANTEADOS

Pese a tan magníficas posibilidades, el tratamiento de imágenes
Landsatno es aúnuna panaceapara los estudiosde ocupacióndel sue-
lo. Una breve panorámicaa los presupuestosbásicosque exigen tales
tareas,nos lleva a plantearalgunasobjeccionesde interés, derivadas
tanto de los datos MSS-Landsat,como de los propios condicionantes
del estudio.

4.1. Problemasdel sensor

La dificultad más clara que emanade los datosMSS del Landsates
su escasaresolución espacial(79 m) que comprometelos resultados,es-
pecialmenteen áreasde complejaocupación.Paraespaciosmediterrá-
neos,las 0,62 hectáreasqueocupael pixel ofrecido por la imagenMSS
puedenincluir respuestasprovenientesde varios tipos de ocupación,
por tratarsede parcelasmenoresa dicha superficie,muy frecuentesen
estasáreasgeográficas.

Aún siendo mayores,podría también ocurrir que un pixel recogiera
informaciónde áreasfronterizasentretipos de cobertura(asímismo tí-
picas en estasregionesde intensaocupación),con lo que se produciría
de nuevounaconfusiónentrecategorías.«De aquí que todas las fronte-
ras sean, potencialmenteal menos, fuente de error. En la práctica,
cuanto una escenaseamás compleja, sujetaa más cambiosen las con-
diciones del terreno,seránmás factibles los cambiosen las signaturas
de la imagen y máx pixels serán clasificadoserróneamente,debido a
eseefecto fronterizo” (Link y Struve, 1978, p. 1075).

La débil resolución espacial es probablementela más importante
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fuente de error para datos MSS, por lo que los nuevossensorestienden
como objetivo prioritario a superfeccionamientos.

Junto a la resoluciónespacial,también hemosde teneren cuentala
informaciónespectralque proporcionael sensor.Una determinadacla-
se de coberturapuedeserbien nítida en el terrenoperodifícilmentedi-
ferenciableen las longitudesde onda facilitadaspor el MSS. Por ejem-
pío,un bosquedehojacaducaoun áreairrigadatienenconfrecuenciasimi-
laresrespuestasespectralesa un suburbio residencialajardinadoen la
región visible e infrarrojo próximo. Sin embargoson nítidas las dife-
renciasen el térmico, ya que la actividad clorofílica es más intensaen
las áreasnaturales.En nuestro casoconcreto,existenclasesde ocupa-
ción de difícil discriminación sobredatos MSS, pero másnítidas sobre
otras regionesespectrales.Este seríael casodel pinar-encinary de los
pradosde montaña-cultivosregados.

El último problemaque afectaaestosestudioses la resolucióntem-
poral facilitada por el sensor.Ya hemos habladodel gran dinamismo
que ofrecen algunas clasesde cobertura, normalmenterelacionadas
con el área urbana.Si es precisa la actualizaciónperiódica de los in-
ventarios, el plazo fijado debe considerarlas característicasdel área
que se analiza. No obstante la periodicidad elegida, la información
Landsatno ofreceráproblemasa esterespecto,pueslos 18 díasque se-
paran cada imagende la misma escenasuponenun margensuficiente
para la obtención de imágenesidóneas,aún contandocon las lagunas
informativas debidasa la coberturanubosa.

4.2. Problemasderivadosdel método

Pararealizarun correctoinventario de ocupacióndel sueloespreci-
so fijar unosobjetivos y unaslíneas maestrasque regirán el desarrollo
de los trabajos. Aquí también podemos encontrar objecionesal em-
pleo de datosLandsat, las cuales—auncomunescon otros sistemasde
Teledetección—nos interesanespecialmenteantesde iniciar el trata-
miento.

En primer lugar estála decisiónsobrela leyendadel mapa, leyenda
que debe abarcarde forma precisa la variación de coberturasrecogi-
das en la zonade estudio, y a la vezno caeren el exclusivismode servir
únicamentepara un determinadoinventario. No existe al respectoun
acuerdo general, y es cada investigador quien —en función de sus
objetivos— seleccionala leyenda que le servirá de basepara estratifi-
car la información. Esto explica la falta de categoríasnetamentedefini-

Piénseseen los datos TM (Landsat4 y 5) con 30 rn deresoluciónespacial,o en los
provenientesdel I-IRV (Sput), con 20 y 10 m.
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das,el dominio de las clasificacionesinductivas y particularesy el alto
grado de apreciaciónsubjetiva en los resultadosfinales.

En una recopilación que hemos efectuadosobre veintiocho traba-
jos realizadosmediantetratamientode imágenesMSS del Landsat, se
compruebanítidamenteestadificultad. No existencriterios comunes,y
son muy abundanteslas clasesde sentidomáso menosabstracto,fruto
de la combinación de categoríassimples, o de característicasdel pai-
sajemuy localistas.

La importanciade estepuntose poneaúnmás de manifiestocuando
consideramosla estrategiade la clasificaciónsupervisada.Comoes sa-
bido, este criterio de clasificación pretendeasignarcada pixel a unas
categoríaspreviamentefijadas (las categoríasde la leyenda), con lo
cual podemosforzar la clasificación al introducir en ella categoríasde
escasovalor espectralpor un mal planteamientode la leyenda.

Para obviar este problema consideramosde gran interés adoptar
—con las debidasmodificacionesa los espaciosmediterráneos—la cla-
sificación deductiva propuestapor el U..S. Geological .Sun-’ey (Cfr. An-
derson y otros, 1976). Se trata de un esquemajerárquico compuesto
por cuatroniveles de detalle, adaptadoscadauno a un sistemade Tele-
detección,pudiéndosetambiéncubrir los dosniveles de mayor precisión
con información estadísticay trabajo de campo.Los cuadros1 y II reco-
gen la clasificaciónoriginal, y una modificación basadaen ella que he-
mosefectuadoparaespaciosmediterráneos.

Paraculminar con estebreve repaso,cabemencionarotros dos fac-
tores de interéscara al correctoplanteamientodel estudio.Por un la-
do, la selecciónde las imágenes,por otro la verificación de los resulta-
dos.

Respectoal primer punto, conviene precisarque, junto al dinamis-
mo temporal, hay que consideraren estudiosde ocupacióndel sueloel
ritmo estacional.Porejemplo, los usos agrarioso forestales,presentan
una clara alternanciaestacionalsegúnen calendariode los cultivos o
los estadios de crecimiento en las especiesforestales. Esto exige la
elección de varias imágenesde la misma zona, a fin de que se perfec-
cione la clasificación.

En la mismalínea, seemplearáuna imagende septiembrepara dis-
criminar mejor el cerealdel viñedo, o una de eneropara distinguir los
árboles de hoja percúne de los caducifolios.

Paradatos Landsates de gran interésesteacercamientomultitem-
poral, si bien conlíevaun importante tratamientoadicional que permi-
ta la superposiciónde imágenes.Es preciso para ello realizar correc-
ciones radiométricasy geométricas,ciertamentecomplejas,como lue-
go veremos.

Por último, apuntaremossiguiera algunaidea sobrela verificación
de los resultados.Un mapade ocupación del suelo debe cotejarsecon
la realidadmedianteel correspondientetrabajo de campoque nos per-



36 Emilio ChuviecoSalinero

CUADRO 1
CLASIFICACION DE USOS Y OCUPACIONESDEL SUELO PROPUESTAPOR
EL US. GEOLOGICAL SURVEY

NIVEL ¡ NIVEL II

1. Area urbanao construida

2. Area agrícola

3. Praderasy eriales

4. Arca forestal

5. Agua

6. Zonaspantanosas

7. Terrenosestériles

8. Tundra

11. Residencial
12. Comercial y servicios
13. Industrial
14. Transportey comunicaciones
15. Complejos industrialesy comerciales
16. Mezcla de áreaurbana
17. Otras áreasurbanas

21. Cultivos y pastos
22. Huertos,viñedos,viveros y cultivos

ornamentales
23. Granjas
24. Otrasáreasagrícolas
31. Herbáceas
32. Matorrales
33. Mezcla

41. Hojas caducas
42. Hojasperennes
43. Mezcla

51. Canales
52. Lagos
53. Pantanos
54. Bahíasy estuartos

61. Con cubierta forestal
62. Sin cubiertaforestal

71. Salinas
72.
73.
74.
75.
76.
77.

Playas
Otras áreasarenosas
Rocadesnuda
Canterasy minería
Areas de transición
Mezcla

81. Tundrade matorral
82. Tundra herbácea
83. Tundrade suelo desnudo
84. Tundra pantanosa
85. Mezcla

9. Hielos y nieves perpetuas 91. Nievesperpetuas
92. Glaciares

FUENTES: Anderson,1. R. E. y otros, 1976.
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CUADRO II
CLASIFICACION DE OCUPACIONESDEL SUELO PROPUESTAPARA
ESPACIOS MEDITERRANEOS

NIVEL ¡ NIVEL ¡1

1. Area urbanizada

2. Terrenocultivado

3. Arcas forestales

4. Matorral, praderasy pastizales

5. Superficieimproductiva

6. Agua

11. Densaedificación
12. Urbanizacióndispersa
13. Urbanizaciónajardinada
14. Núcleos rurales

21. Secanoherbáceo
22. Secanoleñoso(vid)
23. Secanoarbóreo(olivo-frutales)
24. Mezcla
25. Cultivos regados

31. Bosquesde hoja caduca
32. Bosquesde hoja permanente

321. Encinart
322. Pinar
323. Mezcla encinar-pinar

33. Bosquealternantecon matorral

41. Pradospermanentesde montaña
42. Pradosalternantescon arbolado
43. Matorral
44. Matorral alternantecon arbolado
45. Matorral, pastizal y/o cultivos alternan-

tes con arbolado(dehesa)

51. Roquedodesnudo.
52. Playasy superficiesarenosas
53. Canterasy minería

61. Ríos
62. Lagosnaturales
63. Embalses
64. Canalesde riego

* Esta subdivisiónpuede, lógicamente, ampliarsea otras especiesforestales.

mita conocersu grado de fiabilidad. Para ello se recomienda la elec-
ción del muestreo aleatorio (Hord y Brooner, 1976; Justice y Town-
shend, 1981), por tratarse de un procedimientobastantesencillo. Se eli-
gen aleatoriamenteun número de puntos test, en función de la superfi-
cie y el grado de exactitud requerido, que posteriormentese coínprue-
ban sobreel terreno y la fotografía aérea,para calcular, por último, los
residualessobre cada una de las categorías.
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5. PRESENTACIóN DE UN CASO PILOTO, EL SUROESTEDE LA PROVINCIA DE
MADRID

Al objeto de presentarmás claramentela metodologíapropia de es-
tos estudios,hemoscreídoconvenienteincluir algunosensayosrealiza-
dos sobreel Suroestede la ComunidadAutónoma madrileña.

Antes de iniciar nuestraexposiciónconvieneaclararquesetrata de
un trabajo aún no concluido que forma partede nuestraTesis Docto-
ral. Aún con las imperfeccionesque todo proyectoen gestaciónconíle-
va, hemospreferido incluirlo para mostrar ejemplosde aplicación es-
pecífica.

5.1. Localizaciónde la zonade estudio

La zonageográficadesignadacomo ensayo,correspondeal extremo
suroestede la provincia de Madrid, entrelas de Avila y Toledo. Egloba
unos500 km2 ocupadospor los términosmunicipalesde Aldeade Fres-
no, Cadalsode los Vidrios, Cenicientos,Chapinería,Navasdel Rey, Pe-
¡ayos de la Presa,Rozasde Puerto Real,San Martín de Valdeiglesiasy
Villa del Prado.

Se trata de una zonade gran interésgeográfico,ya que abarcacon-
tactos litológicos, morfológicos, e incluso climáticos, y —como
consecuencia—unaamplia gamade tipos de coberturadel suelo.Es un
áreapuenteentrela Sierra del Guadarramay la de Gredos,unidaspor
el valle de San Martín; entre los materialescristalinos y los terciarios,
bien nítidos en la falla próxima aVilla del Prado; y entreel cerealme-
seteñoy el policultivo serrano.Area de contrastes,por tanto, idónea
para ensayarestametodología,si bien el pequeñotamañode las parce-
las vaya a dificultar posteriormentela nitidez de la clasificación.

Resumiendolas característicasde la zona, podríamosdecir que se
trata de un áreade transición entreel Sistemacentral y la Meseta,que
alberga por tanto ocupacionesdel suelo propias de uno y otro ámbito.
La topografía también recogemarcadoscontrastes,por tratarsede un
árearesidual, lo que provocaaún mayoresdiscontinuidadesen las ocu-
paciones.A ello se añadeel ancestrale intensopoblamiento,queorigina
unaparcelaciónminuciosa,un espacioheterogéneoy confuso,pesea ten-
der al monocultivo local.

5.2. La obtenciónde la verdad-terreno

Partíamosen estetrabajode un primer documentode ocupacióndel
suelo obtenido por tratamiento digital de imágenesLandsat. Se trata
del Mapa Piloto elaboradopor el IGA y el IGN francéscomo respuestaa
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un conveniosubvencionadopor el CEOTh4A(Núñezde lasCuevasy otros,
1983;Paredes,1983).Convieneprecisarquedicho documentorecogíauna
superficie mucho mayor, correspondientecasi a unaescenacompleta,y
quesehabíarealizadopor tratamientode unasola imagen,concretamen-
te dejulio de 1981.

Apartándonosun poco de los estudiosconvencionalesen Teledetec-
ción, la obtención de la verdad terreno se realizó como pasoprevio a
los trabajos, con objeto de testificar en todo momento los resultados
obtenidosen las clasificaciones.

Esta información se obtuvo mediantefotointerpretacióny trabajo
de campo. El material de basecorrespondeal vuelo realizado por el
Instituto GeográficoNacional en Septiembrece 1983. Este vuelo, a es-
cala 1:30.000, fue estudiadocon detalle gracias a un estereoscopiode
barrido (Oldelft ODSS-III) quenos permitió delimitar las áreasde ocu-
pación homogénea,posteriormenterefinadas y corregidas mediante
trabajosde campo.

Con estos datos elaboramosun mapa baseverdad-terreno(inicial-
mentea escala1:30.000), tras la restitución de los erroresgeométricos
derivadosde la foto aérea.Posteriormentese generalizóestemapaaes-
caía 1:200.000superponiblea la cartografíaprovincial realizadopor el
JGN (1982).

Estaprimera fase de trabajo, tediosaen ocasionespero de granefi-
cacia caraa los posterioresresultados,nos permitió unaaproximación
bastanteprecisaa la ocupaciónen el área estudiada.Básicamentese
distinguencuatrosectoresforestales:al norte de SanMartín, entreSan
Martín y el valle del Alberche, al Surde Cenicientos(todosellos forma-
dos principalmentepor diversasespeciesde pinar y encinar), y el área
inmediataa Casillas, formada por caducifolios. Junto a la zonafores-
tal, aparecendos dominiosagrícolas:el del viñedo, en ocasionesasocia-
do al olivar, que ocupael valle de 5. Martin, Cadalsode los Vidrios, al-
rededoresde Cenicientosy el valle del Alberche, cercade Villa del Pra-
do; y el cerearícola,másclaro entreel Encinar del Alberchey Villa del
Pradoy en Aldea del Fresno,aunquenuncaalcanzaun grandesarrollo.
Precisamenteen estostérminos se recogelos únicos ejemplosde culti-
vos regados,aprovechandolas terrazasdel Alberche. Este boceto se
completacon los pradosnaturalesde Rozasde Puerto Real, y los pasti-
zalesarbolados,propios de Chapineríay Navasdel Rey.

5.3. Equipode tratamientodigital utilizado

Una vez realizadoslos trabajosprevios(trabajosde campo,estratifi-
cación global del terreno), comienzapropiamenteel tratamiento digi-
tal. Paraello hemoscontadocon la inestimableayudadel CentroCien-
tífico UAM-IBM, queposee—ademásde unaamplia experienciaen este
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campo—, un equipode tratamientomuy sofisticado,aptoparaunaam-
plia variedadde operacionesdigitales.

Este equipo,designadocomo IBM 7350, «ImageProcessingSystem»
y conectado~l ordenadorcentral IBM 370/158MP, estácompuestopor
una unidad de control —encargadadel almacenamientoy manipula-
ción de los datos, una consola de visualización —con resolución de
1024 >< 1024 pixels y una paletade color de hasta4096 tonos—, y un
monitor conversacional,de 32 líneasy 80 caracteres,al que se conecta
un cursorpara la introducción de datos auxiliares.

El sistema,por último, se completacon un paquetede programas
denominado HLIPS (High Leve! Image Processing Systein), el cual
—medianteun diálogo interactivo por el sistema de Menús— permite
realizar una gran cantidad de operacionesdigitales: visualización, ex-
pansiónlocal, combinaciónde bandas,componentesprincipales, regis-
tro de imágenes,clasificación supervisaday de cluster, manipulación
del color, inclusión de gráficosy polígonos,histogramasde frecuencia,
etcétera.

5.4. Correccionesefectuadas

Pareceun pasoobligadoen cualquier aplicación realizadasobreda-
tos Landsat, la previacorrección radiométricay geométricade las imá-
genes.Como sabemosson variadas las fuentesde error, ya seandebi-
dos a la plataforma o al propio sensor,pero no han de tomarsecomo
obstáculoprevio a los trabajos, desdemi puntode vista.

Dado que se trataba de una zonapequeña,hemospreferido omitir
en unaprimera etapa,al menos,estascorrecciones,juzgandoquesería-
de mayor interéscontar con los datos originales,para realizar las co-
rreccionesprecisassobreel documentotemáticofinal.

Ahora bien, se presentabael problema de localizar correctamente
los camposde entrenamientoy los campostest,que sirvieran de sopor-
te a la clasificaciónó,ya que en la imagenoriginal es muy difícil situar
con precisión los límites poligonales,sobre todo en lo referido a los
camposque serviráncomo test.

Este problemafue salvadogracias a una expansiónde la imagen.
Aplicando unoscoeficientesde ampliación en los dos ejes a todos los
pixels originales, conseguimosuna aproximación bastante certera a
la escalabuscada(1:200.000).Sobre la imagenampliada—y con ayuda
de un transparente—se situaron los camposde entrenamientoy los
campostest, queen estecasopretendimosque coincidierancon los Ii-

6 En los procesosde tratamientodigital, los camposson polígonosdelimitadosen la
imagen. Los camposde entrenamientoserviránde fuentepara el cálculo de estadísticas
de clase,y los testenglobanel áreaqueseráclasificada.
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mites municipales,con el fin de compararposteriormentelos resulta-
dos de la clasificación con las estadísticasoficiales. Medianteel cursor
sedigitizaron en la consolade visualizaciónestostérminos,de forma que
sirvierancomo ámbitode trabajo parala posteriorclasificación.

El programade expansiónpermite,además,mantenerlos valoresen
coordenadasde los pixels originales, por lo que, tras deliminar los
campos,fue factible retornara la información de partida.

5.5. Ensayosde clasificación

La clasificación digital (‘pattern recognition’ en la terminología an-
glosajona)tiene como finalidad asignarcadauno de los pixels o unida-
des de información a una categoría,que se pretendeseacoherentecon
la leyenda buscada.El resultadode todo procesode clasificación será,
pues,un mapatemáticoen el que las clasesde ocupacióndel suelo son
representadasen colores sobre terminalesapropiados,o en símbolos
alfanuméricossobreuna impresorade líneas.

No vamos ahoraa definir las distintas estrategiasde clasificacion.
Como es sabido, existendos acercamientosbásicos:supervisadoy no
supervisado.El primero parte de unos datos aportadospor el conoci-
miento del terreno,y por tanto se pretendeidentificar las clasesde in-
formación con las clasesespectrales.El segundo,toma el camino inver-
so: <‘buscar’> en los valores espectralesclaseshomogéneas,que puedan
relacionarsepor el investigadorcon las categoríasrequeridasen su le-
yenda.

Paraproblemasde ocupacióndel suelo sehanempleadoambospro-
cedimientos.Paradiversosautoresfranceses(GOTA-CEE, 1982; Girad,
1982 y Le Men, 1981, entre otros), resulta de mayor interésel acerca-
miento no supervisadoal reducir el componentesubjetivo que introdu-
ce el investigadorcon la selecciónde categoríasy campospiloto.

Sin embargo la literatura anglosajona(Campbell, 1981; Strahler,
1980; Wastenson,1978...),se inclina más por aplicar el métodosuper-
visado,por ser a su juicio más coherentecon los objetivos perseguidos.

Personalmentepensamos,con otros autores(Justice y Townshend,
1981; Núñez de las Cuevasy otros, 1983), quees másinteresantecombi-
nar ambossistemasde clasificación, puespuedenapoyarsemutuamen-
te para refinar los resultados.

En nuestro caso concreto, eí primer paso consistióen un acerca-
miento supervisado.Se designaron17 camposde entrenamientocorres-
pondientesa 12 categoríasde ocupaciónajustadasa la leyendaprevia-
menteestablecida.Especialcuidadose ha de teneren la correcta loca-
lización de dichas áreasy en que se incluyan ejemplos suficientemente
representativosde la clasesde coberturabuscadas.Si se trata de un
áreade topografíaaccidentada—comoes nuestrocaso—, seráde inte-
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rés introducir varios camposde la mismaclasesituadosen distintosni-
veles de pendiente,con lo que se reduce la influencia del relieve en los
resultadosde la clasificación.

Una vez definidos los camposy calculadassus estadísticasen las
cuatro bandas,se inicia la clasificación propiamentedicha. El sistema
HLIPS permiterealizar dos tipos de clasificaciónsupervisada:de máxi-
ma verosimilitud (maxirnumlikelihood) y de prismasespectrales(paralle-
lopipedclassifier).

El clasificador de máxima verosimilitud permite asignarcadapixel
a una de las categoríasdefinidaspor el usuario,en función de la simi-
litud’ espectral.Más en concreto,se incluye a cadaelementoen aquella
clasea la que poseemayor probabilidadde pertenecer.Parael cálculo
de estevalor, es precisoconocerpreviamenteel valor teórico de la pro-
babilidad paracadaclase.Este datoa priori puedeserigual paratodas
las clases(en nuestro casoun 8% contandode O a 100), o bien ponde-
rarseconvenientementeen función de la importancia de cada catego-
ría.

Nosotrosutilizamos ambosprocedimientosparaclasificar una ima-
gen correspondienteal 16-07-1981.En el primer casocontandounapro-
babilidad uniforme, se sobredimensionanaquellascategoríaspocopre-
sentesen la zona(regadío, urbana,caducifolios...) en perjuicio de las
clasescon mayor extensión ocupada (pinar, encinar, viñedo). Por su
parte, la ponderaciónteóricade la probabilidadnos ofreceunosresul-
tados bastantecorrectcs, reduciéndosela confusión a las áreasde co-
bertura menoshomogénea.

Esta ponderaciónptíedeefectuarsecon varios criterios: en función
de la importancia estimadapor el autor; relacionándolacon los datos
estadísticosoficiales o con los obtenidospor fotografía aérea.Noso-
tros, hemoselegidocomo criterio los propios resultadosofrecidosen la
clasificación simple. En otras palabras,realizamos un ensayoconce-
diendoigual probabilidadde ocurrenciaa todas las clases,para ponde-
rar —en un segundopaso—estaprobabilidadteórica en función de los
resultadosque ofreció el primer intento (porcentajesuperficial ocupa-
do por cadaclaserespectoal total clasificado).

Con los resultadosdeducidosdel segundointento, siempresobrela
imagende julio, ya podemosrealizarcompáracionesaceptablescon los
datos estadísticos.Más en concreto,hemos relacionadonuestrosdatos
con la información ofrecida por las Hojas de «Superficiesocupadas
por los cultivos agrícolas»del Ministerio de Agricultura (1982).

Como se observaen el cuadroIII, las desviacionesintroducidas son
aceptablespara el viñedo-olivar y superficie forestal, y más discretos
en cereal-barbecho.Pesea estatendenciahomogéneapara ambasfuen-
tes, se observanmunicipios en dondelos errores sonnotables.Se trata
en todos los casosde términos que albergantipos de ocupacióno por-
centajes superficialespoco comparablescon el resto, de ahí el error.
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Esto ocurre con Chapineríapor la escasapresenciadel viñedo; en Ro-
zasde Puerto Real, por la gran dimensiónde praderasnaturales;o en
Aldea del Fresno,en dondeel cerealadquiereun valor muy superiora
la media.

Pesea estosdatos, no hemos de olvidar que son fuentesbastante
disparesen su concepción,por lo que las comparacionesresultandeli-
cadas:no existencriterios comunesen la leyenday la asignaciónpuede
dar lugar a imprecisionespara la fuenteestadísticaoficial. Con estas
salvedades,las variablescomparadassonbastantesemejantesen cuan-
to tal contenido.

CUADRO III
RELACION ENTRE LOS DATOS ESTADíSTICOS Y LOS OFRECIDOS POR LA
CLASIFICACION DIGITAL (IMAGEN DE JULIO)

MUNICIPIO

PORCENTAJESUPERFICIAL OCUPADO
POR LAS VARIABLES

Viiiedo-Olivar Superl. Forestal Cereal-Barbecho

Aldeadel Fresno

(1) (2) (1) (2) (1) (2)

8,2 25 58,1 53 17,5 3
Cadalsode los Vidrios - . - 42,6 37 35,4 42 1,8 0,9
Cenicientos 37,1 36 31,7 44 1,7 1,2
Chapinería
Navasdel Rey
Pelayos de la Presa
Rozasde PuertoReal

1,6 16 37,4 66 3,1 9
6,2 11 70,8 68 6,9 3

24,3 26 36,4 59 7,4 1
5,0 16 18,5 37 2,3 0,8

SanMartín de Valdeig. ..
Villa del Prado

30,7 30 57,3 58 —
23,2 32 36,3 46 6,5 3

(1) Porcentajesuperficialofrecidopor la clasificacióndigital Landsat.
(2) Porcentajesuperficialextraídode los datosestadísticosdel Ministerio deAgricultura.

Respectoa la clasificaciónno supervisada,sehan realizadoensayos
con un algoritmo iterativo instalado en lzILIPS, pero los resultados
aún resultanmuy discretos.Además,no es posible realizarintentos de
cálculo superficial por municipios, pues el programaen cuestión no
trabajacon polígonoscomplejos(términosmunicipales)sino únicamente
con rectángulos.

Aunque se mantieneesta salvedad,la clasificación no supervisada
mejora notablementesus resultadoscon la introducción de valoressu-
pervisados.Estaestrategia,quebien puededenominarsemixta, se basa
en combinar los dosprocedimientosanteriores.Los centrosiniciales de



44 Emilio ChuviecoSalinero

los agrupamientoso cluster, no se tomaron sQbreel histogramade la
imagen—como en el procedimientono supervisado—,sino que fueron
introducidos manualmentehaciendo coincidir los cluster de partida
con las clasesde coberturaofrecidas por la clasificación supervisada,
Estamosen la línea de realizarel pasocontrario, enriqueciendola cla-
sificación supervisadacon estadísticasobtenidas por el análisis de
cluster.

5.6. El empleode bandasartificiales

Es poco frecuenteen los estudiosde ocupacióndel suelo,el empleo
en la clasificación de nuevasbandas,creadaspor combinaciónde las
originales. Suponemosque se considera irrelevante esta información
por ser implícita a los datos iniciales.

No obstanteno son desdeñables,a nuestrojuicio, estascombinacio-
nes, puespuedenofrecer dimensionesnuevas,o al menosmás eviden-
tes, de una determinadacategoría.

Este sería el caso de los ComponentesPrincipales,muy empleada
para sintetizarla información de partidaen los estudiosmultitempora-
les. Como es bien conocido,estatécnica trata de buscarnuevasvaria-
bies, más ajustadasa los datos originales y no correlacionadasentresí,
por lo que se reduce la dimensionalidadde los datos.

Sobrela imagende julio hemosensayadoeste procedimientocon la
obtenciónde tres componentesque englobanel 99% de la varianzaori-
ginal.

El análisis visual de los componentesrefleja el contenidoinformati-
vo de cadauno de ellos. En el primero se incluyen las masasde vegeta-
ción forestal y agraria, con escasapresenciade 105 núcleosurbanos.
En el segundoéstosson más patentes,mientrasel tercerorecoge la in-
formación residual, más importante en las áreasde compleja ocupa-
ción.

Es posible también utilizar estasbandasartificiales como fuentede
la clasificación en lugar de los datos de partida. Con el fin de ensayar
su validez realizamosuna clasificación supervisadasobre los Compo-
nentesPrincipalesde la imagen de julio. Los resultadosson interesan-
tes puesaunquese exageranvariablesde pocaimportanciasuperficial
(regadío,urbano,matorral), se permite la discriminaciónde otrostipos
de coberturapoco separablesen la imagenoriginal, como seríael caso
del pinar y el encinar,o el cerealy el viñedo.

5.7. La clasificación multitemporal

Ya hemoscomentadoel interésdel tratamientomultitemporal para
la cartografíade ocupacióndel suelo.No sólo se tratade actualizarpe-
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riódicamentelos cambios,sino también de contabilizarlos,para lo cual
es preciso comparar la situación presentecon el inmediato pasado.
Ademásde estafinalidad, podemosoptar por el tratamientomultitem-
poral para discriminar tipos de ocupaciónsujetosa alteracionesesta-
cionales,consiguiendomejorar los resultadosmediantela comparación
de varias imágenesde la misma zona.

«Una comparaciónde los resultadosproporcionadospor el análisis
monotemporalindica queel análisis multitemporal no solamenteincre-
mentael porcentajede clasificación correcta sino también que reduce
el de clasificación erróneade las superficies forestales»(Berg y Galli,
1980, p. 5).

Esta concepción,con ser de gran interés implica importantespro-
blemaspara llevarlo a cabo. Se trata de imágenesde la mismazonape-
ro sujetas a condicionesatmosféricaspeculiares(grado de insolación,
humedad,difusión...), por lo que las respuestasespectralesofrecidasal
sensorsonde complejacomparación.Más importanteaún es el proble-
ma de ajustar las dos imágenes,de modoque seansuperponibles.Para
ello se empleanprogramasde registración, los cualesuna vez facilita-
dos por el usuario los puntosde control, calculanlos modelosde defor-
mación polinomial precisospara realizar tal ajuste. A estasobjeciones
hemosde añadir el aumentoen el volumen de información manejada,
aumentoque repercuteen el tiempo y el costedel tratamiento(del or-
den de un 730/o de incrementopara el manejo de dos imágenes,y del
99,5% para el tratamientode cuatro).

Actualmente nos hallamosen fase de ensayode este acercamiento
multitemporal, por lo que no podemosevaluar con rigor los resultados.
Sí conviene precisarque aportaelementosde gran interés a la discri-
minación de especies,como podemosobservaren los gráficos del apén-
dice, tomando como ejemplo las imágenesde julio y enero.Todas las
categoríaspierden valor de reflectanciacomo consecuenciadel menor
grado de insolaciónen la imagende enero,y tiendena empastarseal-
gunas categorías(como regadíosy prados)como consecuenciade la
mayor humedad.

6. CONCLUSIONES

1. Como hemostratadode mostraren estaspáginas, la cartografía
de ocupación del suelo es un elementobásico parael conocimientodel
espacioque nos rodea.

2. La utilización de los sensoresespaciales,especialmentea través
del tratamientodigital de las imágenes,proporcionauna valiosa infor-
mación,aún no suficientementeexplotadaa nuestropaís,para la con-
fección de estetipo de cartografía.

3. Aún con las limitaciones de resoluciónespacialy espectrallos
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datos MSS puedenser una eficaz fuentede informaciónpara la carto-
grafía e inventario de la ocupacióndel suelo, sobretodo a escalasre-
gionales,y en espaciosde cierta homogeneidad.

4. Es posible realizarcomparacionesentre los datosobtenidosme-
diante clasificación digital de imágenesy las estadísticasoficiales: la
Teledetección,por tanto, puede ofrecernos también un importante
complementode información catastral.

5. El método de tratamiento debe ajustarsea la propia compleji-
dad del espacio.No obstanteparececlaro que la clasificación supervi-
sadade máximaverosimilitud, ofreceresultadosmuy competentesgra-
cias a su apoyo en el conocimiento del terreno.Aún más, la pondera-
ción a priori de la probabilidadpermite afinar las asignaciones,de for-
ma sobresalienteen las categoríasde pocaextensiónsuperficial.

6. El acercamientomultitemporal, con los problemasqueconlíeva,
puede paliar en las clasificacionesmuchos de los defectosdebidos a
confusión espectralentrecategorías,si bien será imprescindibleun co-
rrecto registro de las imágenes.
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RESUMEN

Los estudiosde ocupacióndel suelo revistenun particular interéspara el
mejorconocimientoy control de los recursosde la Tierra. Estehecho,unido al
carácterecológico(interacciónhombre-medie)que la ocupacióndel suelorepre-
~enta,confierea estosestudiosun gran interésparala investigacióngeográfica.

Aquí sepresentaunametodologíaalternativaa les inventariosconvenciona-
les, centradosen la fotointerpretacióny eí trabajode campe.Sepreponeel tra-
tamiento digital de imágenesespacialescomo medie más rápido y económico
para estetipo de estudios,ilustrandosu aplicación con un casopilote lecaliza-
do en el Suroestede la ComunidadAutónoma madrileña.

ABSTRACT

The studies regarding land-cover have a remarkable interest for better
knoxvledgeand control of Eartb reseurces.

This fact, tegetherwith the ecological charactertl-iat the land rever repre-
sents(interaction man-environment)give a greatinterest te thesestudiesin re-
lation with geographicinvestigatien.

It is presentedunder this scope.an alternativemethodologyversusconven-
tional inventories which are generallybaseden photointerpretation and ficíd
work.

It is proposedthe use of digital processingof spatial Landsatimagesbeing
dic fastestandmoreeconomicfor this type of studies.This is sampledwith ca-
se-studylocatedin SouthWestMadrid (AutonomeusCommunityof Madrid).

RESUME

Les étudesdoccupationdu sol revétentun special intérétpeurune meillcu-
re conna,ssanceet contróledesressourcesde la Terre.Ce fait conférea cesétu-
desune grandeimportance a la t-echerchegéographique,uni au caractéreécolo-
gique (interactien homme-milieu).

Neus présentons ici, une méthodologie alternative aux inventaires conven-
tionnels,basésa la photeinterprétationet autravail dechamp.Nous proposens
le traitementdigital dimages.spatialscemmele rnoyen, le plus rapideel écono-
mique peur ce type detude, illustré dun cas pilote situé au Sud-Oues¡de la
CominunautéAutonome de Madrid.


