TEMA 3: LAS NUEVAS TECNOLOGIAS EN LA INVESTIGACION DEL
MEDIO AMBIENTE

1. INTRODUCCION

En los ultimos 30 afios, el ordenador se ha convertido en una herramienta de uso
general, con aplicaciones en todos los campos. El ordenador se emplea tanto para usos
informéticos como telematicos o de comunicacion a distancia a través del ordenador.

El acceso a Internet, la telefonia mévil y la contribucion aportada por los satélites han
conseguido una notoria reduccion del tiempo empleado en las comunicaciones y un
acercamiento entre espacios geograficamente muy distantes, lo que crea nuevas
oportunidades de trabajo, colaboracién y desarrollo humano, y ha aportado nuevas
maneras con las que entender mejor el funcionamiento del medio ambiente. Ademas, el
acceso a Internet ha permitido la elaboracion de nuevos métodos de cooperacién
internacional y la creacion de comunidades virtuales de trabajo, usando las nuevas
comunicaciones como son la Web, el e- mail y las redes sociales, que han hecho posible
la interconexion y colaboracion de multiples grupos de personas de todo el planeta y la
creacion de foros de discusion.

Las posibilidades de los sistemas telematicos se han ampliado de forma muy notoria en
los Gltimos afios con la creacion de las videoconferencias, que permite la telepresencia,
el teletrabajo corporativo y las redes de servicio, con lo que se refuerza el trabajo en
equipo. Todo esto se le ha denominado Web 2.0, en la cual las aplicaciones y servicios
se han centrado mas en las personas que en los ordenadores.

En la actualidad solo una minoria de los habitantes del planeta dispone de estos avances.
El 79% de los usuarios de Internet se concentra en los nicleos urbanos de las grandes
ciudades de los paises desarrollados, que supone solo el 14% de la poblacién mundial,
es decir, una minoria privilegiada. La posibilidad de acceso a estas tecnologias por parte
de los paises menos desarrollados contribuiria al alcance del nivel de desarrollo que

necesitan.



2. SISTEMAS INFORMATICOS Y SIMULACION MEDIOAMBIENTAL

Las principales tecnologias empleadas en los estudios del medio ambiente son los
sistemas informaticos, la teledeteccidn, los GPS, los SIG y otros sistemas telematicos.
Vamos a ver ahora los dos modelos del mundo encargados por el club de Roma
(organizacion formada por centenares de personalidades que en 1968 decidieron poner
en marcha un proyecto sobre la Condicion humana, con el fin de examinar el vasto
conjunto de problemas que preocupan a la humanidad y asi poder aportar soluciones
dentro de un marco global), que fueron pioneros en aplicar la simulacién a los estudios
del medio ambiente: World-2 y World- 3. Ambos se basan en explicar de forma global

el funcionamiento del mundo.

2.1. WORLD-2
Fue desarrollado por Jay Forrester. Se basa en la dindmica de sistemas. Los elementos o
variables que determinan el comportamiento del mundo son cinco:

e Poblacidén: No puede estar mas claro el significado de esta variable: pretende
representar el nimero de habitantes de la Tierra. Como valor inicial toma la
poblacién mundial en el afio 1900, es decir, 1.650 millones.

e Capital invertido: Para representar la acumulacion de capital, teniendo en
cuenta cdmo se genera y se deprecia. Se mide en unidades de capital y se supone
que la inversion de capital per cépita en el afio 1900 era 1/4 de unidad respecto a
una unidad en el afio 1970. Asi, el valor inicial del capital invertido es 4-108
unidades.

e Recursos naturales: en este nivel, se incluyen las materias primas y los fondos
de energias no renovables. Se asigna una unidad de recursos naturales per capita
para el afio 1970. Los recursos naturales s6lo pueden disminuir y el modelo
estima que, si se mantiene el ritmo de consumo, se agotaran transcurridos 250
afios. Como la poblacion alcanza 3.600 millones de habitantes el afio 1970, al
multiplicar por 250 afios, obtenemos el valor inicial de 9-1011 unidades de
recursos.

e Alimentos producidos:

e Contaminacion: Se pretende representar el nivel de contaminacion activa en el

medio ambiente entre su generacién y su disipacion. Como valor inicial se toma



para 1900 la fraccion 1/8 de la contaminacion per capita en 1970, resultando
0'125-1'6-10° = 2-10°® unidades de contaminacion.
Al simular con ayuda de ordenador su comportamiento o evolucion futura (desde 1900 a
2100) se expusieron unas conclusiones, recogidas en el informe Los limites del
crecimiento, en las que se determind que no podemos mantener por un tiempo
indefinido nuestro actual ritmo de crecimiento (en tanto que hablamos de poblacion
como de economia).
Al realizar modificaciones en los diferentes valores de las variables iniciales, se
constatd que el escenario a partir del cual se podria conseguir la estabilizacion del
sistema era aquel que se partia de una serie de reducciones en todos los parametros
inciales: 50% T. N, 75% tasa de consumo de recursos naturales, 25% en la cantidad de
alimentos producidos, 50% en la tasa de contaminacion y 40% en la tasa de inversion de

capital.

2.2. WORLD-3
Fue desarrollado con posterioridad por Dennis y Donatella Meadows y otros discipulos
de Forrester y con el trataron de perfeccionar y enriquecer el modelo anterior.
En la siguiente figura se puede observar diferentes trayectorias que representan los
principales comportamientos de una poblacion en respuesta a distintos escenarios,
simulados en funcién de las diferentes decisiones politicas respecto a la tasa de
consumo de recursos naturales.
Sus conclusiones, recogidas en el informe Mas alld de los limites del crecimiento,
fueron las siguientes:

1. Si se continua con la tendencia actual de crecimiento de la poblacién mundial,
la industrializacion, la contaminacion, la produccion de alimentos y el consumo
de recursos, los limites del planeta se alcanzaran dentro de los proximos cien
afos. Resultado mas probable serd un declive incontrolado tanto de la poblacion
como de la capacidad industrial. Ser4 mas inmediato si se parte de un escenario
en le que se duplica la cantidad de recursos, en lo que se observa el
comportamiento antiintuitivo, porque la poblacion decae aun mas rapida. Si se
quiere estabilizar no hay que ir a las causas superficiales, sino que hay que hacer

un control de todas las variables.



2. Es posible modificar las tendencias de crecimiento y establecer unas normas de
estabilidad ecoldgica y econdmica, que pueden ser mantenidas por mucho
tiempo de cara al futuro.

3. Si los pueblos de la Tierra se deciden por esta segunda alternativa y no por la
primera, cuanto antes se empiece a trabajar a favor de ella mayores seran sus
posibilidades de éxito.

Tras la aparicion de estos modelos, rdpidamente comenzaron a surgir multiples anélisis
y criticas:

e Mayoria de los criticos acusan al modelo de maltusiano, término que se
traduce en culpar al incremento de la poblacion, de forma desmedida, de
todos los problemas ambientales. Esto afecta mas a los paises del Sur.
Pero hay que ver que los paises del Norte son los que mas recursos por
persona consumen y los que mas problemas ambientales generan.

e Se trata solo de modelos, por lo que no representan la realidad, sino una
vision simplificada de la misma. No representa la evolucion real del
mundo, sino ciertas tendencias en el comportamiento.

A pesar de estas criticas, nadie hoy en dia discute de estos modelos, ya que han servido
como sefial de alarma sobre la necesidad de un enfoque global para atajar los graves
problemas ambientales.

Fueron los primeros en elaborar con modelos basados en datos de la realidad. Son

precursores de los indicadores PER.

3. SISTEMAS DE TELEDETECCION
La teledeteccion es la técnica que permite la observacion a distancia y la obtencion de
imagenes de la superficie terrestre desde sensores instalados en aviones o en satélites

artificiales.

3.1. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE TELEDETECCION

e Sensor: Es una especie de camara situada en un avion o en un satelite, que es
capaz de captar, codificar y transmitir las imagenes de la superficie terrestre. Los
satélites, gracias a sus sensores, pueden tomar imagenes de areas muy extensas
de la superficie terrestre. Se pueden conseguir en un tiempo muy breve la toma

de imagenes de toda la superficie de la tierra.



¢ Flujo de energia detectada por los sensores: Segun la dependencia de la energia
que obtienen los sensores, tenemos:

o Sensores pasivos: Flujo de energia externo a ellos, por lo que su
comportamiento es similar al de una camara de fotos que aprovecha la
luz del sol. Dichas energias pueden proceder:

» Del Sol: Energia solar incide en la superficie de la tierra y esta
refleja parte que la aprovecha el sensor.

= De los elementos situados sobre la superficie terrestre: Estos
elementos pueden emitir energia aprovechable por el sensor.

o Sensores activos: Estos sensores emiten un tipo de radiacion y captan el
reflejo de la misma por parte de la superficie terrestre.

e Centro de recepcion: La imagen tomada por los sensores se transmite a tierra en
forma de unas sefiales o cddigos constitutivos por nimeros o digitos; es decir, se
trata de una informacion digital que se recoge con ayuda de una antena, siempre
que ésta se encuentre dentro del radio de accion del satélite. En el centro de
recepcion se procesa y se corrige la informacién digital, que suele contener
imperfecciones. Otro objetivo de esta fase es destacar aquellos elementos que se
consideren més relevantes en cada caso, para que sea posible una visualizacion
mas rapida y precisa de los mismos. Una vez procesadas, ya estan listas para ser
distribuidas a los interesados, tanto en formato digital como analdgico o visual.

e Sistema de distribucién: Suele ser de tipo telematico, a partir del cual los
usuarios tienen acceso a la informacion recogida para interpretarla, utilizarla y

extraer las conclusiones derivadas de la misma.

3.2. EMPLEO DE LA TELEDETECCION

La teledeteccidén es un método que aporta datos sobre el territorio de una forma mas
exacta, rapida y fiable que los métodos tradicionales. Ademas, se puede obtener un gran
ndmero de imégenes de amplias areas terrestres, incluso de las mas inaccesibles.
Permite la observacion periddica, la deteccion de las variaciones entre dos pasadas v el
establecimiento de comparaciones.

Las aplicaciones medioambientales de la teledeteccion son muy numerosas, de entre
ellas destacamos:

e Para cartografias del relieve y sus formas.



e Para predicciones meteoroldgicas y climaticas: tormentas, huracanes, gota fria,
olas de frio, calor. Para el seguimiento del cambio climatico del agujero de la
capa de ozono y del fendmeno de EI Nifio.

e Para la ordenacion del territorio, para la planificacion de los usos del suelo.

e Para poder observar el avance y retroceso de los hielos o de los desiertos.

e En la prediccion y prevencion de los desastres naturales: volcanes, terremotos,
inundaciones o movimientos de ladera.

e En la evaluacion del estado de los recursos hidricos, forestales, pesqueros y
minerales.

e En la agricultura. Para evaluar el grado de deterioro del suelo, los procesos de
erosion/desertizacion; los dafios en los cultivos por plagas o granizo; para
predicciones sobre las cosechas y sobre los riesgos de sequias o incendios.

e Para detectar impactos derivados de los usos del suelo, como los debidos a
asentamientos urbanos y la construccién de infraestructuras, la desecacion de
zonas humedas, los incendios forestales, las explotaciones mineras, la
contaminacion y eutrofizacion de las aguas, la contaminacion del aire, las

mareas negras, etc.

3.3. RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS EMPLEADAS EN LA
TELEDETECCION

No todas las radiaciones electromagnéticas consiguen alcanzar la superficie terrestre.

Por lo tanto, solo nos interesa para la teledeteccion aquella region del espectro

electromagnético que no haya sido absorbida por la atmoésfera. A estas regiones del

espectro se le denominan ventanas atmosféricas y son la visible, el infrarrojo (IR) y las

microondas.

3.4. IMAGENES OBTENIDAS MEDIANTE LA TELEDETECCION
3.4.1. CARACTERISTICAS DE LAS IMAGENES DIGITALES
Llamamos pixel (acronimo de picture element) a la superficie minima detectada sobre el
terreno y que se corresponde con cada una de las celdillas o unidades minimas de
informacidn en las que se divide una imagen. Se expresa mediante un valor numeérico,

indicado por una cifra o digito, que se corresponde con un tono de gris concreto.



3.4.2. RESOLUCION DE UN SENSOR
Se denomina resolucion de un sensor a una medida de su capacidad para discriminar los
detalles. Vamos a diferenciar entre varios tipos de resolucion:
e Espacial: Se refiere al tamafio del pixel y representa el area menor que puede
distinguirse de su entorno. Asi, la resolucion espacial de los sensores es variable.
e Temporal: Es la frecuencia con la que se actualizan los datos en un sensor.
e Radiométrica: Es la capacidad para discriminar las variaciones de intensidad de
la radiacion emitida por los objetos y se mide por la cantidad total de niveles o
tonos diferentes de gris que posee una imagen.
e Espectral: Se refiere a la distribucion o espectro de longitudes de onda o

diferentes bandas en las que es capaz de medir.

3.4.3. OBTENCION DE IMAGENES EN COLOR
Antes de la fotografia digital, para transformar en color una pelicula en blanco y negro
se utilizaban unas emulsiones especiales. A partir de la década de los 70, comenzé el
procesado digital a través de ordenador, lo que hizo que fuera més rapida, mas exacta,
con un mayor n° de colores y mas facilmente manipulables. Asi un color no es mas que
la combinacion de 3 imagenes tomadas en 3 bandas espectrales.
En los sensores multibanda existen mdaltiples combinaciones posibles de 3 bandas
diferentes, por lo que muchas de las imagenes obtenidas suelen tener un colorido muy
extrafio para nuestros 0jos.
En funcidn de la combinacion de las bandas que elijamos, podemos obtener imagenes:
e Color natural o RGB= 3 2 1: Se toman las tres imégenes en gris
correspondientes a las bandas 3 2 1y se les aplica el color de la siguiente forma:

o A cada pixel de la imagen obtenida a través de la banda 3, le otorgamos
el color rojo, cuya intensidad esta determinada por el tono gris que
posea.

o A cada pixel de la imagen obtenida a través de la banda 2, le otorgamos
el color verde, cuya intensidad estd determinada por el tono gris que
posea.

o Y acada pixel de la imagen obtenida a través de la banda 1, le otorgamos
el color azul, cuya intensidad esta determinada por el tono gris que

posea.



Cada pixel de imagen resultante tendra un color que va a depender de la
combinacion de los tres anteriores, por lo que quedard definido por tres
digitos, tantos como colores empleados para generarlo: los valores estan
comprendidos entre el 0 y el 255.
El total de colores diferentes que puede contener la imagen resultante es de
256°= 16777216.
e Falso color: Hay muchas posibilidades: RBG= 432 (detectar masas vegetales),
RGB= 754 (discriminar zonas quemadas), RGB= 742 (discriminar zonas
urbanas), RGB 743 (evaluacion de las zonas encharcadas durante las

inundaciones o detectar zonas de regadio).

3.5. ADQUISICION DE DATOS EN TELEDETECCION
3.5.1. ORBITAS DE LOS SATELITES

Las orbitas descritas por los satélites de teledeteccion pueden ser:

e Geoestacionaria: EI movimiento de los satélites esta sincronizado con el de
rotacion de la Tierra, por lo que parecen inmoviles y siempre observan la misma
zona. Sin embargo al estar a una gran altitud, las imagenes que toman abarcan
areas muy amplias. Son muy Utiles para la observacion de fenémenos globales y
proporcionan una gran resolucion temporal.

e Polar: La drbita que describen es circular. Es perpendicular al plano del ecuador
terrestre. Son mdviles, es decir, observan diferentes areas de la superficie
terrestre. El area de barrida es menor debido a que estan a menos altitud. Tienen

mejor resolucion espacial, por lo que se pueden apreciar mejor los detalles.

3.5.2. SENSORES DE BARRIDO MULTIESPECTRAL
El barrido es el mecanismo de teledeteccion méas habitual, y es llevado a cabo por unos
sensores pasivos dotados de sistemas Optico- electrénicos, que actian como escaneres
realizando un rastreo minucioso y sucesivo de cada parcela del terreno con el fin de
recoger las radiaciones visibles e infrarrojas reflejadas por las diferentes cubiertas del
suelo, que son captadas mediante un espejo.
Posteriormente, al pasar a través de un prisma Optico, las citadas radiaciones son

separadas en las distintas longitudes de onda, cada una de las cuales es enviada hacia el



sensor correspondiente. Los detectores situados en la superficie del sensor convierten la
sefial analdgica en eléctrica. En el interior del sensor, cada sefial eléctrica se transforma
en un valor numérico, que puede almacenarse o transmitirse a los receptores situados en

la superficie terrestre.

3.5.3. SENSORES DE MICROONDAS
Estos sensores trabajan en la zona del espectro del microondas. Los sensores mas
conocidos son los activos, pero también existe los pasivos.

e Sensores pasivos: Son radidometros microondas. Su misién es captar las
radiaciones microondas emitidas por la superficie terrestre, que suelen ser
dificilmente perceptibles. Sin embargo, la nieve y el hielo son perceptibles, ya
que la emision de microondas incrementa al disminuir la temperatura. Es muy
util para detectar movimientos de icebergs, asi como para cartografiar zonas de
hielo.

e Sensores activos: Los radar (radio detection and ranging) emiten microondas y
recogen y valoran su sefial de retorno y tiempo que tarda en volver de nuevo al
sensor. Uno de los usos mas importantes es el radar de apertura sintética, capaz
de lanzar sobre su objetivo 1700 impulsos por segundo, lo que nos da una mayor
resolucion que los radares convencionales.

La imagen de los sensores de radar suele estar distorsionada porque, al incidir sobre la
superficie, las microondas se dispersan de manera muy distinta segin la naturaleza de
las superficies, dando lugar a sefiales de retorno muy diversas, de lo que resulta una
gran variedad de tonos de gris.

En general, cuanto mayor sea la cantidad de la radiacion reflejada por un objeto, menos
cantidad de la misma volvera, por lo que el pixel resultante sera de un color mas oscuro.
Esto es lo que ocurre en las superficies lisas, que se comportan de forma similar a un
espejo, reflejando las radiaciones recibidas, por lo que se ven de color negro.

Por el contrario, cuanto mas seca y rugosa sea una superficie, mayor la dispersion de las
ondas en todas las direcciones, volviendo mas de ellas al sensor, con lo que el pixel sera
de un gris mas claro.

Sin embargo, la sefial recogida depende de otros factores, como la distancia entre la
superficie de estudio y el sensor, de la trayectoria de este Gltimo y de la topografia del

terreno.



El tono de gris de los pixeles disminuye progresivamente al hacerlo el angulo de
incidencia de la radiacién procedente del sensor. Esto suele ocurrir en zonas de gran
pendiente, por lo que es util en cartografia.

e Imégenes espectroscopicas: Se pueden realizar tanto desde un avion como desde
un satelite. Se realizan dos tomas del mismo territorio, en dos pasadas distintas y
con diferente angulo de incidencia. Actualmente se consiguen iméagenes
espectroscopicas de una gran calidad. (imégenes pag 77)

e Radarmetria: Se basa en aprovechar las ventajas de los altimetros que poseen los
sensores radar para la representacion topogréafica del terreno. Las imagenes esta
constituida por una secuencia formada por una serie de bandas coloreadas, a
intervalos de altitud regulares. A partir de estas se pueden generar modelos
digitales de elevaciones (DEM). (imagen de Hawai pag 77)

e Imagenes anaglificas: Anaglifo es la superposicién de imégenes, una en rojo y
otra en azul, que, al ser miradas con lentes especiales, producen una sensacion
de relieve. Para ver estas imagenes hay que utilizar gafas 3D.

e Interferometria: Es la realizacién de dos imégenes distintas de un mismo lugar,
tomadas por los sensores de interferometria de radar en dos pasadas realizadas
en dias diferentes. Se registran las variaciones en la topografia que hayan tenido
lugar como consecuencia de algin movimiento en el terreno en secuencias
marcadas mediante una serie de bandas coloreadas situadas a intervalos de

altitud regulares.

3.5.4. SENSORES LIDAR
Su funcionamiento se basa en que el sensor emite un pulso de laser, en ondas visibles o
en infrarrojos, que choca contra los contaminantes o el polvo atmosférico,
dispersandose y retornando de nuevo al sensor. La energia de retorno es recogida por un
telescopio, transmitida a un foto- detector, grabada y almacenada en un ordenador. Se
emplea en la deteccién de la contaminacion del aire. Cada contaminante se detecta por
el tiempo transcurrido desde la emision del pulso hasta la sefial de retorno. Se ha de
elegir bien el pulso para detectar bien los contaminantes. Con ello se puede hacer un

mapa de la concentracion de estos gases y ver sus focos de emision.

4. SISTEMAS GLOBALES DE NAVEGACION POR SATELITE (GNSS)



Son conjuntos de satélites artificiales lanzados al espacio con el objeto de determinar las
coordenadas geograficas de un punto cualquiera del planeta. Resultan utiles para el
transporte por tierra, la navegacion, el control del trafico aéreo, el rescate de personas
durante desastres, etc.

El sistema GPS, disefiado por EE. UU, es una red de 27 satélites que orbitan alrededor
de la tierra a 20200 km de altitud. Se disefio para fines militares, aunque actualmente
también tiene aplicaciones civiles y su uso se ha generalizado y popularizado
enormemente.

Cada aparato receptor, también Ilamado GPS capta las sefiales procedentes de al menos
tres de los satélites y, por triangulacién, nos permite conocer datos sobre la latitud y la
longitud de cualquier punto geografico donde nos encontremos con una precision de + 1
m, cada 15 segundos. También son capaces de determinar la velocidad y la direccion en
la que nos movemos.

GLONASS es el acronimo ruso que designa el Sistema Global de Navegacion por
Satélite de la Federacion Rusa. Consta de 24 satélites dispuestos en tres érbitas de 8
satélites cada una, situados a 19100 km de altitud.

En 2005, la UE inicié el lanzamiento de un sistema global de navegacion por satélite
Ilamado Galileo, como alternativa al GPS y al GLONASS ruso, cuyo origen es militar.
Es una flota de 30 satélites en tres drbitas con una inclinacion de 56° y se encuentran a
una altitud de 23000 km.

5. SISTEMAS TELEMATICOS APOYADOS EN LA TELEDETECCION

5.1. LOSSIG
Un SIG es un programa de ordenador que contiene un conjunto de datos especiales de la
misma porcién de un territorio organizado de forma geografica.
Los SIG estan destinados a almacenar, representar graficamente, manipular y gestionar
una informacion sobre el territorio. Dicha informacion se guarda en formato digital y se
puede transformar en visual mediante el uso del ordenador, debiendo ser actualizada
con frecuencia y estar disponible para ser usada por los interesados, por lo que se trata
de un sistema telematico.
SIG de dominio publico: Google Earth, GMES (UE), CORINE (UE), SIG de uso del
territorio (UE) y SIG planificador agricola.



5.2. SISTEMAS TELEMATICOS DE COOPERACION INTERNACIONAL

El tiempo atmosférico es muy cambiante de un dia para otro, por lo que las previsiones
sobre el mismo resultan extremadamente dificiles. Sin embargo, la tecnologia puede
ayudar a que estas sean cada dia mas precisas.

Actualmente se trabaja mucho en este campo con el fin de predecir situaciones que
puedan suponer un riesgo y otros problemas ambientales relacionados con el clima.

Para abarcar estos temas, se ha puesto de manifiesto la necesidad de una cooperacion
internacional. Asi nacié la WMO en 1950, que puso en marcha el sistema de Vigilancia
Meteorologica Mundial en 1968. Este sistema cuenta con equipos de teledeteccion por
satélite; estaciones meteoroldgicas terrestres 'y marinas; un sistema de
telecomunicaciones entre todas ellas y varios centros de recepcion, en los que los datos
se analizan, se procesan y se retransmiten a los distintos Centros Meteoroldgicos

Nacionales.



