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EL ANALISIS VISUAL DE IMAGENES ESPACIALES EN LA ENSENANZA
DE LA GEOGRAFIA

Elena Chicharro! y Javier Martinez Vega®

RESUMEN: Durante las dltimas décadas, las imigenes espacia-
les han contribuido, eficazmente, en el conocimiento preciso de
nuestro planeta. La ensefianza de 1a Geografia a distintos niveles,
dispone, ahora, de un nuevo recurso pedagégico, las imégenes de
satélite, de gran utilidad para hacer mds asequible a los alumnos
la asimilacién de algunos conceptos abstractos. El an4lisis visual
sigue siendo un método vélido en la interpretacién de imédgenes.
De su atenta lectura y comparacién con otras fuentes documen-
tales, los estudiantes pueden aprender variados conocimientos
geogréficos. Por dltimo, se pretende, en este articulo, reflexionar
sobre algunos problemas que estdn presentes, habitualmente, en
la ensefianza de la Teledeteccion. De la variada experiencia
docente surge una propuesta metodoldgica que intenta sistemati-
zar el aprendizaje del andlisis visual de imdgenes espaciales.

THE ROLE OF VISUAL ANALYSIS OF
SATELLITE IMAGERY IN REMOTE SENSING
EDUCATION

ABSTRACT: In the last few decades satellite images have
effectively contributed to our detailed knowledge of the planet
Earth. Geography teachers at all levels have a new pedagogical
resource, satellite pictures, that are very useful for attractively
presenting abstract geographical concepts to our students. Vi-
sual analysis is still a valid method for image interpretation. By
closely looking at and comparing these images with other docu-
mentary sources, students can discover various different geogra-
phical concepts. Last, this article will reflect on some of the
problems that habitually present themselves while teaching tele-
detection. The authors’ wide teaching experience provides the
basis for a methodological proposal that systematizes the lear-
ning of visual analysis of satellite images.

INTRODUCCION

Frente a la percepcidn ciudadana de la carrera
espacial desatada hace unas décadas en la que,
de forma mds o menos implicita, se tenia con-
ciencia de que podria desembocar en la destruc-
cién del mundo, en la actualidad, la opinién

publica es consciente de los importantes avances
que aquélla ha proporcionado. El desarrollo de
variados programas espaciales, que han puesto
en Orbita un gran nimero de satélites artificiales
de recursos naturales con clara vocacion civil, ha
permitido el avance cientifico y un mejor cono-
cimiento de nuestro planeta, en un momento en
el que nuestra comunidad es sensible a los fené-
menos del cambio global, entre otros.

El nombre de distintos satélites y sus aplica-
ciones, cada dia, son més familiares. Todos los
dias, en nuestros informativos, percibimos una
imagen Meteosat que nos ensefia el tipo de tiem-
po que afecta a grandes superficies de nuestro
planeta y, en concreto, a nuestro espacio vivido.
Asimismo, las grandes catastrofes naturales,
abundantes todavia en diversos rincones del glo-
bo, son presentadas a la opinién piblica median-
te distintas imdgenes (fotografias aéreas oblicuas
o verticales, imdgenes de TV tomadas desde
distintas plataformas aéreas e imagenes de saté-
lites geoestacionarios o heliosincronos) que nos
ofrecen las nefastas consecuencias de los varia-
dos fenémenos naturales que nos asolan periédi-
camente. Incendios forestales, inundaciones pro-
vocadas por fen6menos meteorolégicos (gota
fria, ciclones), terremotos, desertizacién y algu-
nos otros hechos naturales son captados por nues-
tros satélites y representados, graficamente, en
imdgenes con distinto soporte. En ocasiones, in-
cluso se muestra una animacién, construida con la
sucesion de varias imagenes. Este hecho conlleva
la ensefianza de la multitemporalidad de los fené-
menos naturales o humanos y de la adaptacion de
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los ingenios espaciales para que cubran, cronose-
cuencialmente, el mismo territorio.

Este conjunto de imdgenes son tenidas en
cuenta, en un primer momento, como documen-
tos graficos que nos muestran un hecho concreto.
Posteriormente, mediante su tratamiento o inter-
pretacion, aquéllas dan pie a la elaboracién de
variada cartografia temdtica en la que se puede
cuantificar y localizar los dafios ocasionados por
una catistrofe o la distribucién de cualquier
hecho observable. Asi pues, parece obvio que la
observacion de la Tierra, y de sus cambios, es
clave en la administracién eficaz del territorio.

Por otra parte, la cotidianeidad de la investiga-
cién espacial es tal que, frecuentemente, en dis-
tintos medios de comunicacién no especializa-
dos, se difunden noticias de la puesta en Orbita
de satélites (Lageos II en ABC de 24/X/92), de
los planes de las agencias espaciales, de instala-
cion de bases permanentes en la Luna (Radio
Nacional de Espafia, 10/X1/92) o del proyecto de
la Geoesfera (El Pais, suplemento dominical).
Incluso, a menudo, en las exposiciones cartogra-

ficas destinadas al publico en general es habitual -

ofrecer una muestra cartogréfica evolutiva en la
que, partiendo de planos y mapas antiguos, se
llega a la exposicion de mosaicos de fotogramas
y ortoimégenes de satélite. Este es el caso de la
reciente muestra sobre Los Planos de Madrid y
su época (1622-1992) organizada por el Ayunta-
miento de la ciudad.

Entre las variadas aplicaciones de las imége-
nes espaciales (Lo, 1986; Chuvieco y Lépez
Vizoso, 1987) destacan las tendentes a la nueva
representacion de la Tierra en sus mas diversas
formas. Desde proyectos globales, como el de la
Geoesfera en la que se representa la Tierra me-
diante la composicién y tratamiento de mds de
37 millones de pixels que componen multitud de
imagenes espaciales tomadas desde los satélites
de la NOAA (van Sant y van Warren, 1990),
pasando por diversos atlas que muestran la nue-

va imagen de continentes u otros espacios regio-
nales (Sheffield, 1981 y 1983; VV.AA., 1981;
Francis y Jones, 1984; Muller-Wille y Smith,
1984; Bullard y Dixon-Gough, 1985; Sancho y
Chuvieco, 1986; VV.AA., 1987; Denegre, 1988;
VV.AA, 1988; VV.AA,, 1991; Sancho y Chu-
vieco, 1992; Sancho y Martin Lou, 1992) y
terminando con la produccién de las variadas
series cartogrdficas de ortoimdgenes a distintas
escalas (Arbiol et al., 1986 y 1989; Arozarena,
1989; Fernandez-Palacios et al, 1990), las ima-
genes espaciales se han convertido en un qtil
imprescindible para conocer la nueva imagen del
mundo, nuestra realidad geografica en definitiva.

Con estos nuevos recursos pedagdgicos se sus-
tituye, definitivamente, lo imaginado por la ima-
gen (Sourbes, 1982). En otras palabras, se mejo-
ra la percepcion frente a las representaciones
esquemadticas tradicionales. Las imdgenes espa-
ciales son documentos sindpticos en los que se
representa la realidad geografica, permitiendo
asi un acercamiento de los alumnos y de la
sociedad en general a la comprensidn de la com-
plejidad geogréfica. En vez de contemplar un
documento gréafico con una simbologia asociada,
disponemos de una imagen a la que pueden
afiadirse multitud de datos auxiliares (Robinson
et al., 1987). Una buena interpretacién posterior
podra desentrafiar las relaciones que existen en-
tre los distintos componentes del paisaje.

Por otra parte, las imigenes de satélite han
solventado un problema, presente desde la anti-
giedad en la cartografia. Nos referimos a la
necesidad que siempre ha sentido el hombre de
conocer el conjunto de la superficie terrestre. Sin
embargo, es recientemente, como consecuencia
del desarrollo de la aeronaiitica, cuando el hom-
bre ha podido cambiar su percepcién de la Tie-
rra. Con motivo del decimoquinto aniversario
del Landsat, 1a NASA publicé un opisculo con-
memorativo encabezado por una cita de Sdcrates
(450 a. de C.): «El hombre tiene que elevarse por



encima de la Tierra, hasta llegar al final de la
atmdsfera y mds alld. Sélo entonces sera capaz de
entender el mundo en el que vive» (Beckel, 1988).

Por iltimo, parece conveniente afirmar que,
ademads de los beneficios que aportan las imége-
nes espaciales a un amplio abanico de ciencias,
la ensefianza, a distintos niveles, es la gran depo-
sitaria de este progreso tecnoldgico. Sinopsis y
variedad de imégenes y de aplicaciones son al-
gunos de los hechos que explican el actual inte-
rés por estos nuevos recursos didacticos, eficaces
auxiliares en la moderna ensefianza de la Geo-
grafia (Chuvieco y Sancho, 1986).

IMAGENES DE SATELITE EN LA
ENSENANZA GENERAL BASICA

Pudiera parecer prematuro el uso de imdgenes
obtenidas a partir de una tecnologia sofisticada
para acercar los hechos geograficos a alumnos
de edades comprendidas entre los 8 y 14 afios.
No obstante, las experiencias realizadas en este
campo han sido lo suficientemente satisfactorias,
como para que puedan considerarse Utiles apro-
piados en la ensefianza de la Geografia en estos
niveles. Las diversas aplicaciones han tenido por
objeto la explicacién, dentro de la materia de
ciencias sociales, del entorno geografico inme-
diato del alumno en los campos siguientes:

(i) Presentacién y comprensién del plano de la
ciudad en que vive el alumno, con apoyo en
imagenes SPOT en las que, mediante una guia
correcta del profesor, ellos puedan apreciar con
claridad algunos edificios singulares y, sobre
todo, la trama urbana y la red viaria que comu-
nica la ciudad con el entorno inmediato.

(i) Estudio y andlisis de los problemas de
infraestructura y abastecimiento de una gran ciu-
dad. La imagen pone de relieve, mejor que nin-
gin otro documento gréfico, todas las vias de
comunicacion y la profusién de embalses, en los
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rios préximos, para el abastecimiento urbano.
Aquélla sirve para explicar al estudiante muchos
aspectos de la organizacién del municipio y de la
Comunidad Auténoma en que vive (Consejerias
de medioambiente, de abastecimiento, etc.), en-
cauzada a una mayor eficacia en la ordenacion
territorial (Hilton et al., 1988).

(iii) Si contamos con cartografia convencional,
representada tridimensionalmente, realizando un
tratamiento paralelo con las imagenes, se pueden
explicar aspectos mds complejos como grandes
unidades de relieve, correlacionar éstas con las
condiciones bioclimdticas y con los usos del
suelo vinculados a ellas. En este sentido una
experiencia con nifios de 12 afios fue altamente
satisfactoria. En ella, se explicaron las grandes
unidades biogeogrificas de la Comunidad de
Madrid.

(iv) Fuera del estudio geografico del ambito
inmediato al alumno, sin duda el mas estudiado
en estas edades, las imigenes pueden comple-
mentar a la cartografia (atlas, mapas) en la com-
prension de aspectos generales como la distribu-
cién de tierras y mares, la forma de los continen-
tes y las grandes arterias hidrograficas del mun-
do, entre otros muchos temas.

Se puede esperar que las sucesivas publicacio-
nes de imdgenes de conjuntos regionales de to-
das las Comunidades Auténomas y de Atlas con
imagenes de satélite en nuestra lengua, sean
itiles de gran difusién en las escuelas y que,
mediante su empleo, gran parte de los conceptos
geograficos de naturaleza abstracta, puedan ser
explicados en imégenes concretas y resulten mds
faciles de captar.

IMAGENES DE SATELITE EN LA
ENSENANZA MEDIA

En este nivel docente nuestra experiencia es
indirecta. Quiere esto decir que tenemos cons-
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tancia de los problemas que pueden derivarse del
empleo de las imdgenes en la ensefianza de la
Geografia a través de las manifestaciones de los
profesores implicados. A menudo, éstos acuden
a distintos cursos de ensefianza del profesorado,
organizados por distintas instituciones (Ministe-
rio, Institutos de Ciencias de la Educacién, Co-
legios profesionales), conscientes del interés y
posibilidades de estas herramientas.

Algunas de las aplicaciones mds inmediatas y
que, por su sencillez, aportan buenos resultados
son las que a continuacién, de forma resumida,
se mencionan:

(i) Esfericidad de la Tierra. Mediante imége-
nes de satélites geoestacionarios, de escasa reso-
lucién espacial, el alumno podréd observar que la
Tierra es un cuerpo esférico, achatado por los
polos y que por tanto, el horizonte, al ser con-
templado, aparece con cierta curvatura. Estas
imagenes, captadas desde 36.000 Km de altura,
nos muestran el disco visible de la Tierra desde
la longitud del meridiano donde se encuentra el
satélite. Esto permite acceder a una visién de

conjunto, lo cual constituye una de las grandes

ventajas de la teledeteccién pues podemos obser-
var vastos territorios de forma simultidnea, con
una leve deformacién, simétrica respecto al cen-
tro de proyeccién, como consecuencia de la pro-
yeccién acimutal y de la elevada altitud desde la
que se realiza la toma. Por otra parte, la imagen
posee mds informacién que un globo terrdqueo,
mucho més esquematico.

(i) Las imagenes Meteosat-Goes nos presen-
tan la distribucién de las masas nubosas en un
hemisferio. El profesor dispone de un soporte
ideal para explicar, grosso modo, cudl es la
dindmica general de la atmésfera y su relacion
con la distribucién zonal de la Tierra, los compo-
nentes de los vientos, las corrientes marinas, el
reparto de continentes y mares y otros aspectos
zonales.

(ii1)) Las imégenes de otros satélites meteoro-

16gicos heliosincronos son itiles de gran interés
para enseflar procesos geograficos que se mues-
tran a nivel continental. La distribucién zonal del
tapiz vegetal, las macroestructuras orograficas,
asi como las distorsiones provocadas por la an-
tropizacién (desertizacién, deforestacién) que-
dan patentes en imdgenes NOAA del continente
africano, europeo o americano, en las que, ade-
mds, se aprecian los grandes usos del suelo.

(iv) La distribucién de los mares y continen-
tes queda perfectamente registrada en cualquier
imagen de satélites meteorologicos geostacio-
narios. El perfil de las tierras emergidas es
ahora bien conocido. Ha sido necesario el trans-
curso de muchos siglos para que se cumpliera
la afirmacién de Sécrates. El nuevo satélite
Lageos-II nos aportard datos sobre el desplaza-
miento de los continentes que complementarin
las ideas recogidas en la teoria de la deriva
continental.

(v) El diseiio de sensores de mayor resolucién
espacial ha permitido la produccién de ortoima-
genes de gran calidad a escalas medias y grandes
(1:100.000, 1:50.000 y 1:25.000)(Arbiol et al.
1986 y 1989; Arozarena et al., 1989; Fernandez-
Palacios et al., 1990). El empleo didactico de
¢éstas proporcionardn importantes oportunidades
para mostrar a los estudiantes hechos humanos y
fisicos de gran interés. Distribucién y tamafio de
los nicleos rurales y urbanos, trazado de las
grandes vias de comunicacion, grandes usos del
suelo, morfologia y tamaifio del parcelario, mor-
fologia de los grandes sectores de una ciudad
son algunos de los temas registrados en la ima-

gen y susceptibles de interpretacién por alum-
nos-profesores.

Sin embargo, a pesar de la utilidad docente de
las imdgenes espaciales surgen, a menudo, algu-
nos problemas que dificultan su difusién. Entre
ellos cabe destacar el elevado precio que, fre-
cuentemente, grava la adquisicién de este mate-



rial pedagégico. Hasta hace pocos afios, las im4-
genes Thematic Mapper (TM), en color (3 ban-
das), en formato fotografico, solian costar alre-
dedor de 100.000 ptas e, incluso, més si aquéllas
estaban corregidas geométricamente. Estas cir-
cunstancias hacian inalcanzables estos recursos
de cara a 1a ensefianza en niveles medios, tenien-
do en cuenta los recortados medios econémicos
disponibles. En ocasiones, se recurria a la pro-
yeccion de diapositivas con objeto de suscitar los
comentarios y obviar este problema.

En la actualidad, fruto del esfuerzo de diversos
organismos cartograficos que desean una gran
difusién de estos productos, se han editado gran-
des series de ortoimagenes y mosaicos de image-
nes a distintas escalas, combinaciones de color y
fechas que han abaratado los costes de produc-
cién y de venta. Evidentemente, la calidad no es
la misma pero es suficiente para los fines peda-
gbgicos a los que nos referimos. Hoy en dia, es
posible adquirir una ortoimagen TM a escala
1:100.000 por 500 ptas o una ortoimagen SPOT
pancromdtico de escala 1:50.000 por 400 ptas.
(Instituto Geografico Nacional), mosaicos de
conjuntos regionales espaifioles, en falso color, a
diferentes escalas por 1500 ptas., ortofotomapas
y ortoimigenes de diferentes escalas (1:25.000-
1:100.000) entre 500 y 2000 ptas. (Institut Car-
tografic de Catalunya) u ortoimégenes
SPOT+TM, a escala 1:50.000, de gran calidad,
de cualquier zona de la Comunidad de Madrid
por 12.000 ptas (Consejeria de Politica Territo-
rial).

Actualmente, algunos de los problemas sefia-
lados por Vauzelle (1984) van siendo superados.
Existe gran interés y receptividad de las imége-
nes espaciales por parte, tanto de los alumnos
como de los profesores. No en vano, las Prime-
ras Jornadas de Geografia, organizadas por el
Departamento de Geograffa de la Universidad de
Alcal4, orientadas a los alumnos y profesores de
Ensefianza Media y los cursos de formacién del
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profesorado, en los que colabora nuestro Depar-
tamento dando a conocer estos recursos pedag6-
gicos y sus aplicaciones en clase, tienen muy
buena aceptacion.

Por otra parte, la accesibilidad a las imdgenes
cada vez es mayor y mds ficil. Al menor precio
hay que afiadir la mayor cercania fisica de los
organismos productores y distribuidores de las
imdgenes e, incluso, los servicios de venta por
correo que ofrecen.

También, es deseable llamar la atencién sobre
la conveniencia de que existieran mas documen-
tos comentados (Chuvieco, 1986; Lépez Vizoso,
1990) con objeto de facilitar la comprensién a
los profesores y de asegurar su empleo en la
ensefianza. Junto a ello, seria de gran interés,
disponer de un repertorio de diapositivas comen-
tadas con una muestra de diversas imigenes de
satélite y fotografias aéreas. Quizds, la falta de
estos utiles pueda ser compensada por la riqueza
de atlas que contienen imégenes espaciales, pro-
fusamente comentadas, junto a otras fuentes
documentales mds convencionales (fotografias
aéreas verticales, oblicuas, mapas bdésicos y te-
mAticos). .

Por udltimo, podriamos decir que el anélisis
visual puede tener més peso, en este nivel
educativo, que el tratamiento digital de imége-
nes como consecuencia de la interaccién de
varias circunstancias. Por una parte, el equipa-
miento informatico necesario (Chuvieco, 1990)
para abordar éste dltimo junto a la elevada
especializacién de los operadores dificultan su
empleo. Bien es verdad, que en algunos cen-
tros de ensefianza media disponen de aulas
informdticas y que, en la actualidad, existen
herramientas (programas) e informacién digi-
tal (imdgenes) cada vez mds baratos. Sin em-
bargo, todavia no son comparables en precio
respecto a las imdgenes en formato fotografico

por lo que parece més oportuno, todavia, el
andlisis visual.



70

IMAGENES ESPACIALES EN LA
ENSENANZA UNIVERSITARIA

En este nivel educativo, es posible y deseable,
profundizar en las posibles aplicaciones del ana-
lisis visual de imagenes, tanto mds cuanto mais
nos acerquemos a los ultimos afios de la licen-
ciatura o a los cursos de post-grado. Sin embar-
go, buena parte de los problemas, referidos a la
ensefianza media, son comunes. Mencionaremos
algunas experiencias desarrolladas en nuestra
prictica docente con nuestros alumnos.

En el primer afio de la licenciatura, uno de los
objetivos del seminario de Geohistoria es formar
a los alumnos en el aprendizaje de los conceptos
elementales de cartografia con objeto de que
dispongan de los conocimientos imprescindibles
para la comprensiéon y manejo de mapas de base
(topogréficos) y tematicos.

Los primeros pasos tienden a la familiariza-
cién de su espacio vivido (una hoja del mapa
topografico nacional). Para ello, se realizan dife-
rentes practicas sobre la hoja de Alcal4d de Hena-

res (560), de escala 1:50.000. Una vez conocidos

los elementos de la cartografia y el drea de
estudio, el profesor recurre a otras fuentes de
informacién geografica con objeto de suscitar la
comparacion de éstas con el mapa y de iniciar a
los alumnos en el proceso de aprendizaje del
andlisis visual. Para ello, se suministran fotogra-
fias aéreas pancromdticas del mismo &rea, de
escala 1:30.000, de diferentes fechas, fotografias
aéreas en falso color, de escala 1:60.000, or-
toimagenes Spot pancromadticas, de escala
1:50.000 y, por ultimo, ortoimagenes Spot, mez-
cladas con Thematic Mapper, en falso color, de
escala 1:50.000 que disponen de abundante in-
formacidén auxiliar.

Localizacién de entidades de poblacion, de las
principales arterias de comunicacién y cursos
hidrograficos, caracterizaciéon de los distintos
barrios de los micleos urbanos mds importantes,

evolucion general del territorio entre distintas
fechas de referencia (usos del suelo, nuevos
componentes del paisaje, crecimiento de las ciu-
dades) son algunas practicas a desarrollar duran-.
te el curso académico. Incluso en el ambito
urbano, en que las aplicaciones han sido, compa-
rativamente, menores en nimero que en otros
aspectos temadticos (medioambiente, geografia
del paisaje o usos del suelo) y para el que
tradicionalmente se cree menos idénea la infor-
macidn de satélite, la experiencia demuestra que
las imagenes SPOT pancrométicas y Thematic
Mapper permiten estudiar, con cierta profundi-
dad, aspectos tan diversos como:

(1) La situacién y el emplazamiento urbano,
uno de los temas clasicos de la Geografia urbana
en el que las imdgenes TM a escala 1:100.000
son documentos irremplazables para analizar la
ciudad en su contexto regional. Del mismo modo,
las imdgenes SPOT de escala 1:50.000 son la
referencia obligada en el estudio del marco topo-
grifico de la ciudad.

(ii) Los aspectos morfolégicos del paisaje ur-
bano pueden ser accesibles a partir de imdgenes
espaciales, mediante el estudio de la infraestruc-
tura viaria urbana (formas, densidad, jerarquia),
el andlisis de los estilos formales o tipologias de
edificacién (textura, densidad, granulado) y la
definicién de células formales diferentes (ba-
rrios, sectores). Incluso partiendo de la informa-
cién precedente puede realizarse la sectorizacién
urbana y la comprensién de algunos aspectos
funcionales de la misma (dreas residenciales,
industriales, de servicios y de ocio).

(iii) Las formas de crecimiento y la progresiva
invasién del espacio rural por el tejido urbano, es
uno de los temas mds estudiados a partir de
imagenes de satélite, realizando andlisis multi-
temporales. Estos son de enorme importancia,
pues los usos urbanos son grandes consumidores
de espacio y muy estables en el tiempo. Convie-
ne, a este respecto, estudiar la velocidad del



avance y la calidad del suelo consumido en él
(Rimbert, 1984).

(iv) Los limites y las barreras urbanas, tanto
las que provienen del medio natural como las
artificiales creadas por el hombre, se detectan
con mayor nitidez en las imagenes espaciales.
Los escarpes, rios, masas forestales protegidas
forman, a veces, barreras s6lidas que frenan el
avance en ese sector urbano. De la misma forma,
las barreras generadas por la red viaria (autovias,
circunvalaciones, lineas férreas), por los equipa-
mientos publicos de gran envergadura (cuarteles,
hospitales, campus universitarios) e, incluso, las
construcciones del zoning industrial crean im-
portantes externalidades negativas que se hacen
visibles, desde el espacio, al configurar los as-
pectos formales de la ciudad.

(v) Finalmente, ciertos procesos urbanos son
susceptibles de analizarse en las iméagenes espa-
ciales, siempre que aquéllos tengan significacién
formal y revistan suficiente importancia para ser
reflejados a la escala de la imagen interpretada.
Se han podido detectar actuaciones de renova-
cién urbana en cascos histdricos (estudio siste-
matico del grano) y, sobre todo, la sustitucién,
en las periferias, de chabolas por viviendas de
absorcion.

Con la progresiva mejora de la resolucién
espacial se obtendran productos a escalas mayo-
res y con informacién mas pormenorizada, mas
adecuadas al estudio de otros aspectos urbanos,
hoy, vetados a las imdgenes SPOT de escala
1:50.000.

Otra cuestién de interés, a evaluar por el pro-
fesor, es la manifiesta curiosidad por parte de los
alumnos. Desean conocer, mds a fondo, esa nue-
va imagen de su territorio, del que mejor cono-
cen porque viven sobre €él, porque han experi-
mentado diversas vivencias. La comparacion de
diversas fuentes documentales les permite com-
parar los aspectos bajo los que se representa un
mismo objeto e, incluso, la evolucion que ha
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sufrido el paisaje a lo largo de unas décadas.
Estos hechos, les incitaran a preguntarse sobre
los por qués de los cambios y de las distribucio-
nes especificas de los hechos geograficos, uno
de los pilares del saber geogriafico.

En el segundo ciclo y, en concreto, en la
asignatura de Geografia Regional de Espafia se
emplean abundantes imédgenes de satélites y mo-
saicos con el objetivo de mostrar a los alumnos,
sindpticamente, la organizacién interna de cada
una de las regiones espafiolas y las importantes
diferencias intrarregionales, bien sean fisicas o
socio-econémicas. Estas imdgenes sirven de so-
porte ideal para las explicaciones del profesor y
como fuente de informacion acerca del relieve,
vegetacion, hidrografia y otras variables espacia-
les. En la imagen queda registrada la sintesis
entre las entidades o elementos naturales y cul-
turales. Imégenes espaciales y Teledeteccion son
consideradas fuente y técnica de andlisis espacial
y, en concreto, regional (Nellis et al., 1989).

Pésters de Aragén y de Andalucia, elabora-
dos mediante un mosaico de imagenes MSS vy
editados por las instituciones regionales respecti-
vas, mosaicos regionales, en forma de mapa, de
Castilla-Le6n, Pais Vasco, Catalufia, Baleares
(consultar cataleg de publicacions del Institut
Cartografic de Catalunya) y serie de ortoimége-
nes espaciales, de escala 1:100.000, de interés
para la regiones uniprovinciales (ver catdlogo de
publicaciones del Instituto Geogréfico Nacional)
son algunos recursos didédcticos que vienen a
sumarse a los mapas autonémicos que publica, a
diversas escalas, el Instituto Geografico Nacio-
nal.

Estos son buenos documentos para mostrar la
realidad regional. Es necesario, no obstante, en-
trenar a los alumnos, proporcionandoles claves,
patrones y otros medios, para que vayan habi-
tudndose a esta nueva percepcién de la regién,

pudiendo asi sacar més partido de la lectura de la
imagen. '
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Otro recurso pedagégico empleado con los
alumnos de cuarto curso es el cuaderno denomi-
nado Imagen y paisaje (Sancho y Martin Lou,
1992), perteneciente al Atlas Nacional de Espa-
fia. Esta fuente, ya comentada, puede ser usada
directamente por los alumnos. De la Espafia
himeda a la semidrida, de Extremadura a la
fachada oriental, el lector puede recorrer la va-
riedad de paisajes y regiones que surcan Espafia
a través de las pdginas del Atlas. Para ello,
dispone de imigenes de satélite junto a la carto-
grafia basica y temdtica correspondiente y a las
fotografias aéreas, verticales y oblicuas.

Por 1ltimo, en los cursos de post-grado y de
doctorado, por versar sobre este tema y otros
conexos de forma monogréfica, es necesario que
junto a la claridad explicativa se asocie €l mayor
rigor cientifico.

La amplia variedad de aplicaciones que se
pueden derivar del andlisis visual de imdgenes
espaciales permite mantener, simultdneamente,
la atencién de estudiantes con distinta forma-
cién. En ocasiones, en cursos interdisciplinares
(Curso de cartografia e interpretacion de imd-
genes de satélite que organiza cada afio la Uni-
versidad de Alcald en colaboracién con la Co-
munidad Auténoma de Madrid) se ha propuesto
a cada alumno que elabore un croquis teméatico
libre sobre el mismo conjunto de fotogramas
aéreos. Los resultados fueron enormemente va-
riados lo que confirma que cada intérprete tiende
a observar, parcialmente, aquellos elementos que
conoce mejor y para lo cual se halla mejor
entrenado. Otras experiencias similares (Mer-
chant, 1989) corroboran esta afirmacién.

Tan s6lo diremos que nuestra docencia se
centra en las aplicaciones relacionadas con la
cartografia de la ocupacién y usos del suelo,
tanto de areas rurales como urbanas, asi como en
las aplicaciones tendentes a la cartografia
geomorfolégica, hidrografia y andlisis de morfo-
logia urbana. Como puede apreciarse, tan sélo se

estudia una pequefia parte de las posibilidades
que brindan las imégenes.

Lo que pretendemos ahora es reflexionar sobre
la importancia de algunos aspectos que deben ser
tenidos en cuenta. La experiencia demuestra que,
reiteradamente, son los mds problemaéticos.

(i) En primer lugar, es de gran importancia
imbuir a los estudiantes una sistematizacién mi-
nuciosa a la hora de abordar las préacticas con
objeto de evitar la desorientacién general. Al
menos, estas observaciones han de considerarse
hasta que los alumnos no hayan adquirido un
entrenamiento suficiente y un elevado nivel de
referencia. Es conveniente, por tanto, llamar la
atencion sobre la necesidad de una estrategia
previa (Merchant, 1989; Chuvieco, 1990) en la
que los alumnos elijan, adecuadamente, el mate-
rial que van a emplear, combinaciones de color
de las imdagenes, escala de trabajo, leyenda e,
incluso, tipo de tratamiento a emplear.

(ii) Con la introduccién de sensores de alta
resolucién espectral (Thematic Mapper ) el ni-
mero de posibles combinaciones de bandas au-
menté considerablemente. Se han ideado distin-
tos métodos para conocer cudles son las combi-
naciones ideales segun las aplicaciones (Chuvie-
co, 1990). Ademas de los procedimientos esta-
disticos (Hord, 1986; Arbiol et al., 1986; Morei-
ra et al, 1987) existen otros més empiricos,
basados en la experiencia directa de un grupo de
intérpretes sobre diferentes combinaciones de
color (Trolier and Philipson, 1986).

Los resultados son diversos. La mayor parte
de trabajos coinciden en que es conveniente
emplear, al menos, un canal visible, un infrarrojo
cercano y otro infrarrojo medio, asignando siem-
pre el color rojo a la banda 4TM. Entre otras, esa
fue la composicién de color (4/5/3, R/G/B), ele-
gida para realizar el proyecto Land Cover del
programa CORINE (Lépez Vizoso, 1989; Chu-
vieco, 1990). Sin embargo, otras experiencias
hacen hincapié en la mejor sensibilidad del ojo



humano a las variaciones cromdticas del verde
(Richards, 1986) por lo que convendria que la
vegetacion fuese representada en verde. Para
ello, a la banda 4TM deberia asignarsele el color
primario verde. Esta ha sido la solucién emplea-
da en algunos trabajos con objeto de mejorar la
calidad visual de la imagen antes de su interpre-
tacién (Moreira et al., 1987) o de presentar a un
lector no iniciado de la imagen, una idea mas
cercana a la realidad (ortoimigenes espaciales
1:100.000 editadas por el Instituto Geografico
Nacional). En este dltimo caso, no se trata de un
color natural. Sigue siendo un falso color (5/4/3)
mas préximo al color natural que otros falsos
colores convencionales.

Sobre esta tltima serie de ortoimédgenes se llevo
a cabo una experiencia docente. El profesor propu-
so la interpretacién de un fragmento de imagen,
correspondiente a la hoja 683 (Espinoso del Rey),
un drea de montaifia de la comarca de los Montes de
Toledo, con elevada densidad de cobertura vegetal.

Se pretendia un doble objetivo. Por una parte,
adiestrar a los estudiantes en la interpretacion de
esta composicién de color, menos habitual, des-
cubriéndo asi nuevas claves de color (correspon-
dencias entre clases de ocupacién y colores) y
comparando éstas con las ya conocidas en los
falsos colores mas frecuentes. Por otra, demos-
trar como un buen fotointérprete puede alcanzar
elevada eficacia en la cartografia de ocupacién
del suelo empleando estas ortoimagenes, de me-
nor calidad fotogrifica pero, también, menos
onerosas. La matriz de confusién resultante, des-
pués de haber verificado 64 puntos, distribuidos
aleatoriamente (Aronoff, 1982; Lépez Vizoso,
1989; Chuvieco; 1990), revelé una fiabilidad
global del 85,93%, cifra similar a las resultantes
después de realizar test sobre la precisién de la
cartografia efectuada mediante la interpretacion
de imédgenes en falso color convencional (4/3/2;
4/5/3) (Chuvieco, 1986; Lépez Vizoso, 1989;
Chuvieco y Martinez, 1990).
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(ii1) La estrategia del trabajo también incumbe
a la escala elegida. El profesor puede proponer
un ejercicio previo en el que haga reflexionar a
los estudiantes sobre la escala que elegirian a la
hora de efectuar cartografia sobre los siguientes
temas: hidrologia, geomorfologia, ocupacién y
usos del suelo, morfologia y otros estudios urba-
nos. Ademads puede afiadir algunos condicionan-
tes a tener en cuenta. Entre ellos, es conveniente
tener en cuenta el nivel de desagregacion o de
detalle en las leyendas empleadas.

(iv) Otro de los elementos a considerar en la
estrategia previa es la leyenda. Mucho se ha
escrito sobre esta cuestién (Anderson et al., 1976;
Jensen, 1983 a; Chuvieco, 1990) y, en concreto,
sobre la conveniencia de emplear leyendas jerar-
quicas y generales de tal forma que puedan ser
comparables los resultados de distintas 4reas
geogréficas.

En este sentido, el profesor puede sugerir que
cada alumno elabore su propia leyenda, con
objeto de elaborar un mapa, de ocupacién del

_suelo o de cualquier otro tema, sobre una misma

imagen. Posteriormente, en una puesta en co-
miin, cada estudiante podré defender los criterios
con los que disefié su leyenda y se comparardn
los resultados, anotando coincidencias y diver-
gencias.

En otros casos, el profesor puede partir de una
leyenda inicial sobre la cual se podrian reformar,
afiadir o suprimir las categorias que la compo-
nen. Una experiencia que partié de la leyenda
empleada en el programa CORINE-Land Cover
(L6pez Vizoso, 1989), demostré que los alumnos
son capaces de mejorar, de acuerdo a los objeti-
vos de su trabajo, dicha leyenda, fomentando asi
su iniciativa y reflexion.

(v) En cuanto al tipo de tratamiento a emplear,
conviene hacer algunas matizaciones. Es fre-
cuente que los alumnos no presten excesiva aten-
cién a la interpretacién de fotografias aéreas o
imigenes espaciales, considerando que es un
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procedimiento antiguo y, ampliamente, superado
por el tratamiento digital. Explosién informatica
y culto a lo digital deslumbran a los estudiantes
por la aparente novedad que para ellos suponen.
A menudo, creen que esta técnica de andlisis es
la panacea (Williams, 1989; Jensen, 1989). Para
superar esta errénea percepcion, el instructor
debe dedicar especial atencién a subrayar la
complementariedad de ambos procedimientos
(Jensen, 1989; Sanchez y Pérez, en prensa), se-
fialando los aspectos especificos que caracterizan
al andlisis visual y lo diferencian del tratamiento
digital, asf como las ventajas e inconvenientes de
ambos (Merchant, 1989; Williams, 1989; Chu-
vieco, 1990; Chuvieco y Martinez, 1990; Bau-
dot, en prensa).

Algunos trabajos han profundizado en las ca-
racteristicas propias del andlisis visual (Campbe-
11, 1987; Merchant, 1989, Williams, 1989). La
mayor parte de ellos coinciden en que al analizar
visualmente una imagen, el intérprete dispone de
un elevado nimero de criterios de identificacion
y que, la consulta, constante e interactiva, a su

base de datos de referencia permite, con fluidez, -

un proceso légico y sistemético que atin no estd
al alcance de ningin equipo informético de pro-
cesamiento digital. Es necesario conocer, no sélo
las caracteristicas espectrales de un territorio
sino su estructura espacial. Por tanto, los crite-
rios de identificacién basados en las caracteristi-
cas espaciales (textura, situacion, patrén, asocia-
cién, forma, tamaifio, sombras) no son reconoci-
bles, actualmente, de forma automatica. Es nece-
sario esperar al desarrollo de los sistemas exper-
tos y al avance de los conocimientos relaciona-
dos con la inteligencia artificial (Williams, 1989;
Jensen, 1989). Mientras tanto, estas circunstan-
cias han desencadenado un redescubrimiento de
las técnicas manuales de fotointerpretacion.
Tan sélo, la influencia de las sombras en la
respuesta espectral de una misma cubierta en
orientaciones distintas (umbria-solana) ha podi-

do ser tenida en cuenta con la incorporacion de
informacién digital auxiliar: nos referimos a los
Modelos Digitales del Terreno (Felicisimo y
Garcia-Manteca, 1990). Otros trabajos tendentes
al reconocimiento automdtico de las texturas,
basados en los clasificadores de contexto (Rim-
bert, 1989; Sol€ y Serra, 1991; Binard et al., en
prensa; Messar and Messar, en prensa) y de
formas (Fernandez et al., en prensa) son experi-
mentales y es necesario un mayor desarrollo para
obtener resultados satisfactorios. De momento,
es imprescindible seguir trabajando con andlisis
visual de fotogramas o imdgenes espaciales de
forma coordinada con el tratamiento digital, con
objeto de complementar el alcance de ambos
(Baudot, en prensa).

Por otra parte, la mejora de las resoluciones
espacial y espectral que han experimentado la
mayor parte de los sensores contribuye a aportar
mas datos, tendentes a facilitar una correcta iden-
tificacién de la ocupacién del suelo. Sin embar-
go, en muchas ocasiones, ocupacién y uso del
suelo difieren (Jensen, 1983 a) siendo maés de-
seable e imprescindible, en las tareas de planifi-
cacion, conocer ¢l uso efectivo que la ocupacion
(Williams, 1989; Baudot, en prensa). En los
esquemas de clasificacion de ocupacién/usos del
suelo (Anderson et al.,, 1976; Lépez Vizoso,
1989) los niveles III y IV, los mas adecuados
para la planificacion regional y local, estan com-
puestos de gran nimero de categorias de uso, no
de ocupacion. Para llegar a identificar, clasificar
y cartografiar estos usos del suelo mediante Te-
ledeteccién son necesarias dos condiciones. En
primer lugar, el empleo de documentos con esca-
las medias-grandes (Anderson et al., 1976; Jen-
sen, 1983) y en segundo, emplear procedimien-
tos de interpretacién visual (Lépez Vizoso,
1989). En este udltimo caso, el intérprete, me-
diante el método deductivo (Campbell, 1987),
puede inferir el uso (que no es visible directa-
mente en la imagen), recurriendo a los variados



criterios de identificacién y a su base de datos de
referencia (conocimiento del terreno, trabajos de
campo, informacién auxiliar).

(vi) También conviene llamar la atencién so-
bre los variados métodos de interpretacion (Cam-
pbell, 1987) disponibles por cualquier usuario.
Si bien la interpretacién determinista, basada en
la bisqueda de relaciones, expresadas cuantitati-
vamente, entre las caracteristicas de la imagen y
del terreno sin recurrir a informacién exdgena,
parece el método mas riguroso, existen otros
métodos que son susceptibles de ser empleados,
complementariamente, por el intérprete en casos
especificos.

(vii) Otro aspecto de gran interés en la ense-
flanza del andlisis visual de imagenes espaciales
son las claves de referencia. Claves de color,
tonos, textura, formas, tamafios, sombras, patro-
nes, asociaciones caracterizan cada objeto. Me-
diante el manejo de aquéllas el intérprete puede
identificar correctamente los diferentes objetos o
entidades de la imagen y clasificarlos, adecuada-
mente, en las categorias definidas en la leyenda.
Las claves pueden ser disefiadas mediante des-
cripciones visuales o textuales, bien por separa-
do, bien conjuntamente. Algunas experiencias
docentes tienden a que los alumnos generen una
matriz en la que conste en filas, los individuos
agrupados en clases de la leyenda y en colum-
nas, los criterios de identificacién. De esta sen-
cilla forma, los estudiantes pueden ir rellenando
cada celdilla con las claves de color, textura,
patrén, etc, observando, sinépticamente, las dife-
rencias que definen cada categoria. Asi, los in-
térpretes noveles centrardn su atencién en la
bisqueda de esos rasgos diferenciales, optimi-
zando el tiempo de interpretacion y la calidad de
los resultados.

Sin embargo, estamos de acuerdo con Cam-
pbell (1987) en que las claves son instrumentos
disefiados para intérpretes inexpertos. Su empleo
facilita el aprendizaje y entrenamiento sistemati-
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co de los estudiantes. Con este fin son utilizadas
en los ejercicios docentes. En ocasiones especi-
ficas, los intérpretes avezados utilizan claves
técnicas que les facilitan su tarea.

(viii) Por dltimo, recomendamos a los estu-
diantes menos expertos una aproximacién que
vaya de lo general a lo particular. En una prime-
ra etapa, se pueden delimitar aquellas areas que
sean homogéneas desde el punto de vista foto-
morfico (Campbell, 1987). Las grandes manchas
de los niveles 1 y II de una leyenda jerdrquica
serdn dibujadas inicialmente. Mas ain, no es ne-
cesario una identificacién/clasificacién simultdnea
de cada area, pudiendo dejarse ésta para el final.
En este caso, a posteriori, se procedera a realizar
una asociacioén de regiones fotomoérficas y clases
informacionales. Posteriormente, se descendera a
un nivel de més detalle, identificando y delimitan-
do variaciones internas, completando la cartogra-
fia con clases de niveles inferiores (III y IV).

De la experiencia en la ensefianza universitaria
se deriva la siguiente propuesta metodologica
para el andlisis de imadgenes espaciales, aplicable
a cualquier espacio geografico o 4mbito de estu-
dio y disefiada para usuarios con escasa o nula
experiencia en este campo. Las fases a seguir
serfan las siguientes:

(1) Preparacién de los trabajos de campo me-
diante el andlisis general de las imdgenes de
satélite. En este estadio se comenzard a elaborar
una tabla provisional de cubiertas, claramente
identificables en la imagen y de los que se pueda
establecer correspondencia temdtica fiable. El
objetivo final de la etapa preparatoria es contar
con elementos que permitan el conocimiento
general de las unidades de paisaje del espacio
que se pretende analizar.

En esta preparacién es importante apoyarse en
los datos de referencia (informacién complemen-
taria o auxiliar); de particular interés son las
fotografias aéreas y la cartografia de indole te-
matica diversa.
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(i1) Los trabajos de campo propiamente dichos
en los que se recorrerd el drea elegida mediante
transectos, disefiados a lo largo de diversas orien-
taciones de la imagen y que atraviesen el mayor
nimero posible de unidades teméticas, tanto de
las identificadas en los trabajos preparatorios
(serdn, en esta etapa, verificadas) como de las
que aun no estdn identificadas. Es conveniente
que cada unidad temadtica y cada cambio sean
fotografiados (elemento importante en la genera-
cién de claves de interpretacion) y anotadas sus
caracteristicas, tanto en el terreno como en las
fotografias aéreas y en la imagen de satélite.

Esta fase estd destinada a crear un cuerpo
amplio de observaciones, fase experimental del
método cientifico. En el caso que nos ocupa son
experiencias con una correspondencia triple (te-
rreno, fotografia aérea, imagen de satélite) apli-
cada por diversos autores (Poncet, 1984; Girard
y Girard, 1989).

(ii1) Con el cuerpo de observaciones elaborado
se procederd a la formacién de las claves de
identificacién, en este caso, adaptadas a la region

que se pretende analizar. A la par se elaborardn

las tablas de correspondencias, aplicando crite-
rios generales (color, tono, textura, formas, ta-
mafio, disposicion, patrones) a los que se afiade,
en el caso particular del 4mbito urbano el tejido,
entramado, densidad y granulado.

Es de gran interés realizar tablas de correspon-
dencia multitemporales para aquellos aspectos cam-
biantes en un corto lapso de tiempo. Para ello se
requiere el estudio del calendario agricola en cada
cultivo, en el que se recojan los diversos estadios
(suelo desnudo, sembrado, densidad de la cubierta,
momento de maduracién y €poca de cosecha). En
el caso de usos forestales se ha de tener en cuenta
el ciclo fenoldgico de las diversas especies.

La elaboracién de tablas de correspondencia
monotemnporales y multitemporales permite el
disefio de claves de identificacién muy fiables y
de amplia utilizacién.

(iv) Utilizando las claves elaboradas en la
etapa anterior se procedera al anlisis sistemati-
co de la imagen (proceso de identificacién). Se
aislan y definen 4dreas homogéneas, teniendo en
cuenta si cada una de ellas tiene limites muy
definidos o poco definidos con el entorno.

(v) Se procedera posteriormente a la clasifica-
cién haciendo intervenir los elementos conoci-
dos, y asignando cada unidad a su clase temati-
ca.

(vi) Fase de interpretacién en que se explican
las caracteristicas de las unidades temadticas de
los espacios interpretados en la imagen, teniendo
en cuenta todos los factores que han contribuido
a su configuracion.

Con ligeras modificaciones esta metologia se
ha aplicado en los estudios de doctorade, en el
anélisis del espacio urbano a partir de iméigenes
SPOT. Los alumnos han elaborado las tablas de
correspondencia aplicando cinco criterios de
identificacién (tejido, trama, textura, densidad,
grano) a ciudades desconocidas. Han generado
diversos patrones de morfologia urbana que fue-
ron aplicados sistemdticamente a la imagen, ba-
rriéndola totalmente en cuadriculas o celdas de 1
cm. de lado. Aunque laborioso, el resultado ha
sido bueno en cuanto al conocimiento de ese
espacio urbano y sobre todo en la aplicacion de

los mismos patrones a otras grandes aglomera-
ciones espafiolas.

CONCLUSIONES

Por una parte, debemos subrayar el importante
papel que hoy dia juegan las iméagenes espaciales
en el conocimiento actual de nuestro planeta,
tanto a nivel global como regional y local. Estas
se han convertido en un ttil docente muy valio-
so, ineludible en la moderna ensefianza de la

Geografia, tanto en niveles basicos como univer-
sitarios.



El amplio abanico de plataformas (aéreas y
espaciales) y de sensores (de variadas resolucio-
nes espaciales, espectrales y radiométricas) per-
miten una gran diversidad de aplicaciones en la
investigacién y en la ensefianza. Asequibilidad
de las imégenes, existencia de repertorios y atlas
comentados junto a la imaginacién de los profe-
sores son algunos condicionantes explicativos de
la mayor difusion actual y previsible en el futuro
mas inmediato.

Estos nuevos instrumentos de investigacién y
docencia no se hallan desprovistos de dificulta-
des y controversias. Andlisis visual-tratamiento
digital parecen, en ocasiones, métodos excluyen-
tes cuando en realidad se complementan perfec-
tamente. No obstante, la controversia y el didlo-
go cientifico-técnico son los verdaderos motores
de desarrollo y los que hacen avanzar esta técni-
ca de anilisis, disefiando nuevos algoritmos que
estructuren 16gica y sisteméticamente los proce-
dimientos humanos.
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