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INTEGRACIÓN DE LA TELEDETECCIÓN ESPACIAL
EN UN PROGRAMA ARQUEOGEOGRAFICO

ÁngelL. RodríguezAlcalde*

Rgsuunv.-Estearticulo presentala estructurageneralde un provectoarqueageograficoquetonta. como
una desusfuentesprincipales,datosobtenidosmediantesensoresmontadosenplataformasespacialesde ob-
servaciónde la Tierra, estoes, la discriminacióny descripciónde la variabilidad delespacioserárealizada a
partir de lo información queproporcionan las imágenesdesatélite.Los datosasi recibidosson el punto de
partida deunAnálisíyLocacionaldefinidoen términosdeun SistemadeInformaciónArqueo-Geográfico.

ABSIRAcT-Tlze aim of tiUs poperis lo sitowtite geiteralstructureofatt archaeo-geographicpro/ecl. Taking
as oneof itsprincipal saurcessontedatogol throughsensorssituatediii Earth observatiot,satellite.Sincethis
point of view ¡hedisc,-intinatiott auddescn’píionof tite van’obilitv of íhe spaceit will be realizedwith the itt-
formahonthat digital hitagesgiveos. Obíain ¡bis territorial information increase¡heprecision,tite qualitv and
thequan¡it’y of dato basicsfor¡‘Ilge regiotis. Titis dato also allow thedefinitionof tite LocotionalAnal sisasa
Archoeo-GeograpiticalItformatio,t Svstent.

~ Cuvp: Teledetección,Arqucogeografia,AnálisisLocacionol,Resolución,Curvaespectral,SIC.

KM Wopns: RemateSetising.Archaeo-geogrophv,Locotiotial Anaiysis,Resolution.SpectrolRejiectance
Curve, GIS.

1. INTRODUCCIÓN A LOS
PROGRAMAS DE OBSERVACIÓN
DE LA TIERRA

Ya desdeel comienzo de la aeronáutica,
existe una inclinación no poco importantea obtener
una visión de la superficieterrestreal margende la
limitación humanade observaciónde la misma. Los
globos aerostáticosprimero. y los aeroplanosposte-
riormente,fueron las plataformasutilizadaspararea-
lizar las primerasfotograifias de la Tierra desdeuna
perspectivaaérea.

La utilización deJafotografiaaéreatieneun
origenfundamentalmentemilitar —cl reconocimien-
to de las posicionesenemigas—de modo queserán
las dosguerrasmundialeslas querepresentaránsal-
tos cualitativos en el desarrollode los sistemasde
captaciónde imágenesy darán lugar al nacimiento
de las técnicasde fotoneconocimientoy fotointerpre-
tación. En los años40 de nuestrosiglo, durantela II
Guerra Mundial, se monta sobre una plataformael
primer sistemade película infrarroja —cuo fin era

ayudaral bombardeonocturno—si bien no se aplica
aúnal registrode imágenes.Al finalizar la guerra,el
sistemainfrarrojo. resultóde granutilidaden el estu-
dio y seguimientode lavegetacióny los cultivos.

En los años50 la Agencia EspacialNorte-
americana(NASA). ubica los primerossensoresre-
motosen plataformasespaciales.si bien no seráhas-
ta los años60 cuandose produzcaun verdaderopro-
gramade registro sistemáticode observaciónde la
Tierra,con el lanzamientodel satélitemeteorológico
TIROS.

Los buenosresultadosobtenidospor los nor-
teamericanosen esay otras misionesllevaron a su
gobiernoa establecerun plande observacionessiste-
máticasde la superficieterrestreorientadaal estudio
derecursosde todotipo. Esteprogramaconstituyóla
basedel primer Landsat.Los tres primerossatélites
de la serie fueron lanzadosentre los años 1972 y
1978 y, por suscaracterísticas,se les considerala l5
generación.frente a los Landsat4 y 5. lanzadosen
los años1982 y 1984 respectivamente,queson la 2~
generación.Las diferenciasson apreciables,pero la
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Fig. 1.- Platafon,~asde lasdiferentes misiones Landsaty la localiza-
ción de lossensores(Fuente:EOSAT. l~9l).

más importante es quemontan sensoresdiferentes:
los Landsat 1. 2 y 3 llevabanun equipo de barrido
multiespectralllamadoMSS (A-fuItispectralScanner)
y un conjuntode trescámarasde vidicón. En los dos
últimos se cambianlas cámaraspor un nuevosistema
denominadoTM (Theu¡tatic !t.fapper) que proporcio-
na mayor resolución,tanto espectralcomo espacial’
(Fig. 1).

El sistemaLandsatno es el único que inte-
resaa un proyectode las característicasqueveremos
másadelante,entreotrosdestacaremostres: el siste-
ma SPOT(SystémeProbataire d ‘Observalion de la
Terre) desarrolladopor Francia, Bélgica y Suecia.
Este sensortiene una mejor resoluciónespacialque
TM aunqueunamenorespectral.el sistemapermite.
además,adquirir informaciónestereoscópica.El se-
gundo,denominadoTiros-NOAA (Nalional Oceanie
andAtmosphericAdministration Satellile). tiene en
origen una función netamenteatmosférica,caracte-
ristica que le confiere una resolucióntemporalmuy
pequeñaperoquepermiteobservacionesmuy cortas,
—temporalmentehablando-.Estossatélitesposeen
varios sensores.de los cualesdebemosdestacarel
AVHRR (Advancedl/erv High ResolutionRadionte-
ter), quecon resolucionde 1.1 krn. en el nadir, y de-
bido a la buenacoberturatemporal y bajo coste da
buenosresultadosen estudiosniedioambientalesa
pequeñaescala.

Finalmentedebemosconsiderarlas platafor-
masqueportansensoresactivos en la regiónde mi-
croondas;estos instrumentosse denominanactivos
porqueno dependende la radiaciónsolar paraope-
rar, puesemitenun haz de microondasy reciben la
respuestade los objetoscon los quechoca en la su-
perficie. Destaquemosel satéliteeuropeoERS-1 (Fu-
ropeanRemateSensingSatellile) quemonta un Ra-
darde aperturasintética o SAR (SvntlteticAperture
Radar) operativoen labandade 5.3 GI-lz y poseeuna
resoluciónespacial similar a la serieLandsat.Estos

sistemasson útiles en zonaspermanentementecu-
biertasde nubes—como las áreastropicaleso más
próximo a nosotros,toda la fachadacantábrica—y
hanempezadoa utilizarseen diversoscamposde in-
vestigación,aunque,bien es cierto, queaún tímida-
mente.

Existenotros programasde observaciónre-
mota de la superficie terrestrecomo los sistemasja-
poneses.canadienseso indios, no obstantesólo nos
hemosreferidoa los que tienentanto una mayoruti-
lidad en un análisisarqucogeográficocomo uname-
jor disponibilidaddelas imágenesqueregistran.

2. ELEMENTOS DE
TELEDETECCIÓN

El término Teledetecciónes la eficaz tra-
ducción castellanadel término inglés RemateSen-
sing. En el titulo del presentearticulo hemosintro-
ducidounamatizaciónal vocablo:E~pacial. Conella
restringimosla definicióna aquellossistemasmonta-
dossobreplataformasespacialesdebidoa quesonés-
tos losque,desdeel puntode vista de la Arqueologia
española,nosparecenmásviables2.

Una definición clásica de teledetecciónpo-
dria ser la siguiente:cienciay arle de obtenerinfor-
¡nación de un objeto, área o fenómenoa partir <leí
análisis de las datosadquiridos medianteun instru-
ntentoqueno toma contactoconel objeto, área o>
nómenobajo observación(Lillesandy Kiefer 1994:
1).

Bajo estadefinición es fácilmenteentendible
que nuestrospropios ojos son un sistemade telede-
tección.y aunqueefectivamenteesel sistemade tele-
detecciónprimario,debemosmatizaraúnparaquela
definición seajustea la ideaqueproponemos.

En nuestro caso llamaremos teledetección
espacial a la ciencia de la obtención,procesadoy
análisis de información de la superficie terrestre ti

su dinámicamediantesensaressituadosen platafor-
masespaciales.Estamospuesentendiendola Telede-
tecciónen un sentidoamplio, ya queenglobamosen
éstatanto el procesadocomo las diferentesaplicacio-
nes que utilizan como fuentesus datos,ya que éstas
sonespecificasdeestatécnica.

En los términos de esta definición supone-
mosqueentrela superficiea analizary el propio sen-
sor existe una interacciónenergéticaqueéstees ca-
pazde registary enviara tierra dondese almacena.
procesay analiza.De este modo, un sistemade tele-
detecciónse puededividir en los siguientesciernen-
tos(Fig. 2):

- Fuentede energia, origen del flujo energético
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Hg. 2.- Esquemagenerníde un sislemade teledetecciónespacial.

detectadopor el sensor.La fuentemás importan-
te,en nuestrocaso,esel Sol.
- Superficieterrestre. Reflejala radiaciónproce-
dentedel Sol o emitede acuerdoa suspropiasca-
racterísticas.

• Sistemasensor.
• Estaciónde recepcióny comercializaciónde los
datosobtenidospor el sistemasensor.
- Intérprete. Analiza y codifica la información.
Los productosque generapuedenser mapasen
formato analógico,tablaso ficheros informáticos
formando parte de un Sistema de Información
Geográfica(STO).
- Usuariofinal. Encargadode la toma dedecisío-
nes.

La tarea fundamentalde un sistemade tele-
detecciónes caracterizarlos elementosque forman
partede la superficie terrestre.Esta caracterización
vienedeterminadapor la interaccióndel flujo de ra-
diación solarcon ésta. Un modelogeneralde telede-
tecciónpodríaserel queapareceenla figura3.

Si aplicamosel Principio de
Energíatenemosque:

Conservaciónde la

E,=E
5+EA+Er

La relación entreestasmagnitudesno es constante
respectode la longitud de onda,de modoquedebe-
mosrepresentarestaecuacióndela forma siguiente

E/X) =E5(?5) +EÁ(X) +EÁX)
de maneraque las proporcionesde energíareflejada,
absorbiday transmitidavariaránpara las diferentes
cubiertasdependiendodel tipo de material y sucon-
dición. Es ésto lo quenospermitedistinguirlas dife-
rentescubiertasen una imagen.Además,debidoa la
dependenciade la longituddeondapodemosconocer
el comportamientode unacubiertaconcretaenvanas
bandasdel espectro.

Como todos los sistemasde teledetección
operanen regionesdel espectroen las quepredomina
la energíareflejada, las propiedadesde reflectancia
de la superficie terrestreson muy importantes,de
modo que podemosexpresarel balancede energía
anteriorcomo:

ERfk)=E/X) -[EA(X) -4-E/X)]
o lo que es lo mismo, la energía reflejadapor una
cubierta es igual a la energía que incide sobre la
mismamitigada paría queéstaabsorbeo transmite.

Lascaracterísticasde reflectanciadeunasu-
perficie puedeser cuantificadamidiendo la propor-
ción de energíaincidenteque es reflejada;estamedi-
da es función dela longitud de onday se conoceco-
mo reflectanciaespectral, px, y podemosformali-
zaríadel siguientemodo

EgtX) energíadelongitud de onda X reflejada porel objeto ~
— E,(Aj — energíade longituddeondak recibidaporcl objeto

Sistemas
Fuent, de energía .‘ SensoresO

Iementei
atmv d la

Adquisición de datos 2I~====>

Datos. Interpretación ~‘ PmdUdOS

Anélisis

Análisis de datos ~j2zzzrz> inteipretaclón

E,
ER

A a—a

-anan~a

Fig. 3.. Interaccionesbásicascutre la energíaelcctrt~ittagneticay una
superficieterrestre. La representacióngráficade la reflectancía
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Fig.4.- Cunasespectralesparadiferentescubiertasrealizadasapar-
tirde medidasdelaborasorio(Fuenie:Ghuvieco 1990:59).

espectral3en función de la longitud de ondase cono-
ce como curva de reflectancia espectralo simple-
mentecurva espectral(Fig. 4).

En una representaciónde tal tipo aparece
reflejadala signatura espectralde una o variascu-
biertas. Este ténnino puedeser definido como un
conjuntode valoresde la reflectanciao la radiancia
deuna cubiertaen el quecadavalor secorresponde
con la reflectanciao radiancia promediadasobreun
intervalo diferentey bien definidode longitudesde
onda (Síater 1980:57). En generaldiremosqueeste
conjuntode valoresde reflectanci-aes característico
de la Irradiando y de la geometríade la observación
en el momento de la toma.

Acabamosde mencionaralgunosde los ele-
mentosque inciden en los valores de reflectancia,
sintéticamentedestacaremoslos factoresqueinfluyen
en la señalrecibidapor el sensor:

1. Refiectanciadel objeto iluminado.
2. Efecto de las interaccionesatmosféricas.En
cuanto a la interacción de la radiación electro-
magnéticacon la atmósfera,podemosresumiría
del siguientemodo:

A. La interaccióndependede:
a. Característicasde las Ondas(A).
b. Característicasfísicasde la at-
mósfera:

- Presión.
- Temperatura.
• Paniculasen suspensión.

c. Composiciónde laatmósfera
(gases,aerosolesy nubes).

E. Los mecanismosde interacciónson:
a.Dispersión(cambiosde direc-
ción).
b. Absorción.
c. Emísion.
d. Refracción.

Los efectosatmosféricossonpatentesen las
longitudesde ondacorrespondientesal espectrovisi-
ble y del infrarrojo, siendoprácticamenteinexistentes
en la regiónde las microondas(Ormeño ¡993:51).

3. Lapendientey orientaciónde la cubierta.
4. Ángulo de observación.Relacionadocon la ór-
bita del satélitey las característicasdel sensor.
5. Ángulo de iluminaciónsolar. Estedato depen-
de de la estacióny del momentode pasodel saté-
lite por la zonacapturada.

En opinión de Pi. Curran(1985), la correc-
la utilización de los datos de teledetecciónnecesita
del conocimientode la respuestaespectralde las su-
perficiesa estudiary de las perturbacionesintroduci-
daspor la atmósfera.Estaes la razón de que haya-
mospuestoen consideraciónestagran cantidaddc
variables.Los métodosqueseutilicen paragestionar
los datosobtenidosde estaforma sonunade laspie-
dras angularesde cualquiertrabajo de teledetección,
y esametodologíadependede la incidencia relativa
de estosfactores.

3. BASES PARA UN ENFOQUE GEO-
GRAFICO EN ARQUEOLOGIA

En estasección trataremosde presentarlas
basesfundamentalesde una perspectivageográfica
en arqueología,bien es cierto que no vamosa desa-
rrollar in extensoni la metodología ni las relaciones
conceptualesque la GeografíaProspectivaha puesto
demanifiesto.

El paisaje, entendidocomo resultadode la
actuaciónbiológicay cultural de los seresvivos sobre
el espaciogeográfico—en nuestrocasoespacioa-
grano—es unasíntesisde componentesque han sido
definidosy clasificadoscomoelementosyfactores.

Entendemospor elemento la componente
formal y visible del espacioagrario y por factor la
componentepotencial de los paisajes,el substrato
modificable y el agentemodificadorque moldea los
elementos(Diaz ¡984: 19). Es decir, los elementos
son descriptoresmientrasque los factoresexplican
los paisajes.

Como hemos dicho más arriba, el paisaje
agrario,por supropio contenido,es un paisajehunta-
nizado,puestoquees el SerHumanoquienmodifica
el medio tísico mediantela eleccióndel cultivo o la
utilización del suelo.En esencia,la estructurade un
paisajeagrariopuedeserla de la Figura5.

Veamosbrevementeen que consistenestos
componentes:
A, Factores.

1. FactoresFísicos:

¡
0~

1.0 1.10.4 0.0 0.0 0.7 08 00
t.onglbid — 0 <~I~ ‘vn)



INTEGRACIÓN DE LA TELEDETECCIÓN ESPACIAL EN UN PROGRAMA ARQUEOGEOGRÁFICO 69

a. Clima. Su importanciavienede-
terminadapor las condicionesbióticas que calor y
humedadofrecenparalas plantas.

b. Relieve. Influye a travésde las
modificaciones climáticas que genera debido a la
existenciadel gradientetermométricovertical.

e. Suelos y cubierta vegetal. Se
puedenconsiderarcomo factoresderivadospuestie-
nensu causaenla interacciónclima-relieve.

2. FactoresHuinanos:
Esta categoríano puedeser abordada«ob-

servacionalmente»;las categoriasquese utilizan pa-
ra su análisisestánderivadasdela teoríasocial con-
siderada,explícita o implícitamentepor el discurso.

Desdenuestropuntode vista, no se tratade
realizarunaenumeracióndefactoresindependientes,
sino de los gruposde ellos quesearticulanen lo que
llamamos sistema social. Así podemos considerar
factoresDemográficos,Teeno-económicos.Sociales
y Culturales.
B. Elementos.

1. Ager. Espacioexplotado.
2. Saltus. Espaciono cultivado. Puedeser

permanenteo temporal.
3. Hábitat rural. Áreas agrariasordenadas

con la finalidad de servir de asentamientohumano
estable.

4. Elementosde organización de los paisa-
jes agrarios. Relaciones de complementariedad,
fronteras,redesviarias,etc.

La utilización de estadistinciónelementaly
factorial del paisajeagrarioha sido aplicadaa la Ar-
queologiadel Paisaje en lo que J. M. Vicent (1991:
67) ha llamado un enfoqueexperimentaldel A.C.E.

4
Este autor proponetal planteamientocomo una re-
presentaciónabstractade los términos del problema
que permite prediccionessobre el comportamiento
probabilísticode las variablesque lo constituyenen
unasituaciónempíricadeterminada.

Desdeun puntode vista como el propuesto,
la noción geográficade factor que hemosdadocon-

tiene íntegramentesu dimensionalidadexplicativa,
predictivay matemática.De estaforma, un análisis
locacional presuponeuna representaciónfactorial
del paisajeagrario (Vicent 1991: 49), a partir de la
quepuedeconformarseunaexplicaciónde los patro-
nesdelocalización.

Es claroque,estaperspectiva,en la medida
de queexista la posibilidaddeespecificarcuantitati-
vamentetodoslos componentesrelevantesdel paisa-
je, configurandoun modelo matemáticode éste,per-
miteunabuenageneralizaciónde la estructura.

Podemosesquematizaren dos pasosla for-
malizaciónde un problemade analitica locacional a
partirde unarepresentaciónfactorialde paisaje:

1. Análisisde los problemaslocacionalesin-
dividuales.Estepasose puedeenfocarcomo lacons-
trucción de unamatriz factorial simple, siendoésta
unarepresentaciónde laexpresióncuantificadade la
influenciade cadafactorencadaunidadespacialele-
mental.

2. Interpretaciónde los patronesde decisión
locacionalen el conjuntode un paisajediferenciado.
Estaetapadel análisis,implica la construcciónde un
modelo factorial generalizado.Un paisajepuedeex-
presarsecomo un modelomatemáticodefinido por la
combinaciónlineal resultantede la de todoslos ele-
mentos(Díaz 1984: 108).

El diseño muestralpropuestopor J. M. Vi-
cenÉ (1991: 32-117) para la Comarca Noroeste de
Murcia estádescritode formacompletaenla obraci-
taday no nos detendremosmásen él, valga la breve
exposiciónde lospuntossingularesdel diseñoexpe-
rimental.

La investigaciónque proponeeste autorha
sido sintetizadaen el cuadrosiguiente (Fig. 6) donde
podemosobservarcomo ésta se completacon tres
programas diferenciados—aunque interrelaciona-
dos—decaptaciónde información.

F’g. 6.- Diseñode la investigación del Proyecto ID-831 (Fuente: Vi-
eent1991:109).
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F’g. 5.- Organización y estructurade los paisajes agrarios (Fuente:
Din 1984:25).
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Fig. 7.- Integraciónde la Teledetección en un Programa de Investiga-
ción Arqucogeográfico.Fon,,aciónde un SIO.

La figura 7 muestralas áreasde la investi-
gacióndondela teledetecciónpuedeseraplicadacon
garantíasde éxito. Como se puedever, estatécnica
pennite informar sobreuna gran partedel trabajo
que implica un programaarqueogeográfico.Se han
señaladoasimismo, las seccionesque pueden ser
abordadastotalmenteo en partecon un Sistemade
InformaciónGeográfica.La superposiciónqueseob-
selva es sólo aparentepuestoque la teledeteccióny
los S.l.G. estánen planos de información y acción
distintos, si bien, en una investigacióncomo la que
presentamos,su interrelaciónse hace imprescindible
(Pinilla 1995:285).

Un trabajoarqucogeográficobasadoen tele-
deteccióntendriacincofasesfundamentales,a saber:

II Eleccióny Adquisiciónde Imágenes de Satélite

¡

II ¡
+

Correccionesy Procesadode losproductos

4,
Trabajo deCampo.Con-eccionessobreel ten-eno

lv

vi

Generaciónde cartogratiay bases de datos

‘II,
Integración en orn SIC. AnálisisLocacionol

Fig. 8.- Fasesdeun Auiálisis I.,ocacionalbasadoen rekdetección,

La última fasees el Análisis Locacional,la
cual representauna generalizacióndel Análisis de
CaptaciónEconómicaen su definición para los pai-
sajes agrarios primitivos propuestopor Gilman y
Thornes(1985: 35) en su conocidoestudiosobreel
Surestede la PenínsulaIbérica.

Es evidentequela visión ofrecidapor el dia-
gramaanteriores un tantogeneraly limitada. Trata-

remosde desglosarla figura 8 y completar la idea
quenosotrostenemossobreun análisislocacionalba-
sadoen teledetecciónespacial.

La figura 9 presentael diagramade flujo de
una investigacióncuyafuenteprincipalde datosgeo-
gráficoses la teledetección.Evidentementeno se de-
tallan las áreasde carácterestrictamentearqueológi-
co puestoqueéstashan sidoexplicitadasen la obra
de Vicent (1991). Lo queplanteael gráfico es la ge-
neralizaciónde un sistema particular,como el que
desarrollaesteautor y dondese toma como fuente
principal un métododiferente.El desarrollodel Aná-
lisis Locacionalse definedesdela filosofia delos sis-
temasde informacióngeográficamodernos,másfle-
xibles y adaptadosa la resoluciónde cuestionesmás
generales,en los queno podríamosenmarcarlos sis-
temasdesarrolladospor el equipode J.M. Vicent. los
cuales,aún siendoherramientasorientadasa la pro-
ducción de Bases CartográficasNuméricas(BCN),
adolecende unagranespecificidady resultaríanpoco
eficacesen laaplicacióna otro tipo deproblemas.

De estemodo, la utilización de BCN es im-
prescindibleen el estudioy generalizaciónde proble-
masdecarácterarqucogeográficoy en la toma dede-
cisiones sobreel medio y su interaccióncon el Ser
Humanodebidoa la enormecomplejidadqueentraña
ésta. ejemplode lo cual es el propio análisisquerea-
liza el equipo del proyecto que hemos comentado
másarriba.

No podemosolvidar que desdeel punto de
vista del análisis locacional —lo que es lo mismo,
una perspectivaarqueogeográfiea—.la teledetección
no es másqueuna técnicade informaciónterritorial.
Un estudiodel paisajeantiguo necesitade otras,ade-
más de ella, para cumplir el objetivo de un conoci-
miento precisoque andea interpretarlo.Es desde
estepuntode vista desdeel quedecimosqueun aná-
lisis locacional se puedeentenderen términosde un
Sistemade InformaciónGeográfica3.

La integraciónde los datos deteledetección
con datosde tipo arqueológicose produceen el final
del flujo de informacióndel esquemade la figura 9.
Hastaesemomentose realizael procesadode la ima-
gen de satélitehastala realizaciónde unacartografta
númerica.entre otras, se generanmapasde clases
agrológicas.destíelos.etc.

Cuandose ha obtenido una síntesisprevia
de las condicionesgeográficasdel paisajea analizar
convienerealizarel trabajode informarlas clasifica-
ciones.es decir, aplicar una “verdad terreno” a una
claseque es meramentematemática (obtenida me-
diantela aplicaciónde un algoritmodeagrupamiento
concreto).Estees el momentode cruzar los datosde
localizacióndc yacimientos.de hábitat rural históri-
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F’g. 9.- Propuestapara la realizaciónde un programade investiga-
ción arqucogeográficabasadoenteledetección.

co y contemporáneocon tos resultadosdel procesado
de las imágenes.El resultadoesunaseriedebasesde
datos:entendamosasí tantolos resultadosde losaná-
lisis sobrela informacióndigital, comolos obtenidos
por otros medios.Son éstaslas Thentesdesdelas que
realizamosel Análisis Locacional.A partir de una
seriede herramientasde carácterestadístico—como
el Análisis de la Varianza o el Análisis Factorial—
podemosestudiarlas relacionesde los factoresy ele-
mentoscon la propia estructuradel paisajehumani-
zado.

Paraefectuarestalabordecrucede informa-
ción y, debido tantoa la complejidaddel propio pai-
saje, como a la fragmentaciónde la informaciónar-
queológica.se hacenecesariorecurrir a una herra-
mientapotenteen tresaspectos:flexibilidad en la to-
made datos,potenciade cálculoy facilidadderepre-
sentaciónderesultados(Moldes 1995: 19). Hablamos
deun Sistemade InformaciónGeográfica.

La ventajamásimportantedetal tipo de he-
namientases quepermitentanto la modelizaciónco-
mo la introducciónde nuevospuntosa valorarofre-
ciéndonosla posibilidad de realizarsimulacionesva-

riandofactoresy elementosdel modelo generado.
- En definitiva un Sistemade Información

Geográficaaplicado a la arqueologia—en nuestro
caso, arqucologiadel paisaje—o Sistemade Infor-
maciónArqueo-Geográfico(SIAG), esla herramien-
ta máspotenteque existea disposicióndel arqueólo-
go pararespondera las preguntasque éste le pueda
formular.

La teledetecciónbrinda a los SIAG una de
las fuentesdeinformaciónmásútilesy rentablesque
hoy tenemosa nuestradisposición.

4. ELECCIÓN Y ADQUISICIÓN DE
IMAGENES PROCEDENTES DE
SATÉLITES

Despuésde profundizaren la dinámicapar-
ticular del trabajoen teledetecciónpensamosque es
importantedetenernosbrevementeenel primerpun-
to del diagramade flujo (Fig. 9): la eleccióny la ad-
quisición de las imágenes,puestoqueeste punto es
critico en el desarrolloposteriorde la investigación.
Serála toma de decisionesaquí lo quemarquedefi-
nitivamenteel resultadoqueobtengamos.

Cuando pensamosen realizar un estudio a
partir deTeledetección,lo primeroque se necesitaes
elegir el tipo de imageny por ende, el satélite que
utilizaremos—antesesnecesariotenerclarolos pro-
blemasque trataremosde solucionar,pero partimos
de la basede queestafaseessiemprecumplida—,ya
quehay una grancantidadde variablesqueintervie-
nen en la obtenciónde una imagen, como vimos al
comienzo.

El elemento más importante a tener en
cuentaa la horadeadquiriruna imagendesatélitees
la resolución.Podemosdefinir estetérmino como la
capacidadde un sensorparacapturary registrar,dis-
criminándola,informaciónde detalle(Mather 1991:
36).

La resoluciónde un sistemasensorimplica,
como mínimo, cuatromanifestacionesde la informa-
ción:

1. La resoluciónespacial.Se suelemediren
metros e ir referida al tamañodel pixeP: la unidad
mínima de información o del elementoimagen.De
modoquecuantomáspequeñoseael tamañodel pi-
xel, mayor resoluciónespacialtendremosy, por tan-
to, mayorcantidaddedatos.

2. Resoluciónespectral. Indicala cantidady
la anchurade las bandasespectralesqueun sensores
capazde discriminar. Comovimos al principio, un
sensorserá mejor cuantomayor númerode bandas
registrea la vez, y queestasbandasseansuficiente-
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menteestrechaspara recogerseñalessobre regiones
coherentesdel espectro(Chuvieco1990: 93).

3. Resoluciónradionzétrica.Es la sensibili-
dadde un sensor,estoes, sucapacidadparadetectar
variacionesen la radianciarecibida.En las imágenes
digitales,estaresoluciónse identi.fica conel número
deNivelesDigitales de la imagen.Suelenestarentrc
los 64 del Infrarrojo próximo en el MSS y los 1024
del NOAA-AVHRR. La mayoríade los sensoresac-
tualesutilizan 8 bits, demodoque tenemos256 nive-
les digitales(SPOTy Landsat-TM).

Algunosautoresopinanqueno hay uname-
jora importanteentre64 y 256, puestoque cl ojo hu-
manodetectadificilmente algo másde 64 nivelesde
gris y menos dc 200.000 tonalidadesde color. Así
puesno parecesinosuperfluocontar,paraunanálisis
visual, con másde 64. En un tratamientodigital re-
sulta más adecuado,perotampocodeterminalos re-
sultados7(Tucker 1979).

4. ResolucióntemporaL Frecuenciade co-
berturaquerealizael sensor,o lo quees lo mismo, la
frecuenciaconqueésteadquiereimágenesde la mis-
ma zona. Estavariableestárelacionadaíntimamente
con los objetivos que marcaronsu puestaen órbita.
La resolucióntemporal varia entre los 30 minutos
que ofrecen los satélitesgeocstacionarios(meteoro-
lógicos, como el Meteosat)y los 26 dias del SPOT.
NOAA adquiereimágenescada 12 horasy Landsat
cada16 días.

Todo estudioarqueogeográificose desarrolla
enunaseriede etapas,comohemosvistomásarriba.
La eleccióny adquisiciónde las imágenestiene una
fuerte dependenciade la escaladel trabajo a reali-
zar5. Sobre esteparticular. la AsociaciónCartográfi-
ca Internacionalconsideraquelas escalaslímite para
los diferentessensoresson

1:2.000.000paraNOAA (AVHRR)
1:200.000paraLandsat-MSS
1:100.000paraLandsat-TM
1:50.000paraSPOT-Pancromático
Evidentementeque mediante algún trata-

miento, como la integraciónde imágenesLandsat-
TM y SPOT-Psc puedeconseguirque las combina-
cionesde bandasrealizadasa partir de TM puedan
tenerescalascomo las deSPOT-P.

En trabajos de geologíay geobotánica,así
como en la caracterizaciónde cubiertasen general,
creemosdebeprimar la resoluciónespectralsobrela
espacialy, aunqueestedato no se contemplenormal-
mente, eligiéndoseen ocasioneslas mejores resolu-
cionesespacialescreyendoqueéstasimplican la ma-
vol calidad de los datos, desdeestaperspectiva,en
trabajosde Arqueogeografia,consideramosde mayor
utilidad de las imágenesobtenidaspor el sensorTM

Fig. lo.- Detalle de lascaracterísticasde resoluciónespectraly espa-
cia! de los tensores a bordo del programa Landsat.

Fig. II.- Productos Landsat-’I’M ofrecidos por EOSAT (Fuente:
NPOCtspañol.INTA).

de la misión Landsat.
Terminaremoseste paréntesiscomentando

cualesson algunos de los productos que se pueden
obtenerdc estesensor.Las imágenessondistribuidas
por diferentescentros,tantopúblicoscomoprivados.

Las figuras 10 y it muestranlos productos
estandarizadosdisponiblespara imágenesThematic
Mapperasí comolas característicasresolutivasde las
imágenesservidaspor las misionesLandsat4 y 5.
Las escenaspuedenser elegidascon cualquierpro-
yeccióny paracualquierelipsoide9.

En la elección de una escenase solicitan.
por partedel organismoo la empresaservidorauna

Semomo a boixio del programa Landaat
11$L IM
Sendas... .. Bandas

.

íO.0.O.0ZMY~¡ 2 (052-Q8Qta>
r7M 8,4 O*ft6#sar~1

1 n\iu 4-12 %4 (10

Miniescena Flotante
Potibilidedes

Escena de Rotación de Dio
y sus Cuartos



INTEGRACIÓN DE LA TELEDETECCIÓNESPACIALEN UN PROGRAMAARQUEOGEOGRÁFICO 73

seriededatosqueesnecesariovalorar:
1. Año de la toma.
2. Coordenadasdel centrode escena(si es flotante).
3. Coberturanubosa.
4. Fechade la toma (localizaciónen un ciclo esta-
cional).

Estosdatosdependen,junto con los quevi-
mosmásarriba, del tipo de trabajoy de losproductos
cartográficosa realizar. La mayorpartede las varia-
bIesque se han tenido en consideraciónaquí sirven
para la adquisiciónde imágenesde otros satélitesco-
mo SPOT o NOAA. aunquecadauno poseeespecia-
les caracteristicasque habránde serconsultadasen
los centrosservidoresdeproductos.

Finalmente,comoesevidentequela realiza-
ción de estostrabajossolo puedeserrealizadaconla
ayuda de un ordenador,debemosdetenernosbreve-
menteen el equiponecesariopara realizarun proce-
so completocomo el que hemosvisto en apartados
anteriores.

Desde nuestro punto de vista proponemos
un sistemainformáticobasadoen ordenadoresperso-
nalestipo PC; estaopinión tan particulardentrodel
panoramaprofesional de la teledetecciónse funda-
mentaendosrazones:el precioy laportabilidad.

Los sistemasbasadosen estacionesde traba-
jo son más eficacesen cuanto al tiempo de cálculo
perono muchomásque los ordenadorescompatibles
más avanzados(con procesadoresPentium o Power
PC). La gravedificultad es que una estaciónesmu-
cho máscaraqueun buenPCy además,el software
tiene tambiénun preciomáselevado.El otro proble-
ma es la portabilidadde los programasde tratamien-
to puestoque siemprees más sencillo conseguirun
PC cercade la zonade trabajodecampoqueunaes-
tación,y estoesno pocoimportante.

Debido a que las máquinasevolucionana
unaenormevelocidadsi diéramosuna indicaciónso-
breel procesadoréstaseriaya anticuada,así pensa-
mosqueserviráconel componentemínimoquepro-
pongael diseñadordel programade tratamiento.El
softwaredebeelegirsecuidadosamenteya quela for-
macióndel personalque se dedicaal tratamientode
la informaciónes largo y tedioso,por lo queen aras
de una rentabilidadmayordebeelegirseuno con un
buen interfacegráfico y unabuenaprogramaciónde
los algoritmosde cálculo.En generallos paquetesin-
formáticoscomercialesson un SIG quecontieneun
módulo de tratamientode imágenesraster. Aunque
existen SIO vectorialesen el mercado,si vamos a
trabajarcon imágenesde satélite,no sonunabuena
opción.

Uno de los mayoresproblemasque surgena
la hora de realizartratamientodigital de imagenes

el enormetamaño de los ficheros que se manejan,
por lo que la máquinadebetenerunagrancantidad
dememoriaRAM (cuantamásmejor, y estosólo de-
pendedel presupuesto).Además,gran partede la iii-
formación procesadaes necesarioguardarla,de ma-
neraquese necesitaun dispositivodealmacenamien-
to masivo, por ejemplo una buenaunidad de disco
Magneto-ópticoademásde un disco duro de capaci-
dadmedianao alta (entre1 y 2 Gb).

Otro elementoimportantedel equipode tra-
tamiento de imágeneses el periférico desdeel que
cargamoslos datosrecibidosdel servidorcomercial.
Nuestraexperiencianosdiceque el mejores unauni-
dad de CD-ROM sin discusiónalguna. La Agencia
EspacialEuropeaenvíasusimágenes,si se desea,en
estesoporte,con lo que se ahorraunagrancantidad
de tiempo.

Como hemosvisto anteriormente,la imagen
de satélite no es ni puedeserlo —en el estadoactual
de desarrollo—la únicafuentede información,otras
fuentesen formato analógicocomo la fotografia aé-
reao la cartografiatradicional son fundamentalesen
cualquier estudioarqueogeográfico.Esto implica la
necesidadde convertir la informaciónanalógicaen
digital, paralo cnalse hacennecesariasherramientas
como las digitalizadoraso los escáneres.En cuantoa
las primeras,unadetamañoDIN-A3 no es muy cos-
tosay se adaptabien a las necesidadesderivadasde
la teledetección.En cuantoal escáner,debemosdecir
que la variablemás importantea teneren cuentaes
la sensibilidad. Actualmente hay aparatosque dan
resolucionesdemásde 4000 puntospor pulgadapero
no compensaneconómicamenteen trabajos de ar-
queología.pensarnosqueun aparatoplanode tamaño
DIN-A4 color, con2400 ppp serámásquesuficiente.

Muchos SIG y programasde proceso de
imagenutilizan sistemasde doble monitor, pero no
todos, en generalno dependede ésto la calidaddel
programa,peronosobliga a adquirir unabuenapan-
talla ademásde la que tengamos.En nuestrocaso
creemosquees necesarioun monitor de alta defini-
ción deun mínimode 17”.

Capituloapartemerecenlos dispositivosde
salida.La mayorpartede la informaciónque se ge-
nera medianteunametodologíacomo la quehemos
expuesto,esen color con lo quenecesitamosun dis-
positivo capazde hacerlo¡t. Nos inclinamospor las
impresorasde inyecciónde tintaporquesonmuycfi-
cacesy a la veztienenpreciosrazonables.tantoen su
costeinicial como en su mantenimiento.Un mínimo
de 720 x 720 ppp y un tamañoDI~N-A3 en color, es
lo más recomendable,peropuedeutilizarseunabue-
na impresorade inyección en blanco y negro. En
cuantoa la adquisiciónde un trazador, son dema-
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siado caros,pero si se disponede financiación,un
plotter de inyecciónde tinta en color y tamañoDEN-
AO es la mejorsolución.

En generalel equipo informático necesario
dependede las condicioneseconómicasy dela conti-
nuidad en el futuro del método de trabajo. Con los
instrumentosquehemosvisto, se tiene la infraestruc-
turaparaempezarun buenlaboratoriode procesodi-
gital de imageny arqueogeografiaque seguro será
rentablea medioy largoplazo.

La figura 12 muestralos elementosThnda-
mentalesde un sistemade tratamientode imágenes,
y sulocalizaciónen la cadenade procesado.Eviden-
temente, existe una continua realimentaciónen el
flujo de la información. En esenciael sistema se
componede tres módulos: captura.procesadoy re-
presentación(Domingo 1994:24).

5. CONSIDERACIONES FINALES

En generalpodemosdecirque la interpreta-
ción visualy la cartografiaautomáticadebenconsi-
derarsetécnicascomplementarias,puesto que para
algunascubiertasesmásprecisala fotointerpretación
humana.Si bien podemosproponercomo principio
ésto, también hemos de decir quepara trabajosde
Arqueogeografia,dondela precisiónen la distinción
de diferentescubiertasno es crítica, la teledetección
y el cartografiadoautomáticoesuna técnicaque,hoy
ya,proporcionabuenosresultados.Es necesarioinci-
dir en la cuestiónde la escala;paraestudioslocales
—entendiendopor escalalocal el área de un vaci-
miento—, la teledetecciónno es, actualmente,renta-
ble; sin embargo,la rentabilidadaumentacon la es-
caía,de forma queparaestudiosregionalesla propo-
nemoscomo la técnicamásventajosatantoen capital
humanocomo económico.

Porotraparte, la integraciónde Sistemasde
InformaciónGeográficaen Arqueologíaes inevitable
debidoa la cantidadde datosque es necesariomane-
jar. Es claroque algunastentativasen la utilización
deestetipo de sistemasdeinformacióna la arqueolo-
gia no hanresultadomuy rentablespero, pensamos
queuna de las causasquemás incidencia ha tenido
en estaapreciaciónhasido la utilización de sistemas
poco flexibles, generalmentedesarrolladospara re-
solverun tipo de problemasy que se dejabandeutili-
zar enposteriorestrabajos.Unaformade resolveres-
te problema, por la que desdeaquí abogamos,es la
utilización de sistemascomerciales,programables,
quepermitenunagrancantidadde usosy tienenuna
probadaeficaciaen diversosámbitosdeestudio.

Fig. 12.- Elementos de un sistema de tratamiento digital de imagen.
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NOTAS

Para asegurarla continuidad en la serie de datos se ha mantenido en
los Landsat 4 y 5 el tensor MSS. El conceptode Resolución se estu-
dia másadelante.

En la actualidad son muy utilizados los sistemasaeroponodor (la

plataforma es un avion a mayor o menor altitud), en concreto el siste-
ma ATM (.4irborne ThemoticMapper). Varios centros espalioles po-
seen estas plataformas: el INTA posee un setisor Daedalus 1268, al
igual que el ¡CC. El mayor problema reside en que los productos de-
rivados de estos sistemas son mucho más caros que los obtenidos a
partir de plataformas espaciales.

Deberíamos precisarmás esta formulación puesto que ningún siste-
ma sensor es capaz de registrar una ónica A, sino un intervalo A, A
-rdA 1 —dondedA puedeser tan pequeflocomo sequiera, según el
sistema tensor—demodoque lareflectanciaespectralsería

Pa = ter~dapord&jdoa,d ~ta*op..X4Oj ><

Enawa tttbida pc< el otico niel ~snoulo[a.XtAM

Análisis de Captación Económica.

Quizá sería más acertado hablar de un Sistemade Información Ar-

queogeográfica,debidoa lasespecialescaracterísticas del mismo.

‘Es más preciso el término de IFOV (Instantaneous Field of V,ew> o
Campo de Visión lnstarnúneo,definido comola secciónatravésdela
cual un detector es sensible a la radiación angular (medida en radia-
nes) observada enelmomento de la toma. El pixel sepodríaconside-
rar como la distancia sobre el ten-eno que corresponde a ese ángulo
(Herrero 1995: 12).

Pensemos que en una composición coloreada de tres bandas tendre-
mes 16 millones decolores.

£ Esto es general a todos los estudios que toman como base el medio
fisico, debido esenciabnenle a la necesidad de representar el mismo
(CEOTMA t983).

Por defecto, el producto se envia con proyección UTM referida al
ElipsoideInternacional.

“Cienoquedificilmensedespuéspodremospublicarel trabajo en es-
tas condiciones, ya que la mayor parte de las publicaciones no repro-
ducen las ilustraciones en color.
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