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Re su men

La Te le de tec ción ofre ce gran des
po si bi li da des para la rea li za ción de
pro gre sos en el co no ci mien to de la
na tu ra le za, aun que to da vía no se
ha lo gra do todo lo que de ella se
es pe ra ba de bi do a que se de ben

rea li zar per fec cio na mien tos en el
ni vel de re so lu ción es pa cial,

es pec tral y tem po ral de los da tos.
Ade más, es ne ce sa rio un ma yor

ri gor cien tí fi co en la in ter pre ta ción
de los re sul ta dos ob te ni dos,

tra tan do de no ex traer con clu sio nes 
de fi ni ti vas de los es tu dios

me dioam bien ta les rea li za dos
me dian te téc ni cas de Te le de tec ción. 

Los mo de los que se ela bo ran para
in ter pre tar los da tos de

Te le de tec ción, de be rán te ner como
ob je ti vo eli mi nar los efec tos

oca sio na dos por la va ria bi li dad en
las con di cio nes de cap ta ción, la

dis tor sión provocada por la
atmósfera, y la influencia de

parámetros tales como la posición
del Sol, pendiente, exposición, y

altitud.

Pa la bras cla ve: Te le de tec ción,
tec no lo gía, me dio am bien te,

sa té li tes de comunicación.

La te le de tec ción sa te li tal y los sis te mas de pro tec ción
ambiental

Fran cis co Sa cris tán Ro me ro

Abstract

Teledetection offers great
possibilities to achieve progress in
our knowledge about nature,
although not everything has yet
been achieved that was expected of
it. This is because improvements are 
needed in the level of the spatial,
spectral and temporal resolution of
the data. In addition, greater
scientific rigor is needed in the
interpretation of the results
obtained, trying not to draw
definitive conclusions from the
environmental studies made by
means of Teledetection techniques.
The models that are elaborated to
process Teledetection data will have 
to have as their objective the
elimination of the effects caused by
the variability in the conditions of
pick up, the distortion caused by the 
atmosphere and the influence of
parameters such as the position of
the Sun, slope, exposure and
altitude.

Key words: Teledetection,
technology, ecology, communication
satellites.



1. Intro duc ción

L
a preo cu pa ción de los ciu da da nos por la es ca sez cre cien te de
los re cur sos na tu ra les y ener gé ti cos, así como las de gra da cio -
nes que ha rea li za do el ser hu ma no en su me dio am bien te a
tra vés de sus ac tua cio nes, mu chas ve ces irra cio na les y con tra

na tu ra, han plan tea do en el mun do en te ro la im pres cin di ble ne ce si -
dad de un me jor co no ci mien to de su há bi tat na tu ral den tro del cual se 
de sen vuel ve.

La ade cua da pla ni fi ca ción de las ac ti vi da des hu ma nas que las
cir cuns tan cias ac tua les exi gen, han de des can sar en la rea li za ción de
un in ven ta rio más com ple to y ac tua li za do de las ri que zas na tu ra les
na cio na les e in ter na cio na les, ya sean agrí co las, fo res ta les, hi dro ló gi -
cas, mi ne ras, etc. De igual for ma, la vi gi lan cia so bre el me dio am bien -
te debe ser ma yor, ya que esta ac ti tud pro du ci rá una re duc ción en los
im pac tos su fri dos por el me dio has ta la fe cha.

Los da tos pro ce den tes del ser vi cio co no ci do como te le de tec ción
son una gran fuen te de in for ma ción y de sem pe ñan un im por tan te pa -
pel en la con se cu ción de los dos ob je ti vos an te rior men te apun ta dos.

Cen trán do nos más es pe cí fi ca men te en el caso es pa ñol, una de las 
ac cio nes más im por tan tes debe en fo car se a la ca li dad de las aguas y la 
de tec ción de in cen dios, dos pro ble mas de to dos. El agua es una de las
gran des ri que zas de la Pe nín su la Ibé ri ca, in dis pen sa ble para la vida y
la on to ge nia del ser hu ma no. Si su ca li dad se de te rio ra, to dos su fri -
mos las con se cuen cias: hom bres, ani ma les y plan tas.

Pre ser var y me jo rar la ca li dad del agua de nues tros ríos es cui dar
el me dio am bien te para to dos y para todo. Los ríos es pa ño les tie nen
una lon gi tud to tal de 172.000 ki ló me tros, más de cua tro ve ces la vuel -
ta al mun do. Vi gi lar su si tua ción, im pe dir cual quier ver ti do con ta mi -
nan te, re quie re un sis te ma mo der no de aná li sis, que uti li ce las
tec no lo gías de co mu ni ca ción más avan za das. Es preo cu pan te que hoy 
un ter cio de la lon gi tud de nues tros ríos ne ce si te una aten ción y sa -
nea mien to in me dia to, se gún la in for ma ción su mi nis tra da por el Cen -
tro de Pu bli ca cio nes del Mi nis te rio de Me dio Ambien te.

Para que to dos dis pon ga mos de agua en la can ti dad pre ci sa, en el
mo men to y lu gar en que sea ne ce sa ria, hace fal ta una ac tua ción pla -
ni fi ca da, glo bal, de re gu la ción de re cur sos. Pero jun to a ella es in dis -
pen sa ble tam bién con ser var la ca li dad del agua. De pu ran do por una
par te, el agua uti li za da, y a la vez vi gi lan do su ca li dad, im pi dien do su
de te rio ro. Una ta rea que hay que rea li zar de for ma con ti nua las 24 ho -
ras de cada día.
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Otro asun to en el que exis te una es pe cial preo cu pa ción es el de los
ver ti dos ur ba nos. En poco más de diez años, las gran des ciu da des es -
pa ño las en su in men sa ma yo ría, han abor da do este pro ble ma de for ma
con jun ta al de la de pu ra ción de las aguas re si dua les. Ha cia me dia dos
de los años ́ 80, el 60% de nues tra po bla ción es ta ba ya co nec ta da a sis -
te mas de de pu ra ción. La Di rec ti va Eu ro pea 91/271/CEE plan tea ba
im por tan tes re tos: an tes del año 2000 de bían de pu rar sus aguas to das
las po bla cio nes con más de 10.000 ha bi tan tes. Antes del año 2005 de -
bían ha cer lo las po bla cio nes con más de 2.000 ha bi tan tes.

Las em pre sas pú bli cas y pri va das es pa ño las no po drán com pe tir
ni en Eu ro pa ni en el mer ca do in te rior si no asu men los cos tos de de -
pu ra ción. Por todo ello, el Plan de Re gu la ri za ción de Au to ri za cio nes de
Ver ti dos y Ges tión del Ca non, pre vis to en el Plan Hi dro ló gi co Na cio nal, 
ne ce si ta fun da men tar se en sis te mas al ta men te fia bles de con trol y vi -
gi lan cia.

El uso de fer ti li zan tes y pla gui ci das en la agri cul tu ra pro vo ca gra -
ves al te ra cio nes en la ca li dad del agua. En con so nan cia con lo acor da do 
en la Di rec ti va Eu ro pea 91/676/CEE so bre la con ta mi na ción pro du ci -
da por los ni tra tos, el Mi nis te rio de Me dio Ambien te y el de Agri cul tu ra
es tán de sa rro llan do en nues tro país la ne ce sa ria nor ma ti va.

Gra cias a los tra ba jos rea li za dos a tra vés del sis te ma SAICA (Sis -
te ma Au to má ti co de Infor ma ción de Ca li dad de las Aguas), que se
hace po si ble vía HISPASAT des de 1994, la reu ti li za ción de las aguas
re si dua les, se ha con ver ti do en una ac tua ción bá si ca en la ca li dad de
las aguas. Exis ten ya im por tan tes pro gra mas pi lo to en las Islas Ca na -
rias y en Ma drid. Esta nue va apli ca ción de las aguas per mi te li be rar
re cur sos cada vez ma yo res para abas te ci mien tos y otros usos, ase gu -
ran do las ne ce si da des en agri cul tu ra, en el rie go de par ques y jar di nes 
y en la re car ga de acuí fe ros.

La es tre cha re la ción que la Uni ver si dad Com plu ten se de Ma drid
tie ne con la so cie dad HISPASAT S.A. ha per mi ti do que dis pon ga mos
de una in for ma ción muy de ta lla da de lo que cons ti tu ye el nú cleo cen -
tral de este ar tícu lo so bre me dio am bien te: el Sis te ma Au to má ti co de
Infor ma ción de Ca li dad de las Aguas (SAICA). Ade lan ta mos aquí al gu -
nos de los ob je ti vos más im por tan tes de este pro gra ma na cio nal:

1. De tec tar y con tro lar la con ta mi na ción de los ríos y acuí fe ros, con
ca rác ter pre ven ti vo.

2. Cum plir y ha cer cum plir las Di rec ti vas de la Unión Eu ro pea so bre
la ca li dad de las aguas.

3. Con trol ex haus ti vo de los ni ve les de ca li dad por tra mos de río en
fun ción de los re qui si tos es ta ble ci dos para cada uso (abas te ci -
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mien to, re ga dío, vida pis cí co la, etc.) y lle gar a los ob je ti vos fi na les
de ca li dad de los Pla nes Hi dro ló gi cos de cuen ca.

4. Pro tec ción de ver ti dos in de sea dos las 24 ho ras del día res pec to a
de ter mi na dos em pleos es pe cí fi cos, so bre todo los abas te ci mien tos
a nú cleos de po bla ción.

5. Apli ca ción de for ma efi cien te de la nor ma ti va es pa ño la, en par ti cu -
lar de la Ley de Aguas, san cio nan do de for ma ágil a los res pon sa -
bles em pre sa ria les y par ti cu la res de ver ti dos con ta mi nan tes para
la sa lud.

6. Nue vas tec no lo gías y pro ce di mien tos mo der nos de ges tión, que per -
mi tan, con poco per so nal de vi gi lan cia, rea li zar una am plia co ber -
tu ra de con trol de nues tra red hi dro grá fi ca de for ma con ti nua.

El SAICA cons ti tu ye, den tro de su gé ne ro, uno de los sis te mas más
avan za dos y pio ne ros de Eu ro pa, en con cep ción y tec no lo gía. Es a la vez 
un sis te ma ex tre ma da men te eco nó mi co, per mi tien do la co ber tu ra de
to das nues tras Cuen cas Hi dro grá fi cas con un pre su pues to de 10.000
mi llo nes de pe se tas, para el que cuen ta con apo yo de fon dos de la
Unión Eu ro pea. Ha re ci bi do el be ne plá ci to de la Co mi sión Eu ro pea.

Este pro gra ma es un sis te ma de ám bi to na cio nal, que re ci be y
pro ce sa du ran te las 24 ho ras del día la in for ma ción pro ce den te de las
Re des Inte gra les de Con trol de Ca li dad de las Cuen cas Hi dro grá fi cas.
Per mi te el con trol con ti nuo y sis te má ti co de la can ti dad y ca li dad de
las aguas de los ríos, se gún el uso a que es tén des ti na dos: abas te ci -
mien to, re ga dío, ba ños, etc.

El Sis te ma SAICA per mi te te ner una in for ma ción real e in me dia ta
de lo que su ce de en nues tros ríos y acuí fe ros. Por ello se pue den des -
gra nar, en tre otras, las si guien tes fun cio nes:

1. Aler ta au to má ti ca de pro tec ción, prin ci pal men te para abas te ci -
mien tos.

2. Diag nós ti cos con ti nuos de ca li dad por tra mos de río, se gún los usos 
de cada seg men to de te rre no.

3. Da tos es ta dís ti cos, in for mes te má ti cos, rea li zan do el se gui mien to
de los di fe ren tes ti pos y ni ve les de con ta mi na ción.

4. Estra te gias de con trol, vi gi lan cia y san ción de ver ti dos con ta mi nan -
tes.

5. Sim pli fi ca ción de pro ce di mien tos, in for ma ti za ción, ma yor agi li dad
en las au to ri za cio nes de ver ti do y ex pe dien tes san cio na do res.

6. Infor mes a la Unión Eu ro pea para el cum pli mien to de las di fe ren tes
Di rec ti vas so bre la Ca li dad de las Aguas.
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A modo de apun te ge ne ral en esta in tro duc ción, que pos te rior -
men te de sa rro lla re mos con más am pli tud y de ta lle, pre ci sa re mos que
en cada Cuen ca Hi dro grá fi ca, el SAICA cuen ta con una red de in for -
ma ción de Ca li dad de las Aguas. En to tal, el sis te ma se com po ne de:

• Esta cio nes de Mues treo Pe rió di co (EMP).

• 200 Esta cio nes de Mues treo Oca sio nal (EMO).

• 115 Esta cio nes Au to má ti cas de Aler ta (EAA).

• 9 Cen tros Pe ri fé ri cos de Pro ce so (CPP), uno en cada Cuen ca Hi dro -
grá fi ca.

• Una Uni dad Cen tral en el Mi nis te rio de Obras Pú bli cas y Trans por -
tes.

• El en la ce en tre todo el sis te ma se rea li za usan do el sis te ma
HISPASAT.

Las “es ta cio nes au to má ti cas de aler ta” rea li zan me di cio nes de for -
ma con ti nua de los di fe ren tes pa rá me tros ele gi dos so bre la ca li dad de
las aguas. Rea li zan el aler ta cuan do de tec tan que de ter mi na dos pa rá -
me tros de ca li dad su pe ran los va lo res exi gi dos por la nor ma ti va vi gen -
te.

Dis pa ra da una alar ma, el sis te ma pone en mar cha au to má ti ca -
men te me ca nis mos de in te rrup ción de to mas de su mi nis tro de agua a
po bla cio nes, a la vez que lle va a cabo los aná li sis que per mi ten iden ti -
fi car el ver ti do cau san te de la alar ma y su po si ble ori gen, fa ci li tan do
así las me di das san cio na do ras.

Las Esta cio nes de Con trol, ins ta la das en los pun tos más con flic ti -
vos de los ríos, trans mi ten a los Cen tros de Pro ce so de cada cuen ca y a 
la Uni dad Cen tral del Mi nis te rio de Me dio Ambien te la in for ma ción so -
bre la ca li dad de las aguas a tra vés del sa té li te es pa ñol HISPASAT, me -
dian te el sis te ma VSAT. En los Cen tros de Con trol se in ves ti gan las
cau sas, se ana li zan las po si bles con se cuen cias de cada con ta mi na -
ción y se ad vier te a la ins pec ción. Entran así en fun cio na mien to los
me ca nis mos de po li cía de agua pre vis tos en nues tras le yes.

En es tos mo men tos, el fun cio na mien to nor mal del sis te ma SAICA 
pasa por ser la me jor op ción para man te ner y me jo rar la ca li dad de las
aguas de nues tros ríos y acuí fe ros. Este sis te ma tie ne en cuen ta las
res pon sa bi li da des en ma te ria de sa nea mien to y de pu ra ción de las
Admi nis tra cio nes Lo ca les y Au to nó mi cas. Hace po si ble la coor di na -
ción con la Admi nis tra ción Cen tral del Esta do que es a quien co rres -
pon de el con trol, vi gi lan cia y con ser va ción del do mi nio pú bli co
hi dráu li co, ga ran ti zan do así la ca li dad de las aguas con ti nen ta les.

Francisco Sacristán Romero

320 Quivera 2006-1



Este sis te ma con tri bu ye de for ma im por tan te a la rea li za ción del
Plan Hi dro ló gi co Na cio nal, con vir tien do a Espa ña en uno de los paí ses 
eu ro peos con más y me jo res re cur sos hi dro ló gi cos, a pe sar de los pa -
sa dos años de se quía per ti naz. En suma, una bue na he ren cia para las 
pró xi mas ge ne ra cio nes si sa ben apro ve char lo con ra cio na li dad y
cohe ren cia.

Apar te del Sis te ma SAICA, am plia re mos in for ma ción con apar ta -
dos so bre el avan ce más re cien te de la “te le de tec ción”, una tec no lo gía
aban de ra da en el es tu dio de los im pac tos me dioam bien ta les. Nos cen -
tra re mos en al gu nos de los an te ce den tes, ca rac te rís ti cas de los da tos
es ta dís ti cos de te le de tec ción, sa té li tes de re cur sos na tu ra les an te rio -
res a HISPASAT, para lue go ex po ner con más pro fun di dad nues tra ex -
pli ca ción so bre el SAICA.

2. La fun ción de la te le de tec ción en el es tu dio del
me dio am bien te

La te le de tec ción de re cur sos na tu ra les se basa en un sis te ma de
ad qui si ción de da tos a dis tan cia so bre la biós fe ra, que está ba sa do en
las pro pie da des de la ra dia ción elec tro mag né ti ca y en su in te rac ción
con los ma te ria les de la su per fi cie te rres tre.

To dos los ele men tos de la Na tu ra le za tie nen una res pues ta es pec -
tral pro pia que se de no mi na “sig na tu ra es pec tral”. La te le de tec ción es -
tu dia las va ria cio nes es pec tra les, es pa cia les y tem po ra les de las on das 
elec tro mag né ti cas, y pone de ma ni fies to las co rre la cio nes exis ten tes
en tre és tas y las ca rac te rís ti cas de los di fe ren tes ma te ria les te rres tres.
Su ob je ti vo esen cial se cen tra en la iden ti fi ca ción de los ma te ria les de
la su per fi cie te rres tre y los fe nó me nos que en ella se ope ran a tra vés
de su sig na tu ra es pec tral.

La in for ma ción se re co ge des de pla ta for mas de ob ser va ción que
pue den ser aé reas o es pa cia les, pues los da tos ad qui ri dos a par tir de
sis te mas si tua dos en la Tie rra cons ti tu yen un es ta dio pre pa ra to rio de
la te le de tec ción pro pia men te di cha, y se con si de ran como cam pa ñas
de ver dad te rre no.

Las pla ta for mas de ob ser va ción por tan los cap to res, es de cir,
aque llos ins tru men tos que son sus cep ti bles de re ci bir y me dir la in -
ten si dad de la ra dia ción que pro ce de del sue lo en una cier ta gama de
lon gi tu des de onda, y para trans for mar la en una se ñal que per mi ta lo -
ca li zar, re gis trar y di gi ta li zar la in for ma ción en for ma de fo to gra fías o
imá ge nes nu mé ri cas gra ba das en cin ta mag né ti ca com pa ti bles con
un or de na dor (CCT).
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Los cap to res pue den ser cá ma ras fo to grá fi cas, ra dió me tros de ba -
rri do mul ties pec tral (MSS), ra da res y lá se res. Estos apa ra tos ge ne ran
imá ge nes ana li zan do la ra dia ción emi ti da o re fle ja da por las for mas y
ob je tos de la su per fi cie te rres tre en las lon gi tu des de onda en las cua -
les son sen si bles (ul tra vio le ta, vi si ble, in fra rro jo pró xi mo, in fra rro jo
téc ni co, hi per fre cuen cias) con el fin de re co no cer la va ria da gama de
for mas y ob je tos.

2.1. Sa té li tes de re cur sos na tu ra les LANDSAT

Con ob je to de ha cer un bre ve re co rri do his tó ri co so bre los sa té li tes
con ser vi cios des ti na dos al cui da do del Me dio Ambien te, em pe za mos
este apar ta do por el sis te ma que se con si de ra uno de los pio ne ros: el
LANDSAT, pri mer sa té li te de re cur sos na tu ra les lan za do por la NASA
en ju lio del ya le ja no 1972. Con pos te rio ri dad a este lan za mien to, fue -
ron pues tos en ór bi ta los sa té li tes LANDSAT 2 y LANDSAT 3, en ene ro
de 1975 y mar zo de 1978 res pec ti va men te, con la fi na li dad de ase gu rar
la re co gi da de da tos para ul te rio res es tu dios. Los sa té li tes LANDSAT es -
tán si tua dos en una ór bi ta casi po lar y sin cró ni ca con el Sol, a 920 ki ló -
me tros de al tu ra so bre la su per fi cie de la Tie rra. Tar dan en efec tuar una 
ór bi ta com ple ta 103 mi nu tos, ba rren la su per fi cie te rres tre cada 18
días y ob tie nen in for ma ción si mul tá nea de zo nas de la Tie rra de 185 x
185 Km. (apro xi ma da men te 34.000 Km.).

Los sa té li tes LANDSAT es tán pro vis tos de sen so res re mo tos de
va rios ti pos. El pri me ro es el RBU (Re turn Beam Vi di con) que con sis te
esen cial men te en un sis te ma de cá ma ras de te le vi sión. El se gun do
sen sor es un equi po de ba rri do mul ties pec tral o MSS (Mul ties pec tral
Scanner) que re gis tra la ener gía re fle ja da por la su per fi cie te rres tre en
las re gio nes ver de, roja e in fra rro ja del es pec tro elec tro mag né ti co. La
uni dad ele men tal de in for ma ción tie ne una re so lu ción es pa cial de 79
me tros.

Las se ña les ana ló gi cas re gis tra das por los sen so res se con vier ten
a un for ma to di gi tal y se trans mi ten a la Tie rra. Los da tos del
LANDSAT se co mer cia li zan bien en for ma de pro duc tos fo to grá fi cos,
bien en for ma de imá ge nes di gi ta les gra ba das en cin tas mag né ti cas
com pa ti bles con or de na dor.
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2.2. Ca rac te rís ti cas de los da tos de te le de tec ción

El con jun to de los da tos ad qui ri dos me dian te pro ce di mien tos de
te le de tec ción de avio nes o na ves es pa cia les com pren den siem pre tres
ti pos de in for ma ción (Goi llot, 1976):

1. Una in for ma ción es pa cial que re pre sen ta la or ga ni za ción en el es -
pa cio fí si co de los ele men tos que cons ti tu yen la ima gen.

2. Una in for ma ción es pec tral que ca rac te ri za y pue de con du cir al co -
no ci mien to de la na tu ra le za de la su per fi cie te rres tre.

3. Una in for ma ción tem po ral que per mi te la de tec ción de los cam bios
ope ra dos en la su per fi cie de la Tie rra con el trans cur so del tiem po.

Ade más, los sen so res re mo tos, es pe cial men te los ra dió me tros de
ba rri do mul ties pec tral de la se rie de sa té li tes LANDSAT, rea li zan una
per cep ción muy par ti cu lar del Me dio Ambien te y del pai sa je que se ca -
rac te ri za por que exis te una ho mo ge nei za ción de la ima gen que es fun -
ción del ni vel de re so lu ción de los sen so res o cap to res.

La in for ma ción ele men tal o pí xel (con trac ción de “pic tu re ele ment”) 
te nía, a prin ci pios de la dé ca da de los ´80, para el sa té li te LANDSAT
unas di men sio nes so bre el te rre no de 56 m. x 79 m. Estas uni da des
in for ma ti vas se dis po nen en la su per fi cie te rres tre a modo de ma lla
geo mé tri ca con una cier ta in cli na ción res pec to a me ri dia nos y pa ra le -
los, pa re cién do se en cier to modo a la ma lla UTM o LAMBERT. La ma -
lla del LANDSAT no tie ne nin gu na re la ción con los lí mi tes geo grá fi cos
de los ob je tos si tua dos en la su per fi cie te rres tre.

En es tas con di cio nes, lo más nor mal es que un pí xel ten ga una
na tu ra le za he te ro gé nea, pu dien do en glo bar en el caso de una zona ur -
ba na, a una man za na de ca sas, un jar dín o una au to pis ta. Las di fe -
ren cias lo ca les se di lui rán en la res pues ta pro me dio, y este efec to crea
una ilu sión so bre la exis ten cia de zo nas de tran si ción y zo nas de con -
tac to gra dual en tre dis tin tas uni da des de pai sa je. Di cho efec to no se
ma ni fies ta cuan do exis te un con tras te brus co en tre dos usos del sue lo 
con ti guos; por ejem plo, un mo vi mien to de tie rras re cien te en el in te -
rior de un bos que ce rra do. La exis ten cia de un con tras te brus co pue de 
per mi tir ob ser var en una ima gen ob je tos cu yas di men sio nes sean in -
fe rio res a las de un pí xel.

En de fi ni ti va, los da tos ad qui ri dos a tra vés de te le de tec ción se ca -
rac te ri zan por las si guien tes pro pie da des (Tri cart, 1979):

1. Po si bi li dad de ob te ner in for ma ción so bre as pec tos del me dio na tu -
ral que es ca pan to tal men te a nues tros sen ti dos (on das de ra dar,
in fra rro jo de LANDSAT, etc.). La ex pe rien cia na tu ral del hom bre es, 
por lo tan to, nula en es tos do mi nios es pec tra les, y por esta ra zón se 
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rea li zan vi sua li za cio nes que tie nen una fun ción y uti li dad aná lo -
gas a las fo to gra fías aé reas, y que se de no mi nan imá ge nes para
evi tar la con fu sión.

2. Estas in for ma cio nes que son re gis tra das por los sen so res, y que
mi den la can ti dad de ener gía re fle ja da o emi ti da por los ob je tos
na tu ra les que com po nen el pai sa je son de tipo nu mé ri co, y se
pres tan al tra ta mien to ma te má ti co. Por otro lado, su ex tre ma da
abun dan cia obli ga al em pleo de gran des or de na do res y mé to dos
de tra ta mien to de da tos muy so fis ti ca dos y po ten tes.

3. Los da tos ex traí dos de los ser vi cios de te le de tec ción nos re ve lan
cier tos as pec tos de los eco sis te mas di fí ci les de es tu diar, prác ti ca -
men te des co no ci dos, con tri bu yen do de una for ma efi caz al co no -
ci mien to de los mis mos y de su fun cio na mien to (de tec ción de
en fer me da des en las plan tas, efec tos del stress de bi do a la fal ta de 
agua, trans pira ción, ré gi men tér mi co, etc.).

4. Por úl ti mo, la te le de tec ción per mi te se guir la evo lu ción de las
gran des ex ten sio nes fo res ta les que per sis ten en la su per fi cie del
glo bo, te ner una vi sión de con jun to so bre los efec tos pro du ci dos
por las gran des ca tás tro fes (como por ejem plo, las se quías ate rra -
do ras de las re gio nes saha ria nas de Áfri ca) y re co no cer cier tos fe -
nó me nos de po lu ción a gran es ca la en el cie lo y en el mar.

2.3. Re so lu ción es pa cial de los sa té li tes de pro tec ción
me dioam bien tal

En la dé ca da de los años ‘70, la ma yo ría de las imá ge nes de sa té li -
tes em plea dos en el es tu dio de los fe nó me nos te rres tres per te ne cían a
la se rie LANDSAT.

Mu chos cien tí fi cos han rea li za do apli ca cio nes em plean do di chas
imá ge nes, so bre todo en los Esta dos Uni dos, pero tam bién mu chos
otros se die ron un com pás de es pe ra de bi do a la baja re so lu ción es pa -
cial de di chas imá ge nes con res pec to a la fo to gra fía aé rea con ven cio -
nal. La ma yo ría de los sa té li tes de re cur sos na tu ra les que se han
di se ña do y cons trui do para ser lan za dos al es pa cio en la dé ca da de los 
‘80, han pro por cio na do imá ge nes con me jo ras sus tan cia les en la re so -
lu ción es pa cial con res pec to a los sa té li tes pio ne ros.

La ne ce si dad de dis po ner de imá ge nes con me jor de fi ni ción es pa -
cial que dó par cial men te sa tis fe cha con el lan za mien to, en 1982, del
LANDSAT D, y por el sa té li te SPOT (Sis te ma Pro ba to rio de Obser va -
ción de la Tie rra) que fue pues to en ór bi ta en 1984. Ade más, el lan za -
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dor COLUMBIA dis pu so de cá ma ras mé tri cas con re so lu cio nes
in fe rio res a los 10 me tros.

Estos avan ces en la tec no lo gía de los sen so res re mo tos per mi tie -
ron de cir a Allan, ha cia me dia dos de los años ’80, que la ma pi fi ca ción
de las gran des áreas a par tir de las imá ge nes sa te li ta les es ta ría muy
ex ten di da. (Allan, 1977: 7-14)

En un prin ci pio, las imá ge nes se cons truían por me dio del mo vi -
mien to de un es pe jo si tua do trans ver sal men te a la ór bi ta del sa té li te.
La ima gen fi nal es ta ba cons ti tui da por una ma triz de ele men tos de
imá ge nes o pí xe les. Este mé to do se em pleó en el sis te ma mul ties pec -
tral scanner MSS de los sa té li tes LANDSAT 1, 2 y 3, y se em pleó en el
ma pea do te má ti co del LANDSAT D. En los ra dió me tros de ba rri do
(“push broom ra dio me ters”) no es ne ce sa rio el es pe jo os ci lan te an tes
men cio na do pues, un “chip” mo no lí ti co de si li co na po see cien tos o mi -
les de de tec to res en lí nea con am pli fi ca do res y cir cui tos elec tró ni cos
mul ti ple xa dos (Thomp son, 1979: 47-55).

Estos de tec to res ha cen un mues treo elec tró ni ca men te, de tal for -
ma que un vec tor que con tie ne toda una lí nea de la ima gen, se re gis tra 
al mis mo tiem po que el sa té li te avan za a lo lar go de la ór bi ta un ele -
men to de re so lu ción.

Las ca rre te ras y ríos de an chu ra in fe rior a 79 me tros son fre cuen -
te men te de tec ta bles en las imá ge nes LANDSAT. La ali nea ción de los
ob je tos es tam bién muy im por tan te, y la efi ca cia en la de tec ción de -
pen de mu cho de que el eje cen tral del ob je to se en cuen tre en la mi tad
de una lí nea de ba rri do o en la fron te ra en tre dos lí neas de ba rri do. En
el se gun do caso, la de tec ción es más di fí cil.

Mien tras hay ob je tos in fe rio res a 79 me tros que se pue den de tec -
tar, mu chos ob je tos de ta ma ño igual o ma yor no son de tec ta bles. En
las imá ge nes LANDSAT se ha mos tra do que los ob je tos de bajo con -
tras te sólo son de tec ta bles si tie nen una lon gi tud su pe rior a 250 me -
tros.

Una con se cuen cia ob via de todo esto es que la ha bi li dad del sen -
sor para de tec tar ob je tos de pen de del con tras te con los al re de do res, y
está en re la ción con la sen si bi li dad que po sea el cap tor para de tec tar
pe que ñas di fe ren cias. El ta ma ño mí ni mo de los ob je tos que son de tec -
ta bles en una ima gen tam bién está en fun ción de las con di cio nes at -
mos fé ri cas lo ca les. (Gon zá lez Alonso y Cue vas Gó za lo, 1982: 15)

Fi nal men te, para que la uti li dad de los sa té li tes sea me jor en ten -
di da y los fu tu ros sis te mas se di se ñen de una ma ne ra más efi cien te,
Town shend in di ca ba que se ría ne ce sa rio in ves ti gar dos áreas prin ci -
pa les (Town shend, 1981: 31-55):
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1. Ela bo ra ción de me di das de re so lu ción que re fle jen me jor la can ti -
dad y ca li dad de la in for ma ción que pue de ex traer se de los da tos.

2. De sa rro llo de ín di ces que mi dan las pro pie da des es pa cia les de los
atri bu tos (ve ge ta ción, geo lo gía, etc.) en el te rre no.

3. Mé to dos de tra ta mien to para la ex trac ción de
in for ma ción de los da tos de te le de tec ción

El lan za mien to del sa té li te LANDSAT 1 en 1972 inau gu ró una
nue va era para los es tu dios del me dio am bien te, pro por cio nan do da -
tos de alta ca li dad que se pue den ob te ner a in ter va los fre cuen tes so -
bre cual quier zona de la su per fi cie te rres tre. Sin em bar go, la
ca pa ci dad de ob te ner in for ma ción des de los sa té li tes es ma yor que la
ca pa ci dad que has ta hace poco tiem po se te nía para ana li zar e in ter -
pre tar los da tos de una for ma to tal men te efi caz.

En los al bo res ini cia les del pro gra ma LANDSAT, se es ta ble ció una
es pe cie de diá lo go de sor dos en tre los pro mo to res de la te le de tec ción
(que a me nu do te nían una for ma ción en in ge nie ría téc ni ca o su pe rior,
en fí si ca o en in for má ti ca) y los usua rios po ten cia les (geó lo gos, geó gra -
fos, agró no mos fo res ta les, hi dró lo gos, etc.) de bi do a que los pri me ros
in ter pre ta ban las imá ge nes de for ma de ma sia do in ge nua, se gún la
opi nión de los usua rios, que a su vez ha cían gala de gran es cep ti cis -
mo, ali men ta do por una cier ta iner cia de cara a su ne ce sa rio re ci cla je.

De una for ma pro gre si va es tas ba rre ras tien den a de sa pa re cer y
así, cada vez más, pro fe sio na les de for ma ción aca dé mi ca muy di fe ren -
te tien den a las co la bo ra cio nes mu tuas y al in ter cam bio de in for ma -
cio nes. Ade más, en te le de tec ción, exis te muy a me nu do una
in te rac ción gran de en tre las téc ni cas y las apli ca cio nes, de bi do a que
es tas úl ti mas per mi ten fre cuen te men te re plan tear se los mé to dos em -
plea dos.

Las téc ni cas de tra ta mien to de da tos en te le de tec ción tie nen como 
ob je ti vo esen cial ayu dar al in ves ti ga dor en la in ter pre ta ción de los da -
tos pro ce den tes de sen so res re mo tos.

3.1. La in te rac ción hom bre-má qui na

Des de hace más de una dé ca da, los es fuer zos rea li za dos para ex -
traer in for ma ción a par tir de sen so res re mo tos mul ties pec tra les van
dan do pro gre si va men te re sul ta dos.

Francisco Sacristán Romero

326 Quivera 2006-1



Di chos es fuer zos se han cen tra do esen cial men te en la apli ca ción
de las téc ni cas de re co no ci mien to au to má ti co de pa tro nes a las me di -
das de mul ties pec tro que ca rac te ri zan a los ele men tos de re so lu ción.
Ge ne ral men te, las es ce nas son cla si fi ca das pí xel a pí xel ba sán do se en
los vec to res de me di das es pec tra les que es tán aso cia dos a los ele men -
tos que com po nen la ima gen, em plean do para este pro ce so or de na do -
res y pro gra mas de sa rro lla dos al efec to.

Los sis te mas com ple ta men te au to má ti cos de tra ta mien to de imá -
ge nes di gi ta les, no han pro por cio na do re sul ta dos del todo sa tis fac to -
rios en las apli ca cio nes re la ti vas a la ma pi fi ca ción de usos del sue lo.

La per fec ción del ojo hu ma no es muy gran de y el pa pel que ha de
de sa rro llar el ana lis ta como fo toin tér pre te es esen cial, tan to en la in -
ter pre ta ción de las imá ge nes fo to grá fi cas, como en el pro ce so au to má -
ti co de las imá ge nes di gi ta les. Por ello, cada vez más, los sis te mas de
tra ta mien to se di se ñan de tal for ma que in ter vie nen más ac ti va men te
en el pro ce so es pe cia lis tas de las cien cias me dioam bien ta les.

El pa pel del es pe cia lis ta con sis te en in cor po rar al sis te ma su co -
no ci mien to del me dio am bien te, par ti cu lar men te las pe cu lia ri da des
re gio na les de las imá ge nes en cues tión, lo ca li zan do en el es pa cio los
dis tin tos ti pos de cu bier ta u otros fe nó me nos que es tén acor des con
las re la cio nes eco ló gi cas y/o an tro pó ge nas que se ma ni fies tan en las
imá ge nes.

Los pro gre sos que pre fe ren te men te se han lle va do a cabo en la
cues tión del tra ta mien to nu mé ri co, con sis ten en la pues ta a pun to de
dis po si ti vos de vi sua li za ción que per mi ten un diá lo go per ma nen te del
in ves ti ga dor con el or de na dor, pu dien do es co ger aquél los tra ta mien -
tos nu mé ri cos ade cua dos, y una vez apli ca dos, con tro lar los re sul ta -
dos, apre cian do la con cor dan cia exis ten te en tre di chos re sul ta dos y
sus co no ci mien tos. (Tri cart, 1979)

3.2. Cla si fi ca ción au to má ti ca de los da tos de te le de tec ción

La cla si fi ca ción au to má ti ca de los da tos di gi ta les de te le de tec ción
es una gran ayu da para el in ves ti ga dor en la in ter pre ta ción de imá ge -
nes mul ties pec tra les.

El ob je ti vo de toda cla si fi ca ción es el re co no ci mien to de cla ses o
gru pos cu yos miem bros ten gan cier tas ca rac te rís ti cas en co mún. El
re sul ta do ideal se ría la ob ten ción de cla ses mu tua men te ex clu yen tes y 
ex haus ti vas. En te le de tec ción, las cla ses ob te ni das cuan do se rea li za
una cla si fi ca ción de ben ser es pec tral men te di fe ren tes unas de otras, y 
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ade más de ben con te ner un va lor in for ma ti vo de in te rés para la in ves -
ti ga ción de que se tra te.

Tra di cio nal men te, se han se gui do dos en fo ques en la rea li za ción
de las cla si fi ca cio nes: uno de tipo su per vi sa do y otro de tipo no su per -
vi sa do. El en fo que de tipo su per vi sa do su po ne un en tre na mien to de
cla si fi ca dor a tra vés de un co no ci mien to a prio ri de la ver dad te rre no
que se ha se lec cio na do como re pre sen ta ti va de las cla ses in for ma cio -
na les que se quie ran re co no cer en la ima gen. El en fo que no su per vi sa -
do no pre ci sa el co no ci mien to pre vio de una ver dad te rre no, y tie ne la
pre ten sión de seg men tar la ima gen en una se rie de cla ses por pro ce di -
mien tos ex clu si va men te nu mé ri cos, ba sán do se sólo en la es truc tu ra
que po sean los da tos es pec tra les.

En las cla si fi ca cio nes su per vi sa das, nor mal men te se par te de la
hi pó te sis de que la dis tri bu ción de los da tos es pec tra les es nor mal
mul ti va rian te, lo que per mi te la uti li za ción de pro ce di mien tos pa ra -
mé tri cos, ta les como los cla si fi ca do res ba ye sia nos.

Aho ra bien, sue le ocu rrir que los da tos es pec tra les no se ajus tan
bien a la dis tri bu ción mul ti nor mal, pu dien do ser arries ga do sus ten tar 
la hi pó te sis an te rior. May nard y Strah ler pro pu sie ron el cla si fi ca dor
Lo git (May nard y Strah ler, 1981), un cla si fi ca dor no pa ra mé tri co. En
una si mu la ción rea li za da con or de na dor ge ne ran do da tos no nor ma -
les, el cla si fi ca dor Lo git fue sig ni fi ca ti va men te su pe rior al ba ye sia no,
me jo ran do la exac ti tud en un 34 %. Cuan do se uti li zó di cho pro ce di -
mien to en una zona agrí co la, y con da tos LANDSAT rea les, el in cre -
men to de pre ci sión ex pe ri men ta do fue del 39%.

Los ma yo res pro ble mas que sub ya cen a las cla si fi ca cio nes de tipo
su per vi sa do son:

1. Va li dez de las cla ses es pec tra les, cons trui das en la fase de en tre -
na mien to de los cla si fi ca do res, para re pre sen tar a las cla ses in for -
ma cio na les que se quie ren re co no cer.

2. Ele va do cos to (des de el pun to de vis ta del tiem po de cálcu lo) que
pue de su po ner la rea li za ción de ta les cla si fi ca do res. Una for ma
efi caz de re du cir el cos to de las cla si fi ca cio nes con sis te en el em -
pleo de las ta blas de cla si fi ca ción. Estas ta blas es tán ba sa das en
la alta co rre la ción que pre sen tan las cua tro ban das del ra dió me -
tro del LANDSAT, lo que re du ce el nú me ro de com bi na cio nes es -
pec tra les dis tin tas que se pue den pre sen tar en la ima gen. De esta
for ma, nor mal men te en una ima gen LANDSAT, sólo se pre sen tan
va rios mi les de com bi na cio nes de las apro xi ma da men te 16 mi llo -
nes de com bi na cio nes es pec tra les po si bles.
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La fia bi li dad de las cla si fi ca cio nes rea li za das me dian te este pro ce -
di mien to sue le te ner el mis mo or den de mag ni tud que la ob te ni da me -
dian te los mé to dos con ven cio na les, pero el tiem po de cálcu lo es
sen si ble men te in fe rior.

3.3. Téc ni cas de me jo ra de las cla si fi ca cio nes de da tos en
te le de tec ción

La mo des ta y li mi ta da pre ci sión que se ob tu vo des de un pun to de
vis ta es tric ta men te es ta dís ti co, en la rea li za ción de cla si fi ca cio nes
con ven cio na les de una sóla ima gen LANDSAT, fue un es tí mu lo esen -
cial en los in ves ti ga do res para la rea li za ción de es tu dios mul ti tem po -
ra les y de aná li sis que tu vie sen en cuen ta el con tex to o in for ma ción
es pa cial de la ima gen, ade más de la in for ma ción es pec tral que es la
ca rac te rís ti ca.

3.3.1. Estu dios mul ti tem po ra les

El ob je ti vo prin ci pal de los es tu dios mul ti tem po ra les es en con trar
una for ma de com bi nar o in te grar en el pro ce so va rias imá ge nes co -
rres pon dien tes a di fe ren tes fe chas, con dis tin tos es ta dos fe no ló gi cos
en la ve ge ta ción, de cara a la ob ten ción de un in cre men to en la pre ci -
sión de las cla si fi ca cio nes.

La in te gra ción de imá ge nes de sa té li te re la ti vas a una mis ma área
pero de fe chas su ce si vas, se rea li za a tra vés de un pro ce di mien to de
re gis tro mul ti tem po ral de las imá ge nes. Este pro ce so con sis te, en lí -
neas ge ne ra les, en ob te ner la po si ción de una ima gen con res pec to a
otra que pro por cio na la má xi ma co rre la ción en el es pa cio de los da tos
ra dio mé tri cos. El re sul ta do fi nal que se ob tie ne es una sola ima gen
que po see tan tos ca na les es pec tra les como ban das su man las imá ge -
nes pro ce sa das.

En los es tu dios mul ti tem po ra les se pue den em plear di ver sas me -
to do lo gías, pero con vie ne te ner en cuen ta al gu nas con si de ra cio nes:

1. La in ter sec ción de cla si fi ca cio nes de imá ge nes per te ne cien tes a dis -
tin tas fe chas re du ce ge ne ral men te las cla si fi ca cio nes erró neas, en
el sen ti do de que un ele men to que no po sea cier ta cua li dad pue de
ser cla si fi ca do como po see dor de ella, pero tam bién au men ta los
erro res en el sen ti do de que un in di vi duo que tie ne di cha cua li dad
pue de ser cla si fi ca do como que no la po see.
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2. La su per po si ción o in te gra ción de las imá ge nes pre via men te a la
cla si fi ca ción re du ce ge ne ral men te los erro res de cla si fi ca ción en
am bos sen ti dos.

3. El pro duc to de las pro ba bi li da des de cla si fi ca ción por se pa ra do en
am bas imá ge nes, ge ne ral men te pro por cio na me jo res re sul ta dos
que el mé to do an te rior, es tan do ade más me jor adap ta do a la me -
to do lo gía de cla si fi ca ción su per vi sa da, pues per mi te ma yor li ber -
tad en la elec ción de las áreas de en tre na mien to en cada una de
las imá ge nes por se pa ra do.

Expon dre mos al gún ejem plo que ayu de a la ex pli ca ción de todo lo
an te rior. Así, Me gier en sa yó los pro ce di mien tos an te rio res en un pro -
ble ma re fe ren te al in ven ta rio de cho pe ras en el va lle del río Po, y con si -
guió me jo rar la ra tio: nú me ro de pí xe les de cho po en la rea li dad, del
0,94 (es tu dio uni tem po ral) al 0,96 (es tu dio mul ti tempo ral). (Me gier,
1977: 135-140)

3.3.2. Cla si fi ca cio nes de con tex to

Las imá ge nes de te le de tec ción se pue den con si de rar como un
pro ce so alea to rio en dos di men sio nes, y las ca rac te rís ti cas de este
pro ce so se pue den in cor po rar a la es tra te gia de cla si fi ca ción. Mien tras 
los da tos es pec tra les se han em plea do en la ma yo ría de las apli ca cio -
nes de LANDSAT, al gu nos in ves ti ga do res han fi ja do su aten ción en el
con tex to es pa cial de los mis mos.

Una de las ra zo nes por la que en los ini cios de la in ves ti ga ción de
cues tio nes me dioam bien ta les no se tomó con la de bi da con si de ra ción
la in for ma ción es pa cial, es tu vo en que los da tos es pec tra les pue den
ana li zar se fá cil men te pí xel a pí xel, mien tras el em pleo de la in for ma -
ción del con tex to eco ló gi co re quie re la con si de ra ción de va rios o mu -
chos pí xe les para ob te ner una es truc tu ra es pa cial sig ni fi ca ti va.

El aná li sis es pa cial de los da tos es más di fí cil que el aná li sis es -
pec tral, pues re quie re el co no ci mien to de com ple jas téc ni cas ma te má -
ti cas para po ner de ma ni fies to la es truc tu ra de los da tos. La
de no mi na ción de “cla si fi ca do res de con tex to” alu de a aque llas téc ni -
cas de cla si fi ca ción que tie nen en cuen ta las ca rac te rís ti cas eco ló gi cas 
y es pec tra les de las imá ge nes de te le de tec ción, con el ob je ti vo de ob te -
ner re sul ta dos más pre ci sos.

Las ca rac te rís ti cas es pa cia les in clu yen fac to res ta les como la for -
ma, la tex tu ra y las re la cio nes es truc tu ra les. Una ma ne ra de in cor po -
rar la in for ma ción es pa cial pue de con sis tir en la hi pó te sis de que el
tipo de cu bier ta aso cia do a un pí xel de ter mi na do no es in de pen dien te
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del tipo de cu bier ta que pre sen tan los pí xe les ve ci nos. Por ejem plo, de -
ter mi na dos ti pos de cu bier ta del sue lo apa re cen con ma yor fre cuen cia 
en un con tex to dado.

A prio ri, es fá cil acep tar que una par ce la de tri go es más pro ba ble
que esté al lado de una de ce ba da, que con ti gua men te a una zona ur -
ba na de alta den si dad. Des de el pun to de vis ta de la cla si fi ca ción es ta -
dís ti ca, exis ti rán más po si bi li da des de cla si fi ca ción co rrec ta de un
pí xel si, ade más de la in for ma ción es pec tral aso cia da al mis mo, se tie -
nen en cuen ta sus re la cio nes con las me di das de re flec tan cia y/o las
cla ses asig na das a los pí xe les de su ve cin dad.

Swain rea li zó ex pe rien cias usan do cla si fi ca do res de con tex to y
ob tu vo los si guien tes re sul ta dos: em plean do un con jun to de 50 x 50
pí xe les si tua dos en una zona agra ria de Wi llis ton (Nor te de Da ko ta),
con una re so lu ción es pec tral y es pa cial se me jan te a la del The ma tic
Map per del LANDSAT D, pro du jo por cen ta jes de cla si fi ca ción co rrec ta
que os ci lan en tre el 82,5 (en el caso del cla si fi ca dor con ven cio nal) y el
96 (en el caso del cla si fi ca dor de con tex to). (Swain, 1979: 343-353)

Con el em pleo de un con jun to de da tos re la ti vos a una zona ur ba -
na en Grand Ra pids (Mi chi gan), ob te ni dos de una ima gen LANDSAT,
los re sul ta dos de cla si fi ca ción co rrec ta va ria ron en tre el 54% (cla si fi -
ca dor con ven cio nal) y el 96% (cla si fi ca dor de con tex to). Cuan do se
rea li zó un ex pe ri men to en una si tua ción real so bre un área ex ten sa de 
Grand Ra pids, en el que se em plea ron mues tras para com pro bar el
por cen ta je de cla si fi ca ción co rrec ta, el uso de in for ma ción es pa cial
me jo ró este por cen ta je del 81,6 al 84,6.

Por úl ti mo, de be mos re se ñar que el tiem po de cálcu lo en el em -
pleo de los cla si fi ca do res de con tex to pue de ser sen si ble men te su pe -
rior que en el caso de los cla si fi ca do res con ven cio na les, so bre todo si
se em plean imá ge nes de alta re so lu ción es pa cial.

4. Inte gra ción de in for ma ción de te le de tec ción en ba ses
de da tos me dioam bien ta les

La am plia gama de sis te mas de te le de tec ción exis ten tes (pe lí cu las
sen si bles, ra dió me tros, ra da res, etc.) y las di ver sas pla ta for mas des de
don de ac túan (glo bos, avio nes, sa té li tes, etc.) cons ti tu yen un avan za -
do sis te ma in te gra do de in for ma cio nes de gran apo yo lo gís ti co y cien tí -
fi co para el es tu dio del me dio na tu ral en di fe ren tes ni ve les, ta les como
usos del sue lo, cos tas, bos ques, re cur sos acuá ti cos, cues tio nes bio fí -
si cas, pai sa je, ca li dad de los dis tin tos ni chos eco ló gi cos ani ma les y

La teledetección satelital y los sistemas de protección ambiental

Quivera 2006-1 331



hu ma nos, im pac to de gran des obras pú bli cas ci vi les, ca tás tro fes na -
tu ra les, etc.

El con jun to de los da tos ob te ni dos vía te le de tec ción tie nen una
na tu ra le za geo grá fi ca, fí si ca y ra dio mé tri ca y, en con se cuen cia, dis tin -
ta de las in for ma cio nes re co gi das por los mé to dos con ven cio na les. La
in for ma ción de te le de tec ción es re pe ti ti va, glo bal y sin té ti ca, pues
toma en con si de ra ción de for ma si mul tá nea un ele va do nú me ro de va -
ria bles re la ti vas al me dio am bien te.

Cada ad mi nis tra ción, ya sea lo cal, re gio nal au tó no ma o es ta tal, 
re co ge in for ma cio nes so bre el me dio am bien te y rea li za un ar chi va -
do y al ma ce na je en ban cos de da tos geo grá fi cos, a me nu do in com -
pa ti bles unos con otros. La te le de tec ción, que debe apo yar se en da tos 
com ple men ta rios de ver dad te rre no para la pro duc ción de in for ma cio -
nes vá li das, tie ne po cas po si bi li da des para de sa rro llar se nor mal men te 
si este con tex to no cam bia.

Para su pe rar es tas tra bas es bá si co que los da tos re la ti vos al me -
dio am bien te pue dan cir cu lar con flui dez de una ins ti tu ción a otra,
esen cial men te a tra vés de las avan za das tec no lo gías elec tró ni cas e in -
for má ti cas.

La te le de tec ción com ple ta los sis te mas de in for ma ción tra di cio na -
les, y ade más per mi te la po si bi li dad de in cluir los lí mi tes ad mi nis tra ti -
vos con ven cio na les o geo grá fi cos en los re sul ta dos de ri va dos de su
aná li sis e in ter pre ta ción. De esta for ma, se pue de dis po ner de do cu -
men tos adap ta dos a las ne ce si da des de los pla ni fi ca do res y ges to res
de los re cur sos na tu ra les.

Como es ló gi co de du cir, para que esta he rra mien ta de re co lec ción
de da tos re la ti va al me dio am bien te sea tan efi cien te como su po ten -
cial deja en tre ver, es ne ce sa ria la trans fe ren cia y la in te gra ción de los
mé to dos tra di cio na les de ges tión de las in for ma cio nes me dioam bien -
ta les en los sis te mas de in for ma ción ya exis ten tes.

Este pro ce so es fun da men tal para la con ve nien te ac tua li za ción de 
los in ven ta rios de re cur sos na tu ra les, y para lle var una con ta bi li dad
ade cua da en tér mi nos fí si cos, de tec tan do los cam bios que se va yan
pro du cien do en el trans cur so del tiem po so bre el re cur so en cues tión.

Un sis te ma in te gra do de in for ma ción geo grá fi ca debe es tar com -
ple men ta do en un or de na dor (ge ne ral men te de gran ca pa ci dad de al -
ma ce na mien to en dis co), y debe po seer un so por te ló gi co su fi cien te
(soft wa re) que le per mi ta al ma ce nar, ma ni pu lar y re cu pe rar la in for -
ma ción lo ca li za da geo grá fi ca men te.
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Los sen so res son una fuen te muy im por tan te para los sis te mas
de in for ma ción geo grá fi ca, y és tos a su vez pro por cio nan un uso y
di se mi na ción de aque llos más efi cien te.

4.1. Los mo de los de pai sa je

La de no mi na ción de “mo de los de pai sa je” se re fie re a la in te gra -
ción de los da tos de sen so res re mo tos en un sis te ma de in for ma ción
geo grá fi co (SIG). Esta com bi na ción si nér gi ca pro du ce un ban co de da -
tos mul ti va ria bles y mul ti tem po ra les que po si bi li tan una con fi gu ra -
ción ma te má ti ca del pai sa je, de la mis ma for ma que un mo de lo en tres 
di men sio nes del te rre no se re pre sen ta por un mapa to po grá fi co.

El uso de una base de da tos geo grá fi cos pue de me jo rar los re sul -
ta dos de las cla si fi ca cio nes au to má ti cas rea li za das con da tos de te le -
de tec ción, al in cor po rar se a modo de nue vas va ria bles es pec tra les.

De for ma re cí pro ca, la uti li za ción de da tos es pec tra les pue de pro -
por cio nar ven ta jas en aque llos pro ble mas re fe ren tes a la ma pi fi ca ción
de ti pos de cu bier ta del sue lo y en los mo de los de pla ni fi ca ción fí si ca
del te rri to rio. Se han de sa rro lla do téc ni cas de pro ce so au to má ti co que
com bi nan los da tos LANDSAT con in for ma ción de tipo geo grá fi co-al ti -
tud, pen dien te, ex po si ción, in so la ción, etc., con el ob je ti vo, por ejem -
plo, de ob te ner ma pi fi ca cio nes más pre ci sas de las es pe cies fo res ta les
en áreas de mon ta ña.

En un tra ba jo mi nu cio so rea li za do por Fle ming M. y Hof fer R. so -
bre una re gión abrup ta de las Mon ta ñas Ro co sas en Esta dos Uni dos,
con el ob je ti vo de es tu diar los ti pos de cu bier ta fo res tal se lle gó a las si -
guien tes con clu sio nes (Fle ming y Hof fer, 1979: 377-390):

1. La ela bo ra ción de un mo de lo de dis tri bu ción to po grá fi ca de las es -
pe cies pro por cio na una des crip ción cuan ti ta ti va es ta dís ti ca men te
sig ni fi ca ti va. Ade más, este mo de lo pro por cio na una des crip ción es -
pec tral más de ta lla da de los ti pos de ve ge ta ción, por que con si de ra
la va ria bi li dad de las con di cio nes eco ló gi cas. Esta téc ni ca per mi te
la re duc ción no ta ble de los tiem pos de cálcu lo pre ci sos para el en -
tre na mien to de los cla si fi ca do res.

2. El uso de da tos geo grá fi cos con jun ta men te con da tos es pec tra les,
me jo ra sig ni fi ca ti va men te el por cen ta je de cla si fi ca ción co rrec ta de
las cla ses de cu bier ta fo res tal, con res pec to a los re sul ta dos ob te ni -
dos usan do ex clu si va men te los da tos es pec tra les.

3. El em pleo de la al ti tud con jun ta men te con los da tos es pec tra les,
pro por cio na una me jo ra en la pre ci sión de los cla si fi ca do res del
15%, apro xi ma da men te. Los da tos de sen so res re mo tos pro ce den -
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tes de sa té li tes es pa cia les, son una fuen te im por tan te de in for ma -
ción para la ges tión y toma de de ci sio nes den tro del sec tor
agrí co la y fo res tal como lo son las fo to gra fías aé reas.

Es esen cial pres tar mu cha más aten ción a las téc ni cas de te le de -
tec ción que se ma ni fies tan úti les y efi ca ces para la ges tión fo res tal en
el ám bi to geo grá fi co lo cal, dado que las de ci sio nes lo ca les pue den ser
más im por tan tes que los re sul ta dos de una pla ni fi ca ción ge né ri ca a
pe que ña es ca la rea li za da más en tér mi nos bu ro crá ti cos.

La evo lu ción ex pe ri men ta da por la te le de tec ción des de las pla ta -
for mas aé reas has ta los sa té li tes es pa cia les es un paso muy sig ni fi ca -
ti vo res pec to a la crea ción de una base de da tos de re cur sos te rres tres
más com ple ta que la exis ten te hoy en día. Para con se guir este ob je ti -
vo, es im pres cin di ble re sol ver mu chos pro ble mas re la ti vos a la con ti -
nui dad en la ad qui si ción de los da tos, su opor tu ni dad y adap ta ción a
las ne ce si da des ac tua les, cos to, etc.

5. Apli ca cio nes ope ra cio na les de la te le de tec ción

El am plio con jun to de imá ge nes ob te ni das des de pla ta for mas aé -
reas y es pa cia les, per mi ten la ob ten ción de in for ma cio nes acer ca de
las cir cuns tan cias eco ló gi cas y so cioe co nó mi cas de la su per fi cie te -
rres tre.

Esta in for ma ción debe ser co rrec ta men te lo ca li za da geo grá fi ca -
men te (in for ma ción nor mal men te au sen te en las imá ge nes de te le de -
tec ción), y ade más es ne ce sa rio to mar en con si de ra ción una cier ta
in for ma ción te má ti ca com ple men ta ria. Los sen so res re mo tos pro por -
cio nan imá ge nes con una dis tor sión es pa cial des pre cia ble que se pue -
den em plear para es tu diar y com pa rar áreas, siem pre que la
re so lu ción del sa té li te per mi ta la iden ti fi ca ción del fe nó me no te má ti co
en cues tión.

Aten dien do a los da tos apor ta dos por Allan, la te le de tec ción a par -
tir de las imá ge nes de sa té li te no tie ne res tric cio nes en las zo nas me di -
te rrá neas des de el pun to de vis ta de la re so lu ción, del me dio am bien te 
y del cos to, para la ma pi fi ca ción de gran des áreas en es ca las com -
pren di das en tre 1/100.000 y 1/250.000, de bi do esen cial men te a que
se tra ta de áreas li bres de nu bes du ran te muchos días al año. (Allan,
1977)

En esta zona del Me di te rrá neo, Van Gen de ren ha rea li za do cla si fi -
ca cio nes de usos de la tie rra, ba sa do en imá ge nes LANDSAT (Van
Gen de ren y Lock, 1976) en el sud este de Espa ña (Mur cia) y Cole ana li -
zó los pro ble mas que plan tea ba la re so lu ción de los sen so res en áreas
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del oes te de Espa ña, como la re gión de Extre ma du ra. (Cole, 1974:
243-398)

Los da tos que los sen so res re mo tos pro por cio nan son es pe cial -
men te ne ce sa rios en aque llas par tes del mun do don de el in ven ta rio y
se gui mien to de los cul ti vos y la ve ge ta ción na tu ral, es ina de cua do
para una pla ni fi ca ción ra cio nal de los usos de la tie rra y los re cur sos
na tu ra les. Aun que las apli ca cio nes más apro pia das de los sa té li tes
pa re cen ser que de ben lo ca li zar se en los paí ses se miá ri dos en vías de
de sa rro llo, los es tu dios más pro fun dos y com ple tos re la ti vos a este
tipo de imá ge nes se han de sa rro lla do en los Esta dos Uni dos en apli ca -
cio nes re fe ren tes a pro ble mas agra rios, fo res ta les y de usos de la tie rra 
cul ti va ble y no cul ti va ble.

5.1. Pro yec to LACIE

Uno de los pri me ros pro yec tos de ca rác ter in ter na cio nal de más
re co no ci do pres ti gio y pro fun da men te ela bo ra do que se ha de sa rro lla -
do has ta la fe cha, es el pro yec to nor tea me ri ca no LACIE (Lar ge Area
Crop Inven tory Expe ri ment), cuya meta con sis tió en la eva lua ción de
la pro duc ción anual de tri go en los Esta dos Uni dos, la de sa pa re ci da
Unión So vié ti ca, Sud amé ri ca e India, so bre la base de la in for ma ción
ad qui ri da a tra vés del LANDSAT.

En lo con cer nien te a los Esta dos Uni dos, se ob tu vie ron es ti ma cio -
nes de la pro duc ción de tri go con un 90% de pre ci sión res pec to a los
mé to dos de es ti ma ción con ven cio na les. En la ex Unión So vié ti ca los
re sul ta dos no pu die ron con tras tar se, y en la India la abun dan te frag -
men ta ción de los cul ti vos en par ce las im pi dió la rea li za ción de es ti ma -
cio nes es ta dís ti cas fia bles.

5.2. Sis te ma EDITOR

Des de 1975, el E.S.C.S. (Eco no mics Sta tis tics and Coo pe ra ti ves
Ser vi ce) del USDA (U.S. De part ment of Agri cul tu re) rea li za tra ba jos de
es ti ma ción en las zo nas cul ti va das em plean do el sis te ma in for má ti co
EDITOR. Este sis te ma usa da tos de los sa té li tes LANDSAT 2 y
LANDSAT 3, jun to con in for ma ción pro ce den te de en cues tas rea li za -
das por en tre vis ta do res del USDA en cier tas zo nas de mues treo.

El mé to do es ta dís ti co uti li za do se basa en un es ti ma dor de re gre -
sión, en lu gar de usar un es ti ma dor de ex pan sión di rec ta como se
hace en las es ta dís ti cas con ven cio na les. Las es ti ma cio nes se han rea -
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li za do en el ám bi to de Esta do, de Dis tri to (con jun to de Con da dos) y de
Con da do.

En el es tu dio de Esta do y de Dis tri to, las es ti ma cio nes rea li za das
usan do da tos LANDSAT y en cues tas de for ma com bi na da, son bas -
tan te más pre ci sas que las es ti ma cio nes con ven cio na les rea li za das
por ex pan sión di rec ta a par tir de los da tos de las en cues tas (se han lle -
ga do a con se guir es ti ma cio nes tre ce ve ces más exac tas).

Los Esta dos ana li za dos a par tir del sis te ma EDITOR han sido:
Illi nois (maíz y soja); Kan sas (tri go); Iowa (maíz y soja) y Ari zo na (al -
go dón y al fal fa).

5.3. Pro gra ma AGRISTARS

Den tro de los pro gra mas de in ves ti ga ción del De par ta men to de
Agri cul tu ra de los Esta dos Uni dos, se ha des ta ca do el de no mi na do
AGRISTARS (Agri cul tu re and Re sour ce Inven tory Sur veys Ae ros pa ce
Re mo te Sen sing), di se ña do para la eva lua ción y va lo ra ción de las apli -
ca cio nes de la tec no lo gía ae roes pa cial en los cam pos agrí co la y fo res tal.

Los ob je ti vos con cre tos de AGRISTARS in clu yen el de sa rro llo,
com pro ba ción y eva lua ción de los pro ce di mien tos ne ce sa rios para la
adop ción de la tec no lo gía es pa cial de sen so res re mo tos, de cara a:

• Me jo rar la ca pa ci dad del USDA para la ob ten ción rá pi da de una in -
for ma ción efi caz so bre los cam bios pro du ci dos en las con di cio nes
de cul ti vos.

• Dis po ner de pre dic cio nes más ob je ti vas y exac tas so bre la pro duc -
ción de los gran des cul ti vos.

• Me jo rar el in ven ta rio y va lo ra ción de los re cur sos na tu ra les.

• Va lo ra ción del cos to de via bi li dad y opor tu ni dad de in te grar los da -
tos de te le de tec ción en las ba ses de da tos exis ten tes.

Para con se guir los ob je ti vos pro pues tos por AGRISTARS se han
de fi ni do pro yec tos es pe cí fi cos cuya mi sión es me jo rar la in for ma ción
del USDA so bre las si guien tes cues tio nes:

1. Va lo ra ción rá pi da de co se chas.

2. Pro nós ti cos so bre la pro duc ción de los cul ti vos en el ex tran je ro.

3. De sa rro llo de mo de los de ren di mien to de cul ti vos.

4. Cul ti vos au tóc to nos.

5. Con te ni do en hu me dad del sue lo.

6. Inven ta rio de re cur sos na tu ra les.
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7. Con ser va ción del me dio am bien te y con ta mi na ción.

8. Inves ti ga ción de apo yo.

5.4. Pro yec to MIMPT

Otro gran pro yec to de in ves ti ga ción del De par ta men to de Agri cul -
tu ra de los Esta dos Uni dos fue el de no mi na do M.I.M.P.T. (Mul ti re sour -
ce Inven tory Met hods Pi lot Test) cuya meta prin ci pal fue com pro bar,
eva luar y trans fe rir la nue va tec no lo gía de sen so res re mo tos (ba sa da
fun da men tal men te en los sa té li tes) al Ser vi cio Fo res tal (Fo rest Ser vi ce),
para de esta for ma me jo rar los in ven ta rios de re cur sos na tu ra les y la
ges tión de las tie rras en los pro ce sos de pla ni fi ca ción.

Este ob je ti vo de tipo ge ne ral se po dría con cre tar en el de sa rro llo y
com pro ba ción de un sis te ma de in for ma ción que per mi tie se rea li zar
cla si fi ca cio nes óp ti mas del te rri to rio ba sa das en las si guien tes in for -
ma cio nes:

1. Una ver dad te rre no cons ti tui da por:

a) Va ria bles con ti nuas.

b) Va ria bles dis cre tas.

2. Datos de te le de tec ción que po sean:

a) Va ria bi li dad es ta cio nal.

b) Di ver si dad es pec tral.

c) Di ver si dad tex tu ral.

d) Cam bios es pa cia les.

e) Va ria bi li dad anual.

3. Una base de da tos que in clu ya:

a) Lí mi tes ad mi nis tra ti vos.

b) Car to gra fía de ti pos de sue lo.

c) Car to gra fía de usos de la tie rra.

d) Cartogra fía de ti pos de ve ge ta ción.

4. Un mo de lo to po grá fi co del te rre no.

5. Da tos me teo ro ló gi cos.

6. Prin ci pa les apli ca cio nes fo res ta les de la te le de tec ción

La te le de tec ción a par tir de los sis te mas de sa té li tes de re cur sos
na tu ra les, de sem pe ña un pa pel pri mor dial en lo que se re fie re a la
pro tec ción y ges tión ra cio nal de los re cur sos na tu ra les del pla ne ta. En
el cam po de apli ca ción del ám bi to fo res tal, es pre ci so una op ti mi za -
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ción de la ges tión eco nó mi ca y una mi ni mi za ción de los ries gos eco ló -
gi cos de bi dos a sus ca rac te rís ti cas es pe cia les:

• For ma ción múl ti ple de los mon tes.

• Cre ci mien tos len tos y pe río dos lar gos para su be ne fi cio.

• Áreas de gran ex ten sión.

• Equi li brio eco ló gi co ame na za do.

Pero, di cha op ti mi za ción re quie re pe rió di ca men te una re vi sión de
la pla ni fi ca ción, y en con se cuen cia, una ac tua li za ción de to dos los fac -
to res que en tran en jue go en el pro ce so de pla ni fi ca ción (dis tri bu ción
de los ti pos de bos que, es ta do sa ni ta rio, red de ac ce so, etc.).

Los da tos de te le de tec ción, y en ma yor me di da las fo to gra fías aé -
reas, son una de las ma yo res fuen tes de in for ma ción en el pro ce so an -
te rior men te des cri to. Las prin ci pa les apli ca cio nes fo res ta les de la
te le de tec ción se pue den en cua drar en las si guien tes áreas:

1. Car to gra fía de los ti pos de cu bier ta fo res tal.

2. Apli ca cio nes al in ven ta rio fo res tal.

3. Estu dio de los in cen dios fo res ta les.

4. Pa to lo gía fo res tal.

6.1. Car to gra fía de los ti pos de cu bier ta fo res tal

Los tra ba jos em pí ri cos que me jo res re sul ta dos han dado en esta
apar ta do se han de sa rro lla do esen cial men te en Ca na dá y en los Esta -
dos Uni dos. El Cen tro de Inves ti ga cio nes Fo res ta les de Lau rén ti das
(Ca na dá) ha rea li za do una car to gra fía de la ve ge ta ción ac tual en la
zona de Qué bec so bre una ex ten sión su pe rior a 80.000 mi llas cua dra -
das, en el mar co de un in ven ta rio bio fí si co pre li mi nar a fu tu ras or de -
na cio nes hi droe léc tri cas. Me dian te téc ni cas de cla si fi ca ción
su per vi sa da, se han dis tin gui do las si guien tes cla ses de cu bier ta ve ge -
tal:

1) Co ní fe ras den sas.

2) Co ní fe ras cla ras.

3) Lan das ar bo la das.

4) Lan das abier tas.

5) Fron do sas.

6) Ma sas mez cla das.

7) Tur be ras.
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La car to gra fía ob te ni da fue re la ti va men te pre ci sa y bas tan te com -
pa ra ble con los ma pas te má ti cos exis ten tes so bre la zona, ex cep to en
el caso de las ma sas mez cla das, don de la pre ci sión dis mi nuía de for -
ma con si de ra ble. He ller lle gó a la con clu sión de que los da tos del
LANDSAT po dían ser vir como fuen te de da tos en un pri mer ni vel de
in for ma ción, en el caso de in ven ta rios po lie tá pi cos de bosques y pra -
de ras. (He ller, 1975)

Aldrich se ña la ba que las tie rras fo res ta les pue den se pa rar se de
las no fo res ta les y las su per fi cies de agua con una pre ci sión del 95%, y 
los bos ques y pra de ras son se pa ra bles en el ám bi to re gio nal en un
ran go que os ci la en tre el 92% y el 99% de los ca sos.

Las ex pe rien cias rea li za das en Ca na dá y en los Esta dos Uni dos
de mues tran que los da tos del LANDSAT di fe ren cian bien los te rre nos
fo res ta les de los no fo res ta les, pero exis ten di fi cul ta des res pec to a la
dis tin ción en tre co ní fe ras y fron do sas, aun que tam bién debe es pe ci fi -
car se que la ma yo ría de los re sul ta dos ne ga ti vos se han dado en ex pe -
rien cias que no usa ban imá ge nes dia cró ni cas.

Con dos o tres pa sa das del sa té li te se pue de lle gar a la de fi ni ción
del per fil es ta cio nal de las cu bier tas ve ge ta les des de un pun to de vis ta
es pec tral, y lue go ex tra po lar los re sul ta dos ob te ni dos al con jun to de
toda la ima gen em plean do una se rie de mues tras de es tu dio.

De una for ma ge ne ral, se pue de de cir que la pre ci sión en las cla si -
fi ca cio nes de los ti pos de cu bier ta se me jo ra cuan do se com bi nan dos
o más imá ge nes LANDSAT per te ne cien tes a dis tin tas fe chas, sien do
muy im por tan te la se lec ción de las imá ge nes en el tiem po. Ka lensky,
en un es tu dio rea li za do en Ca na dá, em pleó doce ban das es pec tra les
(cua tro ban das de cada fe cha), y com pa ró los re sul ta dos de di cho es -
tu dio con los ob te ni dos al em plear sólo cua tro ban das (Ka lensky,
1974). La pre ci sión para las cla ses agrí co la, fron do sas y co ní fe ras fue
del 83 % en el pri mer caso, y del 68% al 81% en el se gun do.

La chows ki rea li zó otro es tu dio in te re san te acer ca de la dis tri bu -
ción geo grá fi ca de los re cur sos fo res ta les en las más de sie te mil is las
que com pren den el ar chi pié la go fi li pi no, a es ca la 1/500.000. Los ti pos 
de cu bier ta fo res tal que fue ron con si de ra dos son:

1) Cu bier ta com ple ta de Dip te ro carpa (Phi lip pi ne maho ga nies).

2) Cu bier ta par cial de Dip te ro car pa.

3) Bos que de man gro ve.

4) Bos que de alta mon ta ña.

5) Tie rras no fo res ta les (ma ris mas, mar ja les, cuer pos de agua).

Los re sul ta dos de este es tu dio de mos tra ron que el uso de los da -
tos LANDSAT, fue ron en un mo men to la úni ca vía po si ble para efec -
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tuar un con trol efi caz de los re cur sos fo res ta les en zo nas de
com ple ji dad y ex ten sión de Fi li pi nas.

Den tro del ám bi to eu ro peo, el pro yec to AGRESTE, pa tro ci na do
por la en ton ces Co mu ni dad Eco nó mi ca Eu ro pea, in ves ti gó la ma pi fi -
ca ción de bos ques na tu ra les de mon ta ña (ha ye dos y cas ta ña res), y se
han ob te ni do pre ci sio nes en la cla si fi ca ción del or den del 60%.

Tam bién se in ves ti gó la iden ti fi ca ción e in ven ta rio de ma sas de
abe to de Fran cia, con re sul ta dos par cial men te sa tis fac to rios; y la
iden ti fi ca ción y cla si fi ca ción en ti pos de ma sas de cho pe ras en Ita lia y
Fran cia. El es tu dio por me no ri za do de cla ses de edad avan za da pa re ce
fac ti ble, y los re sul ta dos me jo ra ron sen si ble men te cuan do se rea li zó
un aná li sis mul ti tem po ral. Estas ex pe rien cias con ti nua ron pos te rior -
men te en Ita lia por La pie tra y Ce lle ri no so bre áreas ex ten sas. (La pie tra 
y Ce lle ri no, 1980)

Fi nal men te, Riom rea li zó tra ba jos acer ca de las ma sas de pino
ma rí ti mo de la re gión de Las Lan das fran ce sas, y aun que este tipo de
mon te ofre ce ven ta jas para ser es tu dia do me dian te téc ni cas de te le de -
tec ción (re lie ve poco im por tan te, par ce las gran des se pa ra das por an -
chos cor ta fue gos, edad y den si dad de la po bla ción ho mo gé nea en
am plios tra mos), su mo noes pe ci fi dad tam bién ge ne ró cier tas di fi cul -
ta des a la hora de dis cri mi nar los di fe ren tes es ta dos de la masa de
pino ma rí ti mo. Se com pro bó que la te le de tec ción cla si fi ca bien las po -
bla cio nes de fron do sas y co ní fe ras, de tec ta las cor tas a ma ta rra sa (lo -
ca li za ción y su per fi cie), y es una téc ni ca que in for ma so bre la
evo lu ción de las cla ras, per mi tien do una vi gi lan cia anual y a bajo cos -
to, lo que pre sen ta un gran in te rés para la ges tión fo res tal en el ám bi to 
re gio nal.

Res pec to a la cla si fi ca ción de las po bla cio nes en tres o cua tro cla -
ses de edad, pue den pre sen tar se di fi cul ta des. En el caso de Las Lan -
das, don de las ma sas son re la ti va men te cla ras, es di fí cil de rea li zar,
pues exis ten per tur ba cio nes es pec tra les oca sio na das por las la bo res
cul tu ra les.

6.2. La te le de tec ción y los in ven ta rios fo res ta les

En la es ti ma ción de vo lú me nes de ma de ra, las imá ge nes
LANDSAT tie nen me nos que ofre cer, y su prin ci pal con tri bu ción con -
sis te en per mi tir rea li zar una bue na es tra ti fi ca ción del mon te que será
mues trea do pos te rior men te por otros mé to dos. Así, pro duc tos fo to -
grá fi cos de bue na ca li dad ob te ni dos elec tró ni ca men te a par tir de imá -
ge nes di gi ta les LANDSAT, se pue den em plear de for ma con jun ta con
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pro duc tos fo to grá fi cos con ven cio na les en la rea li za ción de di cha es tra -
ti fi ca ción.

Ha cia 1974, el Onta rio Cen ter for Re mo te Sen sing rea li zó un es tu -
dio para es ti mar el vo lu men de ma de ra en una zona de 32 Km. de ra -
dio al re de dor de la ciu dad de Atta wa Pis kat, si tua da en la re gión de la
Bahía de Hud son. Para rea li zar este es tu dio, se em plea ron fo to gra fías
aé reas a es ca la 1/24.000 que cu brían un 35% del área to tal de es tu -
dio e imá ge nes LANDSAT de toda la zona. En esta área de Ca na dá las
con di cio nes de to po gra fía, hi dro lo gía, cli ma y ve ge ta ción son muy ho -
mo gé neas, y esta cir cuns tan cia per mi tió ex tra po lar la in for ma ción re -
co gi da de las fo to gra fías aé reas al res to de la zona.

La baja re so lu ción de las imá ge nes LANDSAT sólo per mi tía rea li -
zar una cla si fi ca ción de los prin ci pa les ti pos de ve ge ta ción, pero la
com bi na ción de los da tos LANDSAT con la in for ma ción ex traí da de las 
fo to gra fías aé reas per mi tió la rea li za ción de es ti ma cio nes del vo lu men
de ma de ra.

La dis tri bu ción y ex ten sión de la cu bier ta fo res tal se de ter mi nó a
par tir de las imá ge nes LANDSAT, em plean do una ana li za dor de imá -
ge nes VP-8, y los va lo res pro me dio de exis ten cias ma de ra bles en
m/ha para el área fo res tal se de ter mi na ron in ter pre tan do las fo to gra -
fías aé reas y em plean do ta blas de cu bi ca ción. El vo lu men to tal de ma -
de ra se ob tu vo mul ti pli can do las can ti da des an te rior men te ci ta das.

Esta me to do lo gía pue de dar nos es ti ma cio nes del vo lu men de ma -
de ra rá pi das, eco nó mi cas y su fi cien te men te pre ci sas en aque llas zo -
nas fo res ta les don de ape nas exis ten fo to gra fías aé reas a gran es ca la
(Jano, 1975).

6.3. Estu dio de in cen dios fo res ta les me dian te te le de tec ción

Una de las apli ca cio nes más ope ra ti vas en ma te ria de te le de tec -
ción fo res tal es la re la ti va a los in cen dios fo res ta les. La apli ca ción de la 
téc ni ca de com po nen tes prin ci pa les sir vió para la lo ca li za ción de las
es pe cies fo res ta les más sus cep ti bles de ser afec ta das por los in cen -
dios, lo que pue de per mi tir la rea li za ción de una vi gi lan cia más in ten -
sa de las zo nas más pe li gro sas.

Des de 1977, la O.P.I.T. (Co mi sión Inter mi nis te rial Fran ce sa para
el de sa rro llo de la te le de tec ción) tie ne un pro gra ma de es tu dio so bre
te le de tec ción e in cen dios fo res ta les, cuyo ob je ti vo es la eva lua ción de
las po si bi li da des que ofre cen las imá ge nes LANDSAT para una me jor
com pren sión de los in cen dios fo res ta les en la re gión me di te rrá nea, así 
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como la com pa ra ción de es tos da tos con las in for ma cio nes ad qui ri das
a tra vés de mé to dos más con ven cio na les. (Hus son, 1980)

La eva lua ción de las su per fi cies in cen dia das es una ope ra ción di -
fí cil. Ge ne ral men te, es tos tra ba jos son rea li za dos por los mé to dos con -
ven cio na les-par tes de in cen dio que con du cen a una so brees ti ma ción
de las su per fi cies más o me nos im por tan tes; así el in cen dio de Aspres, 
el ma yor in cen dio fo res tal fran cés de 1976, se es ti mó en 6.600 ha por
la DDA de los Pi ri neos Orien ta les y en sólo 4.100 ha me dian te te le de -
tec ción.

Estas di fe ren cias se de ben a las mo di fi ca cio nes en el pa rá me tro
del fue go, pero esen cial men te a que me dian te te le de tec ción sólo se tie -
nen en cuen ta las su per fi cies real men te des trui das, sin ser con si de ra -
das las zo nas sim ple men te re co rri das por las lla mas. La re so lu ción
es pa cial de las imá ge nes LANDSAT es de 0,4 ha, pero para dis tin guir
co rrec ta men te un ob je to, éste debe cu brir de seis a diez pí xe les. En
con se cuen cia, los in cen dios con una su per fi cie in fe rior a 3 ó 4 ha ge -
ne ral men te no son apre cia bles en las imá ge nes LANDSAT.

La ex ten sión mí ni ma a par tir de la que se pue den rea li zar eva lua -
cio nes de la su per fi cie que ma da con una bue na pre ci sión de pen de del
tipo de ve ge ta ción afec ta do, de la an ti güe dad del in cen dio, de la to po -
gra fía y del con tras te en tre la zona que ma da y el me dio am bien te cir -
cun dan te. Esta ex ten sión mí ni ma se pue de fi jar en 10 ha para
cual quier in cen dio fo res tal.

Nor mal men te, los in cen dios pro du ci dos en mon tes al tos se per ci -
ben me jor que los ocu rri dos en ma to rra les y zo nas ar bus ti vas (ga rri ga, 
ma quis). Las zo nas que ma das sue len te ner una gran he te ro ge nei dad
es pec tral que au men ta con el trans cur so del tiem po; por esta ra zón el
sa té li te sólo per mi te dis tin guir bien los in cen dios ocu rri dos en el pe -
río do de un año.

Los in cen dios que afec tan a ve ge ta cio nes pa re ci das tie nen sig na -
tu ras es pec tra les si mi la res, lo que obli ga a rea gru par las en dos gran -
des ca te go rías: in cen dios en mon tes al tos e in cen dios en ma to rra les
le ño sos (se ha de tec ta do que los in cen dios de es tos úl ti mos no son
per cep ti bles si la ima gen es de una fe cha tres o cua tro me ses pos te rior 
al in cen dio).

La res pues ta es pec tral de to dos los ob je tos pre sen tes en un pí xel
in flu ye en la res pues ta es pec tral del mis mo. Por ello, un in cen dio sólo
será per cep ti ble cuan do el fe nó me no fue go ten ga una res pues ta su fi -
cien te men te fuer te. El fe nó me no fue go res pon de esen cial men te a la
pre sen cia de ár bo les y ma to rra les cal ci na dos: por lo tan to, la per cep ti -

Francisco Sacristán Romero

342 Quivera 2006-1



bi li dad del in cen dio ven drá en fun ción de la den si dad de ár bo les que -
ma dos.

Los bos ques in cen dia dos sue len apa re cer como zo nas de som bra
de bi do a que los tron cos que ma dos ab sor ben el in fra rro jo, por lo que
el con tras te en tre bos ques in cen dia dos y no in cen dia dos está muy
mar ca do en la zona del in fra rro jo.

En el es tu dio de los in cen dios fo res ta les, la fe cha ideal para ele gir
la ima gen LANDSAT pa re ce ser fi na les de sep tiem bre o co mien zos de
oc tu bre, pues es cuan do sue le aca bar la tem po ra da de los gran des in -
cen dios fo res ta les.

Por úl ti mo, de be mos des ta car que los da tos LANDSAT tam bién se
han ve ni do em plean do res pec to a los in cen dios fo res ta les bajo una
pers pec ti va muy di fe ren te: la de con tri buir al es ta ble ci mien to de car -
to gra fías de ti pos de com bus ti ble, in te gra das en mo de los ma te má ti cos 
de pre vi sión de la con duc ta del fue go. Un pro yec to de este tipo fue rea -
li za do en el Lolo Na tio nal Fo rest de Mon ta na (Esta dos Uni dos) por
Shasby, apor tan do unos re sul ta dos sa tis fac to rios. (Shasby, 1981)

La car to gra fía de ti pos de com bus ti ble se lle vó a cabo a tra vés de
un pro ce so cla si fi ca to rio bie tá pi co. En la pri me ra cla si fi ca ción se usa -
ron sólo da tos LANDSAT para la ob ten ción de cla ses es pec tra les, que
son pos te rior men te cla si fi ca das in de pen dien te men te en cla ses de
com bus ti ble, a tra vés de una se lec ción de va ria bles fi sio grá fi cas. Este
pro yec to es un buen ejem plo de la in te gra ción de ba ses de da tos
LANDSAT y geo grá fi cos.

6.4. Apli ca cio nes fo res ta les de la te le de tec ción en Espa ña

La apli ca ción a cues tio nes fo res ta les de las imá ge nes de sa té li tes y 
en con cre to del LANDSAT fue ron muy re du ci das en Espa ña has ta me -
dia dos de la dé ca da de los ´80. Se hizo en ton ces ne ce sa ria la rea li za -
ción de tra ba jos pi lo tos que per mi tie sen apre ciar las po si bi li da des y
li mi ta cio nes con cre tas de las imá ge nes LANDSAT en la va ria da geo -
gra fía fo res tal es pa ño la, y co no cer a qué pro ble mas con cre tos nos en -
fren ta ría mos en el fu tu ro in me dia to (fal ta de re so lu ción, re lie ve
acen tua do, etc.).

Se es ti mó que el uso de imá ge nes vía sa té li te en el ám bi to fo res tal
de bía ge ne ra li zar se. No de bía pen sar se sólo en pro yec tos es pe cí fi cos y
de alta com ple ji dad, sino que pro gre si va men te la in for ma ción ofre ci da
por los sa té li tes de bía in cor po rar se, bajo for mas más o me nos ela bo ra -
das, al con jun to de da tos dis po ni bles por el ges tor de un área de ter mi -
na da, al igual que ocu rrió con la fo to gra fía aé rea con ven cio nal.
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Entre los asun tos con cre tos en que los da tos ofre ci dos por los sa -
té li tes LANDSAT y SPOT po dían, no sólo de mos trar su uti li dad, sino
fa ci li tar re sul ta dos di fí cil men te ob te ni dos por mé to dos más con ven -
cio na les, se pue den nom brar los si guien tes:

1. Se gui mien to de las ma sas na tu ra les o de re po bla ción de es pe cies
de cre ci mien to rá pi do o se mi rá pi do (pino ma rí ti mo, pino in sig nis y 
eu ca lip tus en el Nor te y Nor oeste, eu ca lip tus en el Su roes te).
Estas ma sas evo lu cio nan muy rá pi da men te, no sólo en sus exis -
ten cias, sino en las su per fi cies ocu pa das. En un pe río do su pe rior
a cin co años se pue de con si de rar an ti cua do un vue lo que cu bra
es tas áreas; por otro lado, su fo toin ter pre ta ción es di fí cil, y la car -
to gra fía re sul tan te de fi cien te de bi do al pe que ño ta ma ño de las
par ce las.

2. Se gui mien to e in ven ta rio de cho pe ras. En otros paí ses, como Ita -
lia, se han rea li za do ex pe rien cias que mos tra ron la uti li dad de los
da tos LANDSAT para dis tin guir ti pos de masa se gún cada cu bier -
ta (edad), sien do bue nos los re sul ta dos en las ma sas cer ca nas a la 
ma du rez.

3. Eva lua ción de in cen dios fo res ta les. Las imá ge nes de sa té li tes apa -
re cen como in sus ti tui bles para el cálcu lo rá pi do, eco nó mi co y fia -
ble de su per fi cies que ma das por su pe rio di ci dad y ac tua li dad.

4. Esti ma ción y lo ca li za ción de su per fi cies afec ta das y da ños oca sio -
na dos en ma sas ata ca das por la pro ce sio na ria u otras pla gas y
en fer me da des.

5. Me jo ra y ac tua li za ción de la car to gra fía fo res tal a me dia o pe que ña 
es ca la, con la po si bi li dad de in cor po ra ción de in for ma ción so bre
las for ma cio nes ve ge ta les no ar bó reas.

En de fi ni ti va, fue ron úti les to dos aque llos tra ba jos re la ti vos al me dio
am bien te na tu ral en zo nas don de se pro du cen cam bios rá pi dos y
di fí cil men te con tro la bles, pu dién do se ci tar pro yec tos re la ti vos a:
es tu dios de dehe sas, ma pi fi ca ción de cu bier tas de nie ve, eva lua -
ción de pro ce sos ero si vos, es tu dios de zo nas inun da bles, ma pas
de usos ac tua les de la Tie rra, im pac tos de ac ti vi da des hu ma nas
en el pai sa je, etc.

7. VIGÍA 2000 por sa té li te. Sis te ma de de tec ción
in me dia ta de in cen dios

En Espa ña, la lle ga da del ve ra no va acom pa ña da de la ine xo ra ble
y fa tal com pa ñía de los in cen dios fo res ta les, una cruel pla ga de vas ta -
do ra que año tras año des tru ye mi les de hec tá reas de ar bo la do, pas tos 
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y cul ti vos, de muy di fí cil y len ta re cu pe ra ción. La re per cu sión de los
efec tos am bien ta les en las zo nas que ma das es tre men da men te ne ga ti -
va, al can zan do al gu nas ve ces las fa ta li da des de es tos he chos has ta la
pér di da de vi das hu ma nas y ma te ria les. Exis ten dos fac to res bá si cos
en la ca pa ci dad de des truc ción pro pia de un in cen dio fo res tal que se
de ben ana li zar de for ma de ta lla da:

1. Los me dios hu ma nos y téc ni cos, en ac tua ción coor di na da, em plea -
dos en su ex tin ción y la ra pi dez con que és tos se pon gan en mar cha 
y ac ce den al foco ge ne ra dor del in cen dio.

2. La ra pi dez en la de tec ción del in cen dio, de for ma que se pue da rea li -
zar la in ter ven ción en su ex tin ción an tes de que haya al can za do
una ex ten sión con si de ra ble de te rre no.

Todo aquel mé to do, sis te ma o he rra mien ta que haga po si ble la
me jo ra de la de tec ción in me dia ta o la ex tin ción de cual quier in cen dio
ten drá cru cia les be ne fi cios eco ló gi cos y evi ta rá la pér di da de vi das hu -
ma nas de am plio al can ce y per jui cios eco so cia les.

La em pre sa TELEFÓNICA SISTEMA DE SATÉLITES (TSS), per te -
ne cien te al gru po TELEFÓNICA DE ESPAÑA, S.A., tra ba jó e in te gró
un sis te ma com ple to de de tec ción in me dia ta de in cen dios vía sa té li te
cuyo uso pone a en te ra dis po si ción de las ins ti tu cio nes pú bli cas com -
pe ten tes.

7.1. Des crip ción del sis te ma VIGÍA 2000

La es truc tu ra y con fi gu ra ción de este sis te ma per mi te la de tec ción 
in me dia ta de in cen dios, en es ta do co no ci do como de “co na to”, de una
ex ten sión de 1 a 2 m (en fun ción de la dis tan cia) y des de un mar gen de 
has ta 20 ki ló me tros, y rea li za la trans mi sión vía sa té li te en tiem po real 
de se ña les de alar mas de pre sen cia de po ten cia les in cen dios e imá ge -
nes de vi deo de la evo lu ción del su ce so. El con jun to de es tas alar mas e 
imá ge nes, re ci bi das de for ma in me dia ta en un Cen tro de Vi gi lan cia y
Con trol de Incen dios, per mi ten la rá pi da or ga ni za ción de los ele men -
tos lo gís ti cos im pres cin di bles para la ex tin ción an tes, de que el in cen -
dio al can ce mag ni tu des in sos pe cha das.

Este sis te ma está ba sa do en la ubi ca ción, en una se rie de pun tos
es tra té gi cos de la zona que se debe vi gi lar, de un con jun to de uni da -
des de vi gi lan cia com pues tas por dos sen so res mo to ri za dos y una uni -
dad de pro ce so de se ña les, más una Esta ción Te rre na VSAT de
trans mi sión por sa té li te. En el Cen tro de Vi gi lan cia y Con trol de Incen -
dios se ins ta la una Esta ción Cen tral de una red VSAT, que va re ci -
bien do las alar mas de to das las Uni da des de Vi gi lan cia y las imá ge nes
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de vi deo ge ne ra das por és tas, y rea li za la en tre ga a una Uni dad de Pre -
sen ta ción so bre car to gra fía di gi tal y a un con jun to de mo ni to res que
pre sen tan de for ma grá fi ca la lo ca li za ción y evo lu ción del in cen dio.

El Sis te ma se com po ne de tres par tes en su con fi gu ra ción esen -
cial:

A) “Uni da des de Vi gi lan cia”

Esta par te se com po ne de una to rre de vi gi lan cia gi ra to ria, en la
que se in te gra una cá ma ra sen so ra de ra yos in fra rro jos, una cá ma ra
de vi deo y un sis te ma de con trol de la Uni dad de Vi gi lan cia. La fun ción 
de la cá ma ra sen so ra de in fra rro jos se cen tra en la de tec ción de fo cos
de ca lor más in ten sos que un ni vel de ter mi na do pre de fi ni do, y la cá -
ma ra de vi deo se en car ga de la fil ma ción per ma nen te de imá ge nes del
foco de ca lor que la pri me ra ha de tec ta do.

La to rre de vi gi lan cia rea li za con ti nuos gi ros ba rrien do un án gu lo
de 360º en aci mut y un án gu lo va ria ble en ele va ción, en fun ción de las 
con di cio nes oro grá fi cas del ho ri zon te. El al can ce má xi mo de de tec ción 
va ría en tre 10 y 20 ki ló me tros para fue gos de una ex ten sión de 1 a 2
m. El tiem po en el que se re fres ca la in for ma ción va ría en tre los 3 y 8
mi nu tos, en fun ción del án gu lo de ele va ción y del aci mut que se debe
su per vi sar.

Des de el mis mo ins tan te en que el sis te ma de pro ce sa mien to da
se ñal, a par tir de los da tos su mi nis tra dos por la cá ma ra de in fra rro jos
de tec ta un ni vel de ca lor su pe rior al um bral pre fi ja do en una di rec ción 
de ter mi na da, y en vía una alar ma al Cen tro de Con trol. De for ma si -
mul tá nea, la to rre de vi gi lan cia de tie ne su giro y la cá ma ra de vi deo
em pie za la gra ba ción en la di rec ción del foco de ca lor, pro por cio nan do
al Cen tro de con trol imá ge nes rea les del foco de ca lor.

En el ar ma rio ba ti dor se alo jan los equi pos de pro ce so di gi tal de
las se ña les cap ta das por am bas cá ma ras, los equi pa mien tos de co -
mu ni ca cio nes pro ce sa do res del pro to co lo de la apli ca ción, y los mo to -
res que ha cen gi rar las cá ma ras. Todo este con jun to de ele men tos se
in te gran de for ma or ga ni za da, y es tán con ce bi dos para fun cio nar al
aire li bre y di se ña dos para ser ali men ta dos por pa ne les so la res.

B) “Red VSAT de Co mu ni ca cio nes por Sa té li te”

La ex ten di da y útil Red VSAT (Very Small Aper tu re Ter mi nals), es
el me dio de co mu ni ca ción en tre las Uni da des de Vi gi lan cia y el Cen tro
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de Con trol. En las uni da des de no mi na das de Vi gi lan cia, se rea li za la
ins ta la ción de una Esta ción Te rre na VSAT (ET VSAT) equi pa da con
una an te na elip soi de de 0,95 me tros de diá me tro equi va len te, y un
trans cep tor de 1 W. en el foco de la elip se. Dado el bajo con su mo de
ener gía de la ET VSAT, pue de ser ali men ta da por una red de pa ne les
so la res de pe que ñas di men sio nes.

La ET VSAT usa da dota al sis te ma de un ca nal de co mu ni ca cio -
nes vía sa té li te bi di rec cio nal a 19,2 Kbit/s en tre las Uni da des de Vi gi -
lan cia y el Cen tro de Con trol, con su fi cien te ca pa ci dad para cur sar
se ña les de alar ma de in cen dios, imá ge nes di gi ta li za das del foco de ca -
lor (a 9,6 ó 14,4 Kbit/s) e in for ma ción de su per vi sión, con trol y re con -
fi gu ra ción de los equi pos de la Uni dad de Vi gi lan cia. El sa té li te
em plea do es el HISPASAT 1A, que pro por cio na unos ade cua dos ni ve -
les de po ten cia y sen si bi li dad so bre el con jun to del te rri to rio es pa ñol.

En el Cen tro de Con trol se en cuen tra una Esta ción Cen tral o Mi -
ni Hub, for ma da por una an te na pa ra bó li ca de 1,8 me tros y un trans -
cep tor de 1 W. que re ci be las se ña les pro ce den tes de las ET VSAT y las
en tre ga, per fec ta men te iden ti fi ca das, al Cen tro de Con trol. Tam bién
rea li za la trans mi sión, de for ma or de na da e iden ti fi ca da, de las se ña -
les del cen tro de con trol con des ti no a las ET VSAT.

To das las re des VSAT im plan ta das con es tos sis te mas son su per -
vi sa das y se mues tran ope ra ti vas des de el Cen tro de Con trol de Re des
por Sa té li te (CCRS) que TELEFÓNICA SISTEMAS DE SATÉLITE tie ne
en Ma drid, aten di do de for ma per ma nen te por per so nal es pe cia li za do
en Co mu ni ca cio nes por Sa té li te.

El Ser vi cio de ope ra ción y man te ni mien to que hace po si ble la ex -
plo ta ción de es tas re des se co no ce como MICRONET, y for ma par te de
la gama de ser vi cios de co mu ni ca cio nes por sa té li te de TELEFÓNICA
DE ESPAÑA, S.A. Algu nas de las ven ta jas del uso de una Red VSAT
como vehícu lo de co mu ni ca ción del sis te ma son las si guien tes:

• Alta ca li dad y dis po ni bi li dad del en la ce.

• Nulo im pac to me dioam bien tal (ali men ta ción por pa ne les so la res). 

• Au sen cia de in ter fe ren cias y de ne ce si dad de asig na ción de fre cuen -
cias.

• Con trol cen tra li za do de la Red.

• Fle xi bi li dad de asig na ción de ca pa ci dad es pa cial.

• Eli mi na ción de cor tes ines pe ra dos en la co mu ni ca ción de bi dos a
pro ble mas con los en la ces de trans mi sión.
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C) Cen tro de Vi gi lan cia y Extin ción de Incen dios (Cen tro de
Con trol)

En este Cen tro de Con trol per ma ne ce la apli ca ción soft wa re que
re ci be en tiem po real to das las alar mas y las imá ge nes de vi deo, rea li -
za un pro ce sa do y pre sen ta ción, por un lado en un so por te de car to -
gra fía di gi tal que hace po si ble la lo ca li za ción exac ta del foco de ca lor, y
por el otro, mues tra las imá ge nes de vi deo re ci bi das en uno o va rios
mo ni to res, lo que per mi te dis tin guir la na tu ra le za y evo lu ción del in -
cen dio y dis cer nir de for ma rá pi da si se tra ta de un in cen dio real o de
una fal sa alar ma.

7.2. Uni da des de vi gi lan cia

Las Uni da des de Vi gi lan cia for man esen cial men te los ele men tos
re mo tos de un Sis te ma de De tec ción Au to má ti ca de Incen dios me -
dian te ima gen in fra rro ja, com ple men ta do con vi sión nor mal de la es -
ce na de in te rés. La Uni dad de Vi gi lan cia se di vi de en 4 sub sis te mas:

• Sub sis te ma de sen so ri za ción.

• Sub sis te ma de con trol.

• Sub sis te ma de co mu ni ca ción.

• Sub sis te ma de su per vi sión y alar mas.

7.2.1. Sub sis te ma de sen so ri za ción

La par te prin ci pal com po nen te de este sub sis te ma está cons ti tui -
da por una cá ma ra de TV de ima gen in fra rro ja de alta sen si bi li dad. Se
tra ta de una cá ma ra de nue vo di se ño, to tal men te en es ta do só li do
(sen sor CCD) y de bajo con su mo.

Ade más de la cá ma ra, exis te otra de ima gen nor mal de alta sen si -
bi li dad (vá li da para el día y la no che) tam bién en es ta do só li do y de
bajo con su mo. Las dos cá ma ras es tán so li da ria men te fi ja das a un eje
de giro, que está aso cia do a un de co di fi ca dor de po si ción me dian te el
que se co no ce en cada mo men to los án gu los de po si ción de las cá ma -
ras o, lo que es lo mis mo, la di rec ción del eje óp ti co de las mis mas.

El sis te ma de cá ma ras pro ce de a un ba rri do con ti nuo de un área
pro gra ma da por el ope ra dor. Du ran te este mo vi mien to di gi ta li za las
imá ge nes pro por cio na das por la cá ma ra de in fra rro jos; así bus ca mos
con ti nua men te un foco ca lien te. El mo vi mien to de las cá ma ras será
en zig-zag co men zan do por el án gu lo su pe rior iz quier do del rec tán gu lo 
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que li mi ta el área de ba rri do pro gra ma da, y de arri ba ha cia aba jo para
ter mi nar en el án gu lo in fe rior de re cho; en este pun to pro ce de rá a la
in ver sa, de aba jo ha cia arri ba para aca bar en el án gu lo su pe rior iz -
quier do de nue vo. El mo vi mien to será ho ri zon tal ha cia iz quier da y de -
re cha, y ver ti cal en pa sos con sen ti do ha cia arri ba o aba jo se gún el
pun to de par ti da, como se ha se ña la do.

El ope ra dor de con trol pue de pa sar a modo ma nual cuan do es ti -
me opor tu no, y en ese mo men to deja el ba rri do y que da cen tra do en la
po si ción en que se en con tra ba cuan do re ci bió la pe ti ción.

7.2.2. Sub sis te ma de con trol

Este sub sis te ma está igual men te ubi ca do en la Uni dad de Vi gi -
lan cia. Sus fun cio nes bá si cas son las si guien tes:

• Con trol del mo vi mien to de las cá ma ras y ba rri do de un área de de -
tec ción de ter mi na da.

• Di gi ta li za ción de la ima gen que es ofre ci da por cual quie ra de las dos
cá ma ras.

• Aná li sis de la ima gen di gi ta li za da de in fra rro jos para la de tec ción de
fo cos ca lien tes.

• Trans mi sión de las imá ge nes di gi ta li za das de cual quie ra de las cá -
ma ras.

• De tec ción e in di ca ción de alar mas.

Para la rea li za ción de to das es tas fun cio nes el sis te ma se co mu ni -
ca me dian te una red VSAT a tra vés de la que el ope ra dor ten drá la po -
si bi li dad de pro gra mar los dis tin tos pa rá me tros de con trol para la
eje cu ción de to das las fun cio nes des cri tas. A con ti nua ción, va mos a
re pa sar de for ma más de ta lla da al gu nas de las fun cio nes, alar mas, y
pa rá me tros pro gra ma bles, así como to dos los mo dos de ope ra ción.

7.2.3 Con fi gu ra ción

Des de el mis mo ins tan te de la pues ta en mar cha del sis te ma,
exis ten una se rie de pa rá me tros li ga dos a la ins ta la ción o a la zona de
su per vi sión que hay que in tro du cir como da tos (con fi gu ra ción de ini -
cio). Estos son los si guien tes:

• Ni vel de um bral de de tec ción. Co rres pon de al va lor con el que se
rea li za la com pa ra ción de la lec tu ra de la ima gen di gi ta li za da para
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de tec tar un po si ble foco ca lien te. Este va lor se in tro du ce por te cla -
do.

• Área de um bral para de tec ción. Es el área um bral don de se cons ta ta 
la per sis ten cia de un foco ca lien te para su va li da ción. Tam bién se
in tro du ce por te cla do.

• To pes de ba rri do ho ri zon tal y ver ti cal. Para la pro gra ma ción del va -
lor de los to pes ho ri zon ta les y ver ti ca les, el ope ra dor co lo ca el cua -
dro de vi sión de la cá ma ra en el án gu lo su pe rior iz quier do del
rec tán gu lo que de li mi ta la zona de ba rri do; a con ti nua ción in di ca al
sis te ma la me mo ri za ción de di cha coor de na da. Fi nal men te, se co lo -
ca el cua dro de vi sión de la cá ma ra en el án gu lo in fe rior de re cho del
rec tán gu lo que aco ta la zona de ba rri do, para des pués se ña lar al
sis te ma la me mo ri za ción de la coor de na da.

• Pase de ba rri do ver ti cal. El ope ra dor de con trol in tro du ce el te cla do
un va lor in di ca ti vo del so la pe de ima gen en ver ti cal, que se ña la al
sis te ma el paso de ba rri do ver ti cal.

• Zoom. El ope ra dor ajus ta el zoom de la cá ma ra has ta un va lor de ter -
mi na do y se ña la su pro gra ma ción en el sis te ma; esta po si ción será
la que to ma rá el zoom de la cá ma ra tras una pre via co lo ca ción.

• Foco. El ope ra dor ajus ta el foco de la cá ma ra has ta un va lor de ter -
mi na do y se ña la su pro gra ma ción en el sis te ma; esta ubi ca ción será 
to ma da por el foco de la cámara tras un pre po si cio na mien to.

• Zo nas Exclui das. El ope ra dor se ña la al sis te ma el nú me ro de la
zona de ex clu sión que se debe pro gra mar; lue go co lo ca el cen tro del
cua dro de vi sión de la cá ma ra en el án gu lo su pe rior iz quier do del
rec tán gu lo que de li mi ta la zona de ex clu sión.

• Coor de na das rea les. El ope ra dor co lo ca la cá ma ra en dos pun tos
car di na les dis tin tos, in di can do que tome la in for ma ción tras cada
ubi ca ción.

• Ta blas de dis tan cia. El sis te ma con tie ne unas ta blas in di ca ti vas de
la dis tan cia de cada po si ble foco ca lien te sus cep ti ble de ser de tec ta -
do. Una vez lo ca li za do, un foco ca lien te de los pa rá me tros de la alar -
ma que se en tre ga será la dis tan cia a ese foco, que se ob ten drá a
par tir de las coor de na das da das por el sis te ma.

7.2.4. Mo ni to ri za ción y con trol

El con trol lo cal de cada Uni dad de Vi gi lan cia se rea li za me dian te
un pro gra ma re si den te en la CPU de con fi gu ra ción, con trol y pro ce so.
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Esta CPU tie ne mon ta da una tar je ta di gi ta li za do ra en la que la ima gen 
de vi deo pro ce den te de la cá ma ra IR se di gi ta li za. Una vez rea li za da
esta ope ra ción, la ima gen es so me ti da a un pro ce so de aná li sis que de -
ter mi na la po si bi li dad de que se haya ini cia do un in cen dio.

A la CPU de pro ce so le lle gan los da tos de po si ción de la cá ma ra en 
si mul ta nei dad con la ima gen. La pro duc ción de una alar ma de in cen -
dio ac túa so bre una sa li da del sis te ma que con tro la una Esta ción Te -
rre na de sa té li te. A con ti nua ción pa sa rá a modo ma nual de ope ra ción, 
para que las cá ma ras de la Uni dad de Vi gi lan cia pue dan ser go ber na -
das de for ma re mo ta por el Ope ra dor Vi gi lan te.

7.2.5. Con trol del mo vi mien to de cá ma ras

El Sub sis te ma de Con trol se en car ga tam bién del mo vi mien to au -
to má ti co de la cá ma ra de IR en el mar gen de va ria ción an gu lar fi ja do
por el pro ce di mien to de con fi gu ra ción (cuan do ese pro ce di mien to fi -
na li za, el or de na dor hace la trans fe ren cia de da tos de va ria ción an gu -
lar co rres pon dien tes a las zo nas a vi gi lar). 

Cuan do se pro du ce una alar ma de in cen dio, el sis te ma trans fie re
los da tos de po si ción co rres pon dien tes a la zona don de se ha pro du ci -
do el in cen dio.

7.2.6. Sub sis te ma de trans mi sión

Este Sub sis te ma está cons ti tui do en las Uni da des de Vi gi lan cia
por una Esta ción Te rre na VSAT de Co mu ni ca cio nes por Sa té li te, de
pe que ño diá me tro (90 cm.), que for ma par te de una Red VSAT y que
fa ci li ta un ca nal de co mu ni ca cio nes por sa té li te con ca pa ci dad bi di -
rec cio nal per ma nen te, su fi cien te para cur sar el trá fi co que se ge ne ra
en tre cada Uni dad de Vi gi lan cia y el Cen tro de Vi gi lan cia y Con trol de
Incen dios, tan to cuan do se en vían alar mas como cuan do se en vía se -
ñal de vi deo di gi ta li za da.

7.2.7. Sub sis te ma de su per vi sión y alar ma

Cuan do se aca ba cada ba rri do este Sub sis te ma com prue ba au to -
má ti ca men te el co rrec to fun cio na mien to de su cá ma ra de in fra rro jos;
para ello pro ce de a la ge ne ra ción y de tec ción de un foco ca lien te ex ter -
no. En caso de ano ma lía dará la alar ma de que la cá ma ra de in fra rro -
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jos fun cio na in co rrec ta men te, y el sis te ma pa sa rá a modo ma nual de
ope ra ción.

De tec ción de foco ca lien te. Esta alar ma con tie ne las coor de na das
rea les (car to grá fi cas) del foco ca lien te de tec ta do, así como la dis tan cia
del mis mo al sis te ma, y pro ce de re mos a ac tuar so bre un con ta dor ex -
ter no a la sa li da pre vis ta para esta fun ción para po si ble ac ti va ción de
un trans mi sor. El sis te ma guar da la coor de na da de la úl ti ma alar ma
que ha sido de tec ta da, para un po si ble pre po si cio na mien to pos te rior
so bre esta zona a pe ti ción del ope ra dor.

Alar ma de ge ne ra do res. Se ac ti va si los sis te mas ge ne ra do res de
ener gía no fun cio nan.

Alar ma de ba te rías. Se da un avi so si la ten sión de ba te rías ha
ba ja do de un de ter mi na do va lor.

7.3. Ope ra ti vi dad-al can ce: fac to res li mi ta ti vos

El Sis te ma de de tec ción Au to má ti ca de Incen dios fo res ta les VIGÍA 
2000 por Sa té li te, está de sa rro lla do y fa bri ca do para tra ba jar de for ma 
con ti nua. De bi do a la in de pen den cia de las ubi ca cio nes del pun to de
ob ser va ción y del Cen tro de Vi gi lan cia y Con trol, se pue den vi gi lar las
zo nas más re cón di tas. Es im por tan te des ta car el bajo con su mo de los
equi pos que com po nen la Uni dad de Vi gi lan cia, pu dien do ser ali men -
ta dos sin nin gún pro ble ma por pa ne les so la res.

Para po der ob te ner el ma yor ren di mien to po si ble de las ele va das
pres ta cio nes que nos ofre ce el equi po de la Uni dad de Vi gi lan cia (por
ejem plo, a 20 Km. de dis tan cia pue de lle gar a la lo ca li za ción de un fue -
go de 1 m.), es fun da men tal la co rrec ta ubi ca ción de ésta. Si el pun to
de vi gi lan cia no se co lo ca en un lu gar ade cua do, será la oro gra fía la
que nos li mi te la vi sión de la ex ten sión de te rre no de sea da. Así, el pun -
to de ob ser va ción, nor mal men te, de be rá es tar si tua do en zo nas de
gran al tu ra para no ver di fi cul ta da su vi sión por mon ta ñas o co li nas
ve ci nas y do mi nar ma yor ex ten sión de te rre no.

8. Con clu sio nes

La te le de tec ción ofre ce gran des po si bi li da des para la rea li za ción
de pro gre sos en el co no ci mien to de la na tu ra le za, aun que to da vía no
se ha lo gra do todo lo que de ella se es pe ra ba, de bi do a que se de ben
rea li zar per fec cio na mien tos en el ni vel de re so lu ción es pa cial, es pec -
tral y tem po ral de los da tos.
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Ade más, es ne ce sa rio un ma yor ri gor cien tí fi co en la in ter pre ta -
ción de los re sul ta dos ob te ni dos, tra tan do de no ex traer con clu sio nes
de fi ni ti vas de los es tu dios me dioam bien ta les rea li za dos me dian te téc -
ni cas de te le de tec ción.

Los mo de los que se ela bo ran para in ter pre tar los da tos de te le de -
tec ción, de be rán te ner como ob je ti vo eli mi nar los efec tos oca sio na dos
por la va ria bi li dad en las con di cio nes de cap ta ción, la dis tor sión pro -
vo ca da por la at mós fe ra, y la in fluen cia de pa rá me tros ta les como la
po si ción del Sol, pen dien te, ex po si ción, y al ti tud.

El pa pel de los mo de los con sis te en po ner de ma ni fies to los pa rá -
me tros do mi nan tes y en es tu diar su va ria bi li dad tan to es pa cial como
tem po ral. La va ria bi li dad es pa cial de los da tos de re flec tan cia pon drá
de ma ni fies to los efec tos de es ca la, y la va ria bi li dad tem po ral in for ma -
rá so bre la evo lu ción bio ló gi ca de los se res vi vos.

Para que las in for ma cio nes re co gi das a tra vés de téc ni cas de te le -
de tec ción sean vá li das, se debe se lec cio nar cui da do sa men te el mo -
men to óp ti mo para la ad qui si ción de los da tos y la com bi na ción
ade cua da de ban das es pec tra les que me jor se adap te al ob je ti vo per -
se gui do.

La te le de tec ción es una cien cia de ca rác ter mar ca da men te mul ti -
dis ci pli nar, en la que las in for ma cio nes que apor tan los dis tin tos im -
pli ca dos (in ge nie ros, bió lo gos, fí si cos, in for má ti cos) tie nen to das su
in te rés y ayu dan a una me jor com pren sión de las imá ge nes pro ce den -
tes de sen so res re mo tos. Por este mo ti vo de ben es tre char se mu cho
más las re la cio nes en tre los in ves ti ga do res de sen so res re mo tos (as -
pec to fí si co del pro ble ma: sig na tu ras es pec tra les), los usua rios de sen -
so res re mo tos (as pec to apli ca do del pro ble ma: Inter pre ta ción de
imá ge nes, cla si fi ca ción au to má ti ca su per vi sa da) y los in ge nie ros de
sen so res re mo tos (fa bri ca ción y ca li bra ción de ins tru men tos).

La te le de tec ción pre sen ta cua li da des muy no ta bles; en tre ellas se
pue den ci tar las si guien tes:

1. Per mi te la ad qui si ción de da tos re la ti vos al me dio am bien te con una 
gran ra pi dez, po nien do a dis po si ción de los in ves ti ga do res un gran
vo lu men de in for ma ción que es sus cep ti ble de ser al ma ce na da y
ana li za da con pos te rio ri dad.

2. Da una vi sión si nóp ti ca de los fe nó me nos na tu ra les, y en el caso de
la te le de tec ción es pa cial, su vi sión glo bal de la cu bier ta te rres tre
pone de ma ni fies to las in te rac cio nes que exis ten en tre los dis tin tos
fe nó me nos o sec to res de ac ti vi dad.

3. La re pe ti ción de las ob ser va cio nes per mi te dar un con te ni do di ná -
mi co a los es tu dios, y se guir la evo lu ción de la ocu pa ción del es pa -
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cio y de los fe nó me nos que allí se ope ran, pues las in for ma cio nes
es tán per fec ta men te lo ca li za das y por tan to se pue den com pa rar
en el tiem po.

4. Tie ne un cos to me nor que los sis te mas de in for ma ción con ven cio -
na les en zo nas de la tie rra de poca ac ce si bi li dad y gran ex ten sión,
como sue le ocu rrir en los paí ses en vías de de sa rro llo.

Por otra par te, la te le de tec ción tam bién tie ne sus li mi ta cio nes de -
bi do a fac to res fí si cos, a la na tu ra le za de los fe nó me nos ob ser va bles, a
las con di cio nes me teo ro ló gi cas, a la pre ci sión o po der de re so lu ción en 
el sue lo y a la sen si bi li dad de los cap to res.

Las pla ta for mas aé reas y los sa té li tes es pa cia les pro por cio nan da -
tos de un gran va lor para de ter mi nar la lo ca li za ción de los ti pos de cu -
bier ta y los cam bios que en ella se pro du cen con el trans cur so del
tiem po, pero la ob ten ción de este tipo de da tos pre sen ta cier tos pro ble -
mas que es con ve nien te con si de rar.

En pri mer lu gar exis ten paí ses que pre sen tan di fi cul ta des cli ma -
to ló gi cas para la ob ten ción de da tos LANDSAT, in clu so a lo lar go de
toda una es ta ción. Esta cir cuns tan cia ha orien ta do ha cia la tec no lo gía 
de ra dar a paí ses ta les como Bra sil y Ni ge ria, que po seen gran des pro -
ble mas con cer nien tes al in ven ta rio de re cur sos na tu ra les en ex ten sas
zo nas de su te rri to rio. Las re gio nes del mun do que plan tean me nos
pro ble mas en este as pec to son las zo nas ári das y se miá ri das de Áfri ca, 
Orien te Me dio y Asia.

En se gun do lu gar, hay ra zo nes de tipo eco nó mi co que tam bién fa -
vo re cen el em pleo de los da tos LANDSAT en las re gio nes an te rior men -
te ci ta das. Efec ti va men te, en di chas re gio nes exis ten ex ten sas zo nas
con una baja pro duc ti vi dad agrí co la, en las que no se jus ti fi ca ría la
im plan ta ción de un sis te ma muy so fis ti ca do de or de na ción e in ven ta -
ria do de re cur sos na tu ra les.

En ter cer lu gar la uti li za ción de imá ge nes pro ce den tes de avio nes
y sa té li tes es pa cia les siem pre tie ne con no ta cio nes mi li ta res, por lo que 
mu chos go bier nos de paí ses en vías de de sa rro llo mues tran sus re ti -
cen cias so bre la dis po ni bi li dad de imá ge nes LANDSAT re la ti vas a su
te rri to rio y al fu tu ro de sa rro llo de los pro gra mas es pa cia les.
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