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Juan Agüera Vega

Obtuvo el título de Doctor 
Ingeniero Agrónomo por la 
Universidad de Córdoba en 
1986. Desde hace mas de 
25 años viene dedicandose a 
la docencia, investigación y 
transferencia en materias rela-
cionadas con la mecanización 
agraria como Profesor Titular 
del Departamento de Ingenie-
ría Rural de la Universidad de 
Córdoba. Su actividad investi-
gadora principal se desarrolla 
sobre la aplicación de nuevas 
tecnologías a la mecaniza-
ción agraria, tecnologías de 
distribución variable y control 
de flotas para parques de ma-
quinaria agroforestal, habiendo 
dirigido varios proyectos de 
investigación sobre Agricultura 
de Precisión. Es autor de mas 
de 70 artículos en revistas 
científicas o especializadas, 
y de 4 patentes relacionadas 
con instrumentación para la 
medida de parámentros físicos 
de los suelos agrícolas.

Laura Barreiro 
Fernández

Graduada en Ingeniería en 
Geomática y Topografía por 
la Universidad de Santiago 
de Compostela. Es coautora 
de numerosas publicaciones 
científicas relacionadas con 
la tecnología LiDAR aplicada 
al inventario forestal, a la 
clasificación de usos del suelo 
y al control de calidad de los 
modelos digitales de elevación; 
entre otros destacan: 5 artícu-
los en revistas internacionales 
del Journal Citation Reports, 
1 monografía, 2 capítulos de 
libros, 6 comunicaciones y 
2 pósteres en congresos inter-
nacionales y 2 comunicaciones 
en congresos nacionales.

María de la Cruz 
Blanco 

Nacida en Badajoz en 1981. 
Ingeniera Agrónoma por la 
Universidad de Extremadura, 
habiendo realizado un máster 
por la Universidad de Córdoba 
y diferentes cursos de perfec-
cionamiento. Desde diciembre 
de 2010 becaria predoctoral 
en IFAPA Alameda del Obispo, 
Córdoba, en el Área de Pro-
ducción Ecológica y Recursos 
Naturales. Pasando a Investiga-
dora contratada en diciembre 
de 2012. Sus estudios se 
centran en implantar y poner 
en marcha nuevas técnicas 
para determinar las necesida-
des de agua de los cultivos. Por 
ello, tanto técnicas de telede-
tección, con la herramienta 
LSASAF, como medidas con 
equipos de micrometeorología 
se han utilizado para conocer 
la evapotranspiración de los 
cultivos y la de referencia. 
Algunos resultados obtenidos 
se han difundido en artículos y 
congresos internacionales.

Alfonso García-
Ferrer Porras 

Dr. Ingeniero Agrónomo 
(ETSIA-Univ. Córdoba 1989), 
comenzó su carrera profe-
sional en la Universidad de 
Córdoba. Posteriormente fue 
durante cinco años Director 
del Dpto. de Agronomía y 
Sistemas de Información de la 
firma PROINTEC SA (Madrid), 
siendo responsable de nume-
rosos proyectos nacionales y 
europeos. Es Director Técnico 
de la empresa ENDECAR S.A. 
(especializada en cartografía 
y catastro) y representante de 
GEOPRIN, empresa del grupo, 
en Tecniberia-Medioambiente.
En 1995 se incorpora de nuevo 
a la Universidad de Córdoba, 
en el área de Ingeniería Car-
tográfica Geodesia y Fotogra-
metría. Ha sido responsable 
de numerosos proyectos con 
organismos públicos y priva-
dos y pertenece al grupo de 
investigación AGR124 (CSIC-
UCO) especializándose en apli-
caciones de sensores remotos 
a agricultura de precisión. Es 
experto en aplicaciones geomá-
ticas en el manejo de recursos 
naturales, habiendo publicado 
distintos artículos científicos e 
impartido cursos de postgrado 
y doctorado en universidades 
españolas y extrajeras.
Dirige un grupo de trabajo que 
analiza las posibilidades de 
nuevas tecnologías geomáticas 
en el sector agroforestal.
Es actualmente Director de 
la Escuela Técnica Superior 
de Ingenieros Agrónomos y 
Montes de la Universidad de 
Córdoba. 
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Eduardo Manuel 
González Ferreiro

Doctor Ingeniero de Montes, 
realizó su tesis doctoral en el 
Área de Ingeniería Cartográfica 
de la Universidad de Santia-
go de Compostela. Ha sido 
Profesor Interino en el Grado 
en Ingeniería en Geomática y 
Topografía y en el Master en 
Gestión Sostenible de la Tierra 
y del Territorio de la USC. Su 
investigación se ha centrado en 
el uso de datos LiDAR para la 
estimación de variables daso-
métricas y variables relaciona-
das con el riesgo de incendios, 
acumulación de biomasa y CO
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en los bosques. Entre otros, es 
coautor de 9 artículos interna-
cionales (8 de ellos en revistas 
del Journal Citation Reports).

Rocío Hernández 
Clemente

Ingeniero Agrónomo superior 
y doctor por la universidad 
de Córdoba con mención 
internacional obteniendo una 
calificación de cum laude y 
premio extraordinario de tesis. 
Su actividad investigadora se 
ha centrado en el análisis de 
imágenes hiperespectrales y 
térmicas de alta resolución 
espacial adquiridas con vehí-
culos tripulados y no tripula-
dos (UAV) para el estudio de 
los procesos de decaimiento 
forestal. Los resultados de 
su actividad investigadora 
han derivado en 12 artículos 
publicados en revistas cientí-
ficas internacionales, así como 
1 capítulo de libro, 3 artículos 
en revistas científicas nacio-
nales,18 comunicaciones y la 
participación en 10 congresos 
nacionales e internaciones. 

Francisca López 
Granados

Lda. en CC. Biológicas y Dra. 
en Agronomía por la Universi-
dad de Córdoba (1991). Desa-
rrolla su trabajo como Investi-
gadora Científica del Consejo 
Superior de Investigaciones 
Científicas (CSIC) adscrita al 
Instituto de Agricultura Sos-
tenible (Dpto. Protección de 
Cultivos) en Córdoba (http://
www.ias.csic.es/secciones/in-
vestigacion.php). Sus líneas de 
investigación se centran en la 
utilización de imágenes remo-
tas procedentes de satélites de 
alta resolución y de vehículos 
aéreos no tripulados para 
la discriminación de malas 
hierbas y otras variables agro-
nómicas en cultivos leñosos y 
herbáceos. 
Es coautora de más de 60 
artículos científicos en revistas 
internacionales. Ha dirigido 5 
Tesis Doctorales, ha desarrolla-
do 17 patentes y 6 Registros de 
Propiedad Intelectual y ha sido 
miembro del Comité Editorial 
de la Revista Weed Research 
(Q1) durante 7 años (1995-
2011). Ha sido Presidenta de la 
Sociedad Española de Mal-
herbología (2010-2013). Sus 
trabajos han recibido varios 
premios, entre los que desta-
can: Mejor artículo publicado en 
2010 en el Journal of American 
Society for Horticultural Scien-
ce; Premio a la 2nd Best Oral 
Communication 9th Congress on 
Precision Agriculture (2013.

Ignacio Lorite 
Torres 

Es investigador titular en el 
departamento de Producción 
Ecológica y Recursos Naturales 
del Instituto de Investigación 
y Formación Agraria y Pes-
quera (IFAPA) de la Junta de 
Andalucía. Es doctor ingeniero 
agrónomo por la Universidad 
de Córdoba y autor de nume-
rosas publicaciones nacionales 
e internacionales relacionadas 
con la mejora de la gestión de 
los recursos hídricos emplean-
do técnicas de modelización 
y teledetección. Igualmente es 
coordinador y participante en 
múltiples proyectos de investi-
gación regionales, nacionales y 
europeos orientados a la opti-
mización del uso de los recur-
sos hídricos. Ha sido coautor 
de un trabajo galardonado 
por la Enviromental & Water 
Resources Institute of the Ame-
rican Society of Civil Engineers 
(EWRI) como mejor artículo 
científico del año 2009.
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David Miranda 
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Gestión Sostenible de la Tierra 
y del Territorio de la USC. 
En relación con la tecnología 
LiDAR ha sido Director de 
2 Tesis Doctorales y coautor 
de 9 artículos internacionales 
(8 de ellos en revistas del 
Journal Citation Reports).

Rafael M.  
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Universidad Politécnica de Ma-
drid, y actualmente investiga-
dor responsable del Grupo de 
Evaluación y restauración de 
sistemas agrícolas y forestales 
cuyas actividades principales 
están centrada en el estudio de 
sistemas forestales, selvicultu-
ra, restauración y aplicación de 
nuevas tecnologías al estudio 
de en ambientes Mediterráneos 
y tropicales. Estas investiga-
ciones las ha desarrollado en 
colaboración con organismos 
nacionales e internacionales a 
través de distintos proyectos. 
Ha realizado estancias en 
centros de investigación en 
la Universidad de Missouri-
Columbia, Universidad de 
Berkeley, Instituto Agronómico 
Hassan II de Rabat, Land 

Development Authority-Israel, 
Universidad de Murdoch 
(Australia), y ha participado 
en varios proyectos europeos. 
Estas colaboraciones han dado 
lugar a varias publicaciones 
en revistas internacionales 
(Environmemtal Management, 
Journal of Arid Environments, 
Forest Ecology and Management, 
Annals of Forest Science, Ecologi-
cal Engineering, Remote Sensing 
of Environment, etc.). 
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Fluidos, Área de de Ingeniería 
Agrofoerstal de la Univer-
sidad de Sevilla. Mantiene 
desde hace más de 10 años un 
trabajo continuado en líneas 
relacionadas con Maquinaria 
Agrícola, Agricultura de Pre-
cisión y coste de operaciones 
agrícolas. Centra su actividad 
investigadora en técnicas de 
Aplicación Variable de insumos 
en cultivos arbóreos (olivar) 
y estrategias no químicas de 
eliminación de mala hierba en 
cultivos en línea especialmente 
en tomate y remolacha. Con 
esto ha podido adquirir gran 
experiencia en la utilización 
de instrumentación y senso-
res a bordo de vehículos y 
aperos, habiendo conseguido 
publicaciones internacionales 
de impacto y patentes relacio-
nadas con el tema. Mantiene 
una estrecha colaboración y 
participación en proyectos de 
investigación dirigidos por 
el Prof. David Salughter en 
la Universidad de California-
Davis (USA).
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Doctor Ingeniero de Montes 
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Master Ejecutivo en Dirección 
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por La Universidad Camilo 
José Cela de Madrid. Master en 
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Jefe del Departamento de Ges-
tión de Riesgos y Emergencias 
de la Empresa Pública Egmasa 
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Andalucía). Director Técnico 
de la Oficina Técnica para la 
Recuperación del Guadiamar 
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Profesor del Master en Incen-
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del Master Ejecutivo en Direc-
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pea de Madrid y del Master de 
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Escuela de Organización In-
dustrial (EOI) así como profe-
sor de la Facultad de Ciencias 
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Universidad de Gales.
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Nacida en Badajoz (1979). 

Doctora Ingeniero de Montes 
por la Universidad de Córdo-
ba. Desde 2006 trabaja como 
investigadora contratada en el 
área de Producción Ecológica y 
Recursos Naturales del Centro 
IFAPA Alameda del Obispo 
de Córdoba, donde desarrolló 
su tesis doctoral. Sus líneas 
de investigación principales 
se centran en la mejora de la 
gestión de recursos hídricos 
mediante el uso de técnicas de 
teledetección y modelos de si-
mulación, donde colabora con 
investigadores de la Universi-
dad de Idaho (EEUU) y la Uni-
versidad de Miyazaki (Japón). 
Ha participado en numerosos 
proyectos y publicaciones 
relacionados con sus áreas de 
especialización, en el ámbito 
nacional e internacional.

Juan Miguel 
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Licenciado en Ciencias Am-
bientales por la Universidad 
Rey Juan Carlos (2006-2011) 
y Maestro en Tecnologías de 
la Información Geográfica 
por la Universidad de Alcalá 
de Henares (2011-2012). 
Actualmente disfruta de una 
beca predoctoral FPI-INIA, en 
el Instituto de Investigación y 
Formación Agraria y Pesquera, 
englobada dentro del proyecto 
“Aplicación de nuevas técnicas 
de teledetección para la evalua-
ción de la gestión del riego a 
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Colaborador Honorario de la 
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El importante desarrollo que ha experimen-
tado la teledetección en el número de sen-
sores, plataformas y software en las últimas 
dos décadas, ha proporcionado a científicos e 
investigadores nuevas fuentes de información 
en áreas tales como la oceanografía, la meteo-
rología, la agricultura y las ciencias ambien-
tales. Dentro de las nuevas oportunidades 
que ofrecen estas innovaciones, tecnologías 
como el uso de sensores hiper espectrales o 
térmicos, LiDAR, etc. han logrado captar la 
atención de la comunidad científica por la 
capacidad de proporcionar grandes canti-
dades de información actualizada, de forma 
periódica y precisa. Los sistemas agrícolas y 
forestales son particularmente propicios para 
la aplicación de estas tecnologías, con un alto 
potencial de desarrollo, especialmente en los 
procesos relacionados con la evaluación, se-
guimiento y aplicaciones de agricultura-selvi-
cultura de precisión. En países como España, 
donde la actividad agrícola tiene una enorme 
importancia, existen grupos de investigación 
pioneros en el uso de productos obtenidos a 
partir de sensores remotos con fines de in-
vestigación. Aplicaciones relacionadas con la 
clasificación y cartografía de usos del suelo y 
vegetación, seguimiento de riego, evaluación 
de estructura y estrés en sistemas forestales, 

etc., son nuevas áreas de desarrollo científi-
co, con aplicaciones inmediatas al sector pro-
ductivo. Este número de Ambienta se centra 
en la revisión de algunos de los trabajos más 
recientes a nivel nacional, relacionados con 
el uso de sensores remotos en agricultura y 
ciencias forestales, con el fin de proporcionar 
información del estado de las aplicaciones de 
estas herramientas en España. 

LA TELEDETECCIóN

La teledetección suministra información perió-
dica y actualizada del territorio a partir de la 
medición de la intensidad de diferentes longi-
tudes de onda de energía electromagnética que 
se reflejan desde la superficie terrestre. La in-
tensidad con la que la energía electromagnéti-
ca es reflejada, varía de acuerdo a la naturaleza 
física y propiedades ópticas de la superficie so-
bre la cual la energía incide.

En la década de los 50 se desarrollan los 
primeros satélites de observación de la Tie-
rra con finalidad militar, que tuvieron un 
impacto inmediato en aplicaciones civiles, 
como el sensor de observación meteorológi-
ca TIROS (Television and InfraRed Observation 

Potencialidad y nuevas orientaciones 
en el uso de la teledetección  
en agricultura y selvicultura

Alfonso García-Ferrer Porras
Universidad de Córdoba. ETSIAM

Fotos: Álvaro López
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Las 
aplicaciones 
agrícolas y 
forestales, 
son algunas 
de las áreas 
de desarrollo 
de la 
teledetección 
mas activa 
en los últimos 
años, en 
aspectos 
tales como la 
estimación de 
la producción 
agrícola.
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Satellite), y los posteriores sensores meteo-
rológicos como el ESSA-1/9 (1966-1969), 
y NOAA (National Oceanic and Atmospheric 
Administration). Con la experiencia adquiri-
da con estos sensores se pudieron desarrollar 
programas de observación de la Tierra y de 
evaluación de los recursos naturales, de gran 
impacto científico y tecnológico. El programa 
Landsat, que puso en órbita su primer satélite 
en 1972, ha mantenido su vigencia hasta la 
actualidad con el sensor Landsat-5 TM (The-
matic Mapper) todavía operativo, y el Landsat 
8-LDCM, lanzado recientemente. Otros paí-
ses han puesto en marcha programas de te-
ledetección, como Francia (consorcio franco-
belga-sueco SPOT), Japón (JERS-1), o la India 
(IRS-1a, -1b and -1c, National Remote Sensing 
Agency-Indian Research and Scientific Organisa-
tion), ofreciendo una gran variedad de datos 
espaciales. De igual forma, se ha ampliado la 
oferta de sensores de muy alta resolución es-
pacial, como Geo-Eye (1,64 m píxel) y Quick-
Bird (2,4 m píxel). 

Sin embargo, el desarrollo de la teledetección 
no ha parado ahí, y se han incorporando nue-
vos sensores que explotan datos en otras regio-
nes del espectro electromagnético, como los 
sistemas activos radar. Algunos ejemplos son 
los sistemas radar de apertura sintética SAR 
(Synthetic Aperture Radar), como el instalado 
en el satélite ERS 1-2 (European Remote Sensing) 

de la Agencia Espacial Europea (1991-1995) 
o RadarSat canadiense. Mas recientemente, se 
ha empezado a sustituir el tradicional análi-
sis multiespectral, basado en los datos de a lo 
sumo cinco o seis bandas, por sensores hiperes-
pectrales, que suministran información de 200 
bandas del espectro simultáneamente, como el 
sensor hiperespectral Hyperion, montado so-
bre el satélite experimental EO-1.

El incremento de la resolución espacial y de la 
utilización de nuevos sensores (radar, hiperes-
pectrales, LiDAR, etc.), así como de platafor-
mas (aviones de pequeña envergadura, aviones 
no tripulados, etc.) amplían el campo de la 
teledetección en la observación de la tierra, y 
suponen un enorme campo de evolución de la 
teledetección. 

El desarrollo de la teledetección solo ha sido 
posible gracias a una mejora de la capacidad 
de procesado y análisis de datos, en particu-
lar mediante el uso de sistemas de información 
geográfica (SIG), que amplían las posibilidades 
de tratamiento, la simplificación de los proce-
dimientos, y la mayor potencia y rapidez de las 
plataformas de proceso que están permitiendo 
abordar problemas más complejos. Por otro 
lado, el procesamiento de las imágenes es nece-
sario para convertir la información de los sen-
sores en un documento cartográfico (correccio-
nes geométricas y atmosféricas principalmen-
te), lo que obliga a un cuidadoso preprocesado 
de la información espectral para obtener como 
resultado un documento auténticamente carto-
gráfico.

Las aplicaciones agrícolas y forestales, y en ge-
neral de cubiertas vegetales, son algunas de las 
áreas de desarrollo de la teledetección mas acti-
va en los últimos años, en aspectos tales como 
la estimación de la producción agrícola, control 
de superficies de cultivo para el seguimiento 
de la Política Agraria Comunitaria (PAC) de 
la Unión Europea, el control de determinadas 
plagas o enfermedades de las plantas cultivadas 
y forestales, la evaluación de daños ocasiona-
dos por incendios forestales o su seguimiento 
en tiempo real. 

Los sistemas agrícolas y 
forestales son particularmente 
propicios para la aplicación 
de la teledetección, con un 
alto potencial de desarrollo, 
especialmente en los procesos 
relacionados con la evaluación, 
seguimiento y aplicaciones de 
agricultura-selvicultura de 
precisión
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La respuesta espectral de la vegetación depen-
de de tres factores: la estructura geométrica 
de la planta, la química foliar y los paráme-
tros agronómicos. La estructura geométrica 
de la planta influye en la cantidad de ener-
gía electromagnética que puede ser reflejada, 
absorbida o transmitida hacia el sensor. En 
el caso de la química foliar, la respuesta es-
pectral también es influenciada por los pig-
mentos presentes en las hojas, como clorofila, 
caroteno, xantofila y antocianina. Parámetros 
agronómicos como variaciones en el conteni-
do nutricional, o el contenido hídrico vincu-
lado a prácticas de riego inciden directamente 
en longitudes de onda específicas. Mediante 
la medición de la respuesta (en términos de 
radiancia o de reflectancia) de la vegetación 
en cada intervalo de longitudes de onda, se 
identifican firmas espectrales que pueden ca-
racterizar diferentes tipos de cubierta vegetal 
de acuerdo principalmente a sus propiedades 
ópticas y estado fisiológico. 

El presente trabajo es una revisión de la infor-
mación científica actualizada relacionada con 

la aplicación de sensores remotos en agricul-
tura. Se describe el desarrollo reciente de las 
aplicaciones en la cartografía y evaluación de 
recursos agrícolas y forestales: estimación de la 
producción, identificación de variedades a ni-
vel mundial; y potencialidades y limitaciones 
dentro del contexto de la agricultura y la selvi-
cultura en España.

CAMPoS DE APLICACIóN

La teledetección, tanto en sus aspectos teóricos 
como aplicados, tiene un número creciente de 
aplicaciones en campos muy diversos, siendo 
uno de los más relevantes la observación de 
sistemas agrícolas y forestales. En este núme-
ro monográfico se han seleccionado algunos 
ejemplos que organizados en dos grupos: apli-
caciones de la teledetección a la agricultura y 
a la selvicultura, y que se han considerado de 
especial interés para profesionales relacionados 
con esos campos. 

APLICACIoNES DE LA TELEDETECCIóN 
A LA AGRICuLTuRA

Agricultura de precisión:  
hacia la integración de datos espaciales  
en la producción agraria

La integración de información georeferenciada 
de alta precisión con imágenes de satélite para 
obtener mapas de los cultivos, control de la 
producción, eficiencia de técnicas de cultivo 
(fertilización y riego), control de vegetación 
arvense, etc. en el marco de la agricultura de 
precisión ha sido ampliamente desarrollada 
en los últimos años. Un ejemplo de ellos son 
los trabajos realizados por diferentes grupos 
de investigación orientados al desarrollo de la 
Agricultura de Precisión. Éste termino englo-
ba una serie de tecnologías de aplicación en 
la producción agraria, que tienen como factor 
común el uso de las Tecnologías de la Informa-
ción y la Comunicación-TIC en la racionaliza-
ción de la toma de decisiones y su precisa eje-
cución. 

En España, donde la actividad 
agrícola tiene una enorme 
importancia, existen grupos de 
investigación pioneros en el uso 
de productos obtenidos a partir 
de sensores remotos con fines 
de investigación. Aplicaciones 
relacionadas con la clasificación 
y cartografía de usos del suelo 
y vegetación, seguimiento de 
riego, evaluación de estructura y 
estrés en sistemas forestales, etc., 
son nuevas áreas de desarrollo 
científico, con aplicaciones 
inmediatas al sector productivo
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La incorporación de Sistemas de Navegación 
Global por Satélite permite utilizar información 
georeferenciada orientada a ser usada por otros 
dispositivos electrónicos con diferentes propó-
sitos, dando lugar a multitud de aplicaciones 
en agricultura: planificación de labores, mejora 
de la producción, uso eficiente de agroquími-
cos; además, de ofrecer mapas y geodatabases a 
escala de cultivo, información clave para las ac-
tuaciones de política agraria, modelización de 
la producción, o para aplicaciones medioam-
bientales.

Evaluación de variables agro- 
meteorológicas mediante teledetección  
y su aplicación a la optimización  
del uso del agua

Por otro lado, los cultivos, en particular aque-
llos de alta producción, demandan una can-
tidad creciente de agua en un contexto de 
mayor escasez de este recurso, lo que exige 
herramientas y métodos para la planificación 
hidrológica y gestión del agua, recurso es-
tratégico y escaso sin el cual no existiría el 
regadío. La teledetección permite conocer la 
relación entre la demanda hídrica de las plan-
tas, el estado vegetativo de los cultivos y la 
programación y eficiencia de los riegos. A tra-
vés de índices se puede conocer la actividad 
de las plantas y, a partir de ellos, generar ma-
pas de demanda hídrica y estado vegetativo 
que permiten detectar cambios en el estado 
del cultivo, programación temporal de riego, 
deficiencias de riego, plagas y característi-
cas del suelo. Así, las técnicas de teledetec-
ción permiten obtener información precisa 
de la superficie terrestre y de las condicio-
nes atmosféricas para la determinación de la 
evapotranspiración de los cultivos (ETc). La 
incorporación de modelos complejos que in-
tegran datos climáticos y datos procedentes 
de sensores espaciales permite determinar 
la ETc tanto en cultivos herbáceos como en 
cultivos leñosos, con resultados muy satisfac-
torios, siendo una alternativa muy relevante 
para establecer las necesidades de agua de los 
cultivos, lo que permite mejorar la gestión de 
los recursos hídricos.

uso de Vehículos Aéreos No Tripulados 
(uAV) para la evaluación de la producción 
agraria

Uno de los avances recientes más interesantes 
en el área de la teledetección es el uso de avio-
nes no tripulados (drones o Unmanaged Areal 
Vehicule UAV), y su aplicación a la estimación 
de la productividad de cultivos agrícolas. El 
Instituto de Agricultura Sostenible-CSIC está 
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utilizando plataformas áreas de gran autonomía 
y bajo costo, para obtener espectrometría en 
campo, que analizada a través de índices de ve-
getación y variables agronómicas colectadas en 
campo, como índice de área foliar, pigmentos, 
o estado hídrico permite elaborar modelos de 
producción. El uso de índices de vegetación, y 
datos históricos de producción, permite hacer 
estimaciones de la productividad en un con-
texto de cambio en la condiciones de cultivos 

(variabilidad climática, cambio de métodos de 
cultivo o variedades, etc.). Los resultados obte-
nidos hasta el momento, han mostrado valores 
muy precisos, y permiten evaluar datos acumu-
lados de índice de vegetación en meses previos 
a la cosecha (predicción de producción), con el 
fin de permitir a los productores realizar ajustes 
en sus prácticas agronómicas necesarias en el 
manejo de cultivos. El uso de sensores sobre 
plataformas no tripuladas para la estimación de 

Otra de las 
aplicaciones 
de la 
teledetección 
es el control 
de superficies 
de cultivo 
para el 
seguimiento 
de la Política 
Agraria 
Comunitaria 
(PAC) de 
la Unión 
Europea.
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producción agrícola tiene un alto potencial de 
aplicación en España. El desarrollar una herra-
mienta capaz de estimar con un alto grado de 
precisión la producción agrícola, permitiría un 
mejor manejo de información tanto en la esti-
mación de la producción acumulada, como la 
capacidad de predicción de la producción. 

APLICACIoNES DE LA TELEDETECCIóN 
A LAS CIENCIAS FoRESTALES

Sistema de adquisición a tiempo real  
del estado de los combustibles y evolución 
instantánea del fuego a partir de un sistema 
integrado de sensores multiespectrales  
y térmicos

La evaluación de grandes incendios a partir de 
información procedente de sensores espaciales 
ha sido una de las aplicaciones más frecuentes 
en los últimos años, tanto para la identificación 
de los daños producidos por el fuego, cómo 
para la evaluación de los procesos de restau-

ración. El grupo empresarial INAER coordina 
desde el año 2010 el proyecto de I+D de ma-
yor envergadura de Europa en materia de lu-
cha contra incendios forestales, PROMETEO. 
El proyecto PROMETEO, cubre una de las 
demandas más importantes del sector de la lu-
cha y el control de incendios forestales, con la 
participación de 15 empresas españolas líderes 
en su sector. Una de los principales objetivos 
del proyecto PROMETEO es la incorporación 
y optimización de herramientas de observación 
terrestre sobre distintos tipos de plataformas, 
y su integración en sistemas expertos para la 
toma de decisiones en emergencias. Un primer 
desarrollo tecnológico fue la herramienta de 
observación y tratamiento de la información 
para la toma de decisiones EINFOREX-DMT 
(Decision Making Tool), que utiliza imágenes 
gráficas georeferenciadas (EO/IR) en tiempo 
real acompañadas de pronósticos de simula-
ción, junto con un software específico para la 
toma de decisiones que se apoya en la informa-
ción aportada un nuevo sistema multiespectral 
que caracteriza con mayor precisión el riesgo 

Aplicaciones 
relacionadas 
con el 
seguimiento 
de riego, son 
parte de las 
nuevas áreas 
de desarrollo 
científico, con 
aplicaciones 
inmediatas 
al sector 
productivo.
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potencial de propagación del fuego. Estas nue-
vas aplicaciones permiten procesar con un alto 
grado de rapidez información procedente de 
diferentes sensores (multiespectrales, LiDAR, 
etc.), y han demostrado un alto grado de preci-
sión en la cuantificación de biomasa, humedad 
y comportamiento del fuego. 

Clasificación digital de zonas forestales 
usando datos LiDAR, ortofotos y análisis 
orientado a objeto

Dentro de la selvicultura, una de las aplicacio-
nes de la teledetección que despierta mayor 
interés es el uso de información tecnología Li-
DAR (Light Detection And Ranging). La posi-
bilidad de obtener información de estructura y 
variables dasométricas a partir de sensores ae-
rotransportados, permite estimaciones directas 
de variables de producción en bosques. La Uni-
versidad de Santiago de Compostela, a través 
del Laboratorio del Territorio – Departamento 
de Ingeniería Agroforestal, lleva años trabajan-
do en aplicaciones LiDAR a modelos de pro-
ducción. Los trabajos realizados muestran que, 
incluso utilizando datos de baja resolución 

como los suministrados por el Plan Nacional 
de Observación A (PNOA), es posible obtener 
valores que se pueden aplicar a la gestión de 
sistemas forestales, simplificando y abaratan-
do notablemente las técnicas de inventario y 
la estimación de parámetros selvícolas, como 
por ejemplo la biomasa, y que pueden mejorar 
los resultados de estimación de la producción 
de masas ordenadas. La clasificación digital 
de zonas forestales, atendiendo a las distintas 
categorías de cubierta del suelo, combinando 
información espectral obtenida de una ortofo-
tografía aérea digital con datos LiDAR, permite 
discriminar clases de usos del suelo, y elaborar 
mapas temáticos de aplicación inmediata a la 
gestión de sistemas forestales.

Detección temprana de procesos  
de decaimiento en bosques de coníferas a 
partir de información hiperespectral  
y térmica

El cambio climático supondrá en los próximos 
años un factor muy importante de perturbación 
de los sistemas forestales a nivel mundial, sien-
do los países del Mediterráneo una de las zonas 

El cambio 
climático 
supondrá en 
los próximos 
años un factor 
muy importante 
de perturbación 
de los sistemas 
forestales a 
nivel mundial, 
siendo los 
países del 
Mediterráneo 
una de las 
zonas mas 
sensibles. Estos 
procesos están 
relacionados 
con una 
disminución en 
el contenido de 
clorofila y de 
la fotosíntesis 
que pueden 
ser detectados 
mediantes 
sensores 
remotos de 
alta resolución 
espacial.
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mas sensibles. La exposición a largo plazo de 
estrés hídrico combinado con altos niveles de 
radiación y altas temperaturas provoca daños 
sobre los bosques, y procesos de mortalidad. 
Estos procesos están relacionados con una dis-
minución en el contenido de clorofila y de la fo-
tosíntesis que pueden ser detectados mediantes 
sensores remotos de alta resolución espacial. En 
los últimos años se han desarrollado numerosos 
trabajos orientados a la detección temprana de 
procesos de decaimiento basados en el análisis 
del estado fisiológico de los árboles y la carto-
grafía del contenido de los principales pigmen-
tos que regulan la eficiencia de la fotosíntesis. 
En Andalucía, en concreto en la Sª de los Fila-
bres (Almería), se están estudiando estos proce-
sos a doseles de vegetación heterogéneos como 
los bosques de coníferas, mediante la medición 
de parámetros biofísicos en campo, análisis óp-
ticos y bioquímicos foliares de laboratorio, así 
como el análisis de imágenes hiperespectrales 

adquiridas en plataformas tripuladas y de vehí-
culos aéreos no tripulados (UAV). 

Evaluación de variables biofísicas mediante 
teledetección en pinares mediterráneos

En la identificación de la respuesta de siste-
mas forestales a perturbaciones asociadas con 
procesos a largo plazo, cómo es el impacto del 
cambio climático, la resolución espectral juega 
un papel muy importante, en particular a tra-
vés de su relación con variables estructurales y 
biofísicas. Algunos de estos parámetros, como 
el índice de superficie foliar o el contenido de 
pigmentos, pueden estimarse mediante el uso 
de bandas específicas o bien calculando índices 
de vegetación. Sin embargo, cuando estos pro-
cesos son muy complejos (alta heterogeneidad 
espacial y temporal), puede ser necesario recu-
rrir a sensores hiperespectrales como el sensor 
AHS o el EO-1 Hyperion, para la identificación 

Estas nuevas 
aplicaciones 
permiten 
procesar con 
un alto grado 
de rapidez 
información 
procedente 
de diferentes 
sensores 
(multiespectra- 
les, LiDAR, 
etc.), y han 
demostrado un 
alto grado de 
precisión en la 
cuantificación 
de biomasa, 
humedad, etc.
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de bandas sensibles a pequeñas diferencias en 
pigmentación y contenido de agua, entre otros. 
El Grupo de Evaluación y Restauración de Sis-
temas Agrícolas y Forestales de la Universidad 
de Córdoba está realizando desde hace algunos 
años estudios orientados a discriminar variables 
biofísicas en sistemas forestales complejos, utili-
zando sensores de media/alta resolución espec-
tral como Landsat o IKONOS, en combinación 
con otros sensores hiperespectrales como EO-1 
Hyperion o ChrisProba, o datos LIDAR, que per-
mitan identificar bandas sensibles a pequeños 
cambios fisiológicos dentro de la planta, como 
contenido de pigmentos o de agua.

CoNCLuSIoNES

La mayoría de estudios coinciden en señalar la 
importancia del uso de la teledetección en nu-
merosas aplicaciones relacionadas con la agri-
cultura y los ecosistemas terrestres, a partir de 
la experiencia adquirida en los últimos años so-
bre la respuesta espectral de diferentes tipos de 
cubierta vegetal. Los avances obtenidos en los 
estudios relacionados con sistemas agrícolas y 
forestales, y su relación con los procesos fisioló-
gicos serviría de base para desarrollar modelos 
precisos que puedan describir criterios para la 
identificación específica, así como para estimar 
variables biofísicas. La integración de infor-
mación espectral con datos fisiológicos puede 
apoyar nuevos estudios orientados a identificar 
parámetros que ayuden a evaluar la producción 
y la respuesta a estreses tanto de sistemas agrí-
colas como forestales.

Es importante también considerar el desarrollo 
de las aplicaciones de sensores remotos en eco-
sistemas análogos, y como estos están sujetos a 
los avances tecnológicos en materia de genera-
ción de nuevos sensores y técnicas de procesa-
miento de información. Una nueva generación 
de sensores con mejores resoluciones espacia-
les, espectrales y temporales, adaptados a las 
necesidades de los agricultores del mundo, 
unido a una reducción del costo de adquisición 
y procesado de las imágenes, hará estos pro-
ductos más accesibles a todo tipo de usuarios. 

Los estudios incluidos en éste monográfico po-
nen de manifiesto las oportunidades de desarrol-
lo, tanto en la investigación como en la aplicación 
de sensores remotos en agricultura y ciencias fo-
restales. Aunque solamente se han mencionado 
e incluido en este numero algunos ejemplos de 
las posibles aplicaciones que se visualizan como 
algunas de las de mayor potencial de desarrollo 
en nuestro país, es importante mencionar que 
existen numerosos estudios relacionados con 
la evaluación del estado fitosanitario, el estado 
nutricional y la respuesta a estreses llevados a 
cabo por numerosos grupos de investigación 
de Universidades y Centros de Investigación en 
nuestro país. El grado de adopción de las nue-
vas tecnologías depende de la capacidad de éstas 
para satisfacer las principales demandas de los 
sectores productivos en materia de agricultura y 
selvicultura de precisión. Las herramientas ne-
cesarias para su desarrollo como los Sistemas de 
Información Geográfica y el Sistema de Posicio-
namiento Global ya son parte integral de mu-
chas actividades agrícolas y forestales, así como 
la cada vez mas sencilla accesibilidad a imágenes 
de satélite de sensores como Landsat, MODIS o 
EO-1 Hyperion, que son de acceso gratuito para 
los usuarios. Lo anteriormente mencionado, au-
nado al creciente interés científico y técnico por 
estos temas, hace de los sensores remotos una 
herramienta fundamental para el desarrollo de 
la agricultura y la selvicultura en España, y más 
cuando el desarrollo de estas aplicaciones con 
un alto nivel tecnológico sea ya una realidad en 
nuestro país. ✤

Los sensores remotos una 
herramienta fundamental para 
el desarrollo de la agricultura 
y la selvicultura en España, y 
más cuando el desarrollo de estas 
aplicaciones con un alto nivel 
tecnológico sea ya una realidad en 
nuestro país
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NuEVAS TECNoLoGÍAS  
Y PRoDuCCIóN AGRARIA

Un indicador que ha caracterizado a las dife-
rentes culturas que han evolucionado a lo largo 
de la historia ha sido el grado de desarrollo de 
la tecnología aplicada a la agricultura y a la acti-
vidad militar. En la mayoría de los casos ambos 
desarrollos han ido de la mano desde la prehis-
toria, como el manejo de animales domésticos 
o la metalurgia.

En nuestros días, la historia se repite. Los Siste-
mas de Navegación Global por Satélite (Global 
Navigation Satellite System o GNSS) y los Sen-
sores Remotos (Remote Sensors o RS) usados 
en Teledetección son claros ejemplos de tecno-
logías que nacen en el ámbito de la industria 
militar pero que con el tiempo encuentran su 
aplicación en la agricultura.

Los cambios tecnológicos han ido conforman-
do poco a poco el comportamiento social de 
las personas. La revolución industrial del siglo 
XVIII, propiciada principalmente por la apari-
ción de la máquina de vapor, supuso la primera 
gran transformación que, en poco tiempo y a 
gran escala, modificó el devenir de la huma-

nidad. En agricultura, el uso de la máquina de 
vapor se materializó en el “Locomovil”, precur-
sor del tractor agrícola actual. La posterior apa-
rición del motor de gasolina y Diesel, unido el 
rápido desarrollo de sus mejoras y aplicaciones 
a vehículos militares durante la primera gue-
rra mundial, originó otra gran revolución en la 
agricultura: la mecanización agraria.

El uso de tractores y máquinas en el ámbito 
agrícola debió suponer un cambio de paradig-
ma para los agricultores de la época. En poco 
tiempo pasaron de manejar animales domésti-
cos y todo lo relacionado con su alojamiento, 
alimentación, sanidad, aparejos, herrajes etc., 
a familiarizarse con el uso de combustibles, fil-
tros, volantes, engranajes etc., necesarios para 
el manejo y mantenimiento de vehículos mo-
torizados.

Nadie discute actualmente el papel primordial 
de la mecanización en la agricultura, pero la 
tecnología sigue avanzando y dando lugar a 
nuevas oportunidades que terminan en nuevos 
cambios de paradigma.

La revolución tecnológica que a nuestra gene-
ración le ha tocado vivir es la que han pro-
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vocado las llamadas “Tecnologías de la Infor-
mación y la Comunicación” (TIC), lo que nos 
ha conducido a la “era digital” en la que nos 
encontramos.

Como ha ocurrido con anterioridad, la socie-
dad se está transformando como consecuencia 
de los avances tecnológicos. Surgen nuevas for-
mas de relación, aparecen profesiones inima-
ginables hace unos años mientras que otras, o 
desaparecen, o incorporan enfoques muy dis-
tintos a los tradicionales. Ni la imprenta, la má-
quina de escribir o el uso de escuadras, reglas o 
compases de los delineantes tradicionales han 
sobrevivido a las TIC.

La “Agricultura de Precisión” (AP) no es ni más 
ni menos que la consecuencia de la irrupción 
de las TIC en la agricultura, es decir, la ma-
nifestación de la era digital en la Producción 
Agraria.

Nuevamente los agricultores han de familiari-
zarse con las herramientas de la época: teclados, 
pantallas, selección en opciones de menú…, así 
como conocer las tecnologías que se ponen a 
su disposición para conseguir una producción 
agraria con la que alimentar a una población 
mundial de siete mil millones de personas y en 
crecimiento, con las restricciones que la seguri-
dad en la sanidad alimentaria, la conservación 
de los recursos naturales y las leyes de la econo-
mía de mercado imponen.

Este capítulo trata de dar una visión general de 
lo que supone la Agricultura de Precisión y el 

papel que juega la teledetección en este con-
texto.

AGRICuLTuRA DE PRECISIóN. 
ASPECToS GENERALES  
Y CLASIFICACIóN DE TECNoLoGÍAS 
QuE LA INTEGRAN

En el término Agricultura de Precisión se englo- 
ban una serie de tecnologías de aplicación en 
la producción agraria, que tienen como factor 
común el uso de las TIC en la racionalización 
de la toma de decisiones y su precisa ejecución. 
Cualquier tarea que forme parte de las opera-
ciones necesarias para la implantación, desa-
rrollo y explotación de un cultivo es susceptible 
de ser realizado haciendo uso de alguna de las 
técnicas que integran la AP.

Desde sus inicios en los años 90 del siglo XX, 
la AP ha ido incorporando nuevos métodos y 
respondiendo a problemas diferentes, lo que ha 
hecho que su definición haya ido evolucionan-
do de acuerdo con su carácter dinámico, pro-
pio de las nuevas tecnologías.

Con el fin de llevar un orden, y sin pretender 
ser demasiado exhaustivos, clasificaremos las 
técnicas de AP en dos grandes apartados aten-
diendo al objetivo principal que se persigue 
con ellas:

1. Técnicas orientadas a la gestión de la varia-
bilidad espacial de las propiedades de los 
suelos y estado de los cultivos.

Los Sistemas de Navegación Global por Satélite (Global Navigation 
Satellite System o GNSS) y los Sensores Remotos (Remote Sensors o RS) 
usados en Teledetección son claros ejemplos de tecnologías que nacen 
en el ámbito de la industria militar pero que con el tiempo encuentran 
su aplicación en la agricultura. La “Agricultura de Precisión” (AP) es 
la consecuencia de la irrupción de las TIC en la agricultura, es decir, la 
manifestación de la era digital en la Producción Agraria
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2. Técnicas orientadas a la ayuda al guiado y a 
la uniformidad de las operaciones mecani-
zadas.

El papel de los Sistemas de Navegación Glo-
bal por Satélite en la AP es clave. Un receptor 
GNSS no es más que un dispositivo electrónico 
que proporciona, entre otros datos, las coorde-
nadas latitud, longitud, altitud del punto don-
de se encuentra su antena. Esta información 
puede ser usada por otros dispositivos electró-
nicos con diferentes propósitos, dando lugar a 
multitud de aplicaciones.

En AP los receptores GNSS se utilizan tanto 
para la toma de información en campo, con 
equipos portátiles de mano, como montados 
en las máquinas que realizan los trabajos agrí-
colas (tractor, cosechadora o cualquier tipo de 
máquina autopropulsada), permitiendo que 
el usuario y otros dispositivos de control de 
a bordo puedan conocer en cada momento la 
posición en la que se encuentran dentro de la 
parcela que trabajan, o en la ruta de transpor-
te hacia/desde ella. La gestión posterior de esta 
información por parte del usuario y/o los dis-
positivos de control que la reciben dependerá 
del objetivo final perseguido.

La precisión de los receptores GNSS en relación 
a las coordenadas que proporcionan es una de 
sus características más importantes, debido al 
antagonismo que existe respecto a su precio. 
Podemos encontrar en el mercado multitud de 
modelos con precisiones que van desde 3 me-
tros hasta 3 cm, dependiendo de lo sofisticado 
de su técnica, el tipo de señal de corrección que 
utilicen e incluso el estado de la constelación 
de satélites en la que se basa este sistema. Cada 
tipo de operación agrícola a realizar con téc-
nicas de AP exigirá una precisión mínima di-
ferente. No es lo mismo realizar una labor de 
abonado con un ancho de trabajo de 20 me-
tros, donde una desviación del tractor respecto 
a la trayectoria ideal de 0,2 metros no origina 
un error significativo, que realizar una labor de 
siembra en líneas separadas 0,4 metros donde 
esa misma desviación sí que originaría un error 
muy apreciable.

GESTIóN DE LA VARIABILIDAD 
ESPACIAL DE LAS PRoPIEDADES  
DE LoS SuELoS Y ESTADo  
DE LoS CuLTIVoS

Desde muy antiguo se conoce que la cantidad 
de cosecha recogida en una parcela agrícola no 
es uniforme en toda ella, a pesar de haber reali-
zado todas las operaciones de cultivo (laboreo, 
siembra, abonado etc.) de forma homogénea. 
Existen factores ligados a las propiedades de 
los suelos, microclimas o agentes patógenos, 
que afectan de manera selectiva y con distintos 
grados de intensidad en zonas concretas, dan-
do lugar a lo que se conoce como variabilidad 
intra-parcelaria.

Ya en la Biblia, la Parábola del Sembrador hace 
referencia a esta observación como algo bien 
conocido en la época, sirviendo de símil para 
facilitar la comprensión de otros conceptos más 
complejos. La forma original de gestionar esta 
variabilidad fue la división de la explotación en 
parcelas de características homogéneas, tenien-
do en cuenta la experiencia e intuición conse-
guidas a lo largo de los años.

Con la llegada de la mecanización, la subdi-
visión en parcelas, muchas veces demasiado 
numerosas y de tamaño reducido, deja de ser 
práctica por la cantidad de tiempos muertos que 
se generan. Como consecuencia, se hace prio-
ritario que las unidades de cultivo sean lo más 
extensas posible, quedando la variabilidad intra-
parcelaria como algo secundario, imposible de 
tener en cuenta. En esta situación, las máquinas 
empleadas en la aplicación de los distintos in-
sumos, necesarios en las operaciones de cultivo, 
son ajustadas para aplicar una dosis constante y 
homogénea en toda la parcela, calculada en base 
a un promedio de toda ella.

MAQuINARIA PARA LA GESTIóN  
DE LA VARIABILIDAD  
INTRA-PARCELARIA

Con la aparición de las TIC, especialmente los 
GNSS y la teledetección, se presenta la opor-
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tunidad de considerar la variabilidad intra-
parcelaria en la gestión de las explotaciones. 
Las máquinas con tecnología de distribución 
variable (Variable Rate Technology o VRT) per-
miten que la dosis aplicada pueda ser modifi-
cada durante la marcha sin intervención del 
operador.

Atendiendo a este concepto existen dos tipos 
de máquinas VRT:

• Basadas en sensor.
•  Basadas en mapa.

Las máquinas VRT basadas en sensor ajustan 
automáticamente la dosis aplicada en función 
de la información que recibe de un sensor ópti-
co (teledetección) que analiza el espectro de la 
luz reflejada por el cultivo.

En el caso de la fertilización, las máquinas abo-
nadoras VRT basadas en sensor poseen de 2 a 
4 dispositivos ópticos que exploran la luz que 
refleja la superficie de cultivo alrededor de la 
máquina, calculando sobre la marcha la do-
sis óptima a aplicar mediante un modelo que 
llevan programado, ajustado a las condiciones 
generales en que se encuentra. Mediante un 
servomecanismo, el dispositivo de control mo-
difica la configuración del sistema dosificador 
de la abonadora para adaptarlo a la dosis calcu-
lada en cada momento.

En la aplicación de herbicidas, los sensores óp-
ticos permiten discriminar las malas hierbas del 
suelo desnudo, lo que posibilita comandar una 
electroválvula que hace pulverizar el caldo sólo 
cuando es necesario. Con ello se evitan los tra-
tamientos masivos con el consiguiente ahorro 

Abonado 
nitrogenado  
con máquina 
VRT basada  
en sensor 
óptico. (Cortesía 
de Fritzmeier 
Umwelttechnik.)
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económico y la reducción del impacto ambien-
tal.

Además del análisis espectral en que se basan 
los sensores ópticos, existen ensayos a nivel 
experimental con resultados prometedores que 
combinan dicha técnica con el empleo de cá-
maras y análisis de imagen (visión artificial). De 
esta forma es posible, además, discriminar las 
malas hierbas de las plantas cultivadas, lo que 
sería de gran utilidad en tratamientos herbici-
das en la línea de cultivo una vez éste se ha 
establecido.

La maquinaria VRT basada en mapa realiza 
los cambios de dosis según un patrón previa-
mente establecido llamado “mapa de prescrip-
ción”, calculado con anterioridad al momento 
de realización de la aplicación e introducido en 
el dispositivo de control de la máquina en for-
ma de archivo digital.

La obtención de la información necesaria para 
realizar el mapa de prescripción, haciendo uso 
entre otras técnicas de la teledetección, y su 

propia confección, constituye toda una rama 
de la AP que será tratada en el siguiente apar-
tado.

Con este sistema se hace imprescindible el uso 
de un receptor GNSS a bordo de la máquina 
con objeto de informar al sistema de control 
sobre la posición en la que se encuentra, de 
modo que pueda establecer mediante el mapa 
de prescripción cargado previamente, la dosis 
que corresponde a dicha punto. De manera 
similar a la maquinaria basada en sensor, un 
conjunto de electroválvulas, servomecanis-
mos y otros tipos de actuadores modifican el 
sistema dosificador para adaptarlo a la dosis 
prescrita.

Aunque las tareas más frecuentes llevadas a 
cabo con la técnica VRT basada en mapa son 
la fertilización y los tratamientos herbicidas, no 
están limitadas a ellas. En la actualidad existe 
la posibilidad de realizar cualquier operación 
de cultivo aplicando esta técnica, desde laboreo 
con profundidad variable, siembra a distintas 
densidades e incluso riego con dosis adaptada 
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a las necesidades concretas de cada zona de la 
parcela.

Cabe mencionar también los ensayos de re-
colección diferenciada basada en mapa, reali-
zados en viña. En este caso, el mapa de pres-
cripción diferencia dos zonas con calidad de 
uva distinta, confeccionado mediante telede-
tección con apoyo de medidas directas sobre 
el cultivo. Aunque la máquina cosechadora 
trabaja en continuo, el mapa de prescripción 
indica a cuál de las 2 tolvas de las que dispo-
ne la cosechadora, debe ir la uva recolectada 
en cada zona. De esta forma puede conseguir-
se mostos que darán origen a vinos de dis-
tinta calidad, aún procediendo de la misma 
parcela.

Durante la realización de la operación utili-
zando maquinaria VRT, los equipos de control 
tienen la posibilidad de grabar en archivos digi-
tales la dosis real aplicada en cada punto cons-
tituyendo los llamados “mapas de aplicación”, 
que pueden ser volcados posteriormente a un 
ordenador para comprobar el correcto ajuste de 
la aplicación a la prescripción. 

Generación de mapas de prescripción

Si un agricultor trabaja sobre mapas de pres-
cripciones o aplicación, debe poseer un equi-
po electrónico apropiado en la cabina del ve-
hículo agrícola, que reciba la posición desde el 
receptor GNSS y envíe a la unidad de control 
del apero la información de qué dosis (o pro-
fundidad de laboreo si hablamos de laboreo 
variable) está prevista en la posición que la 
máquina ocupa en cada momento. La infor-
mación que conforman los mapas de prescrip-
ciones pueden provenir de muchas fuentes 
(mapas de producción, sensores del terreno, 
del cultivo, etc.), imposible de manejar me-
diante sistemas tradicionales. En este caso son 
los ordenadores, mediante aplicaciones infor-
máticas especiales denominadas Sistemas de 
Información Geográfica para Agricultura (Ag-
GIS), los que intervienen. Estas aplicaciones, 
además de almacenar ordenadamente toda 
la información, permiten su visualización así 

como su tratamiento estadístico para el cruce 
de los distintos datos.

La creación de una base de datos de cada par-
cela es una herramienta fundamental para op-
timizar la toma de decisiones en un sistema 
productivo agrícola. Estos datos generan ca-
pas de información tales como, propiedades 
químicas de los suelos, compactación, plagas 
y enfermedades, humedad, conductividad 
eléctrica, etc., y posteriormente serán utili-
zadas para la adecuada interpretación de la 
variabilidad espacial (dentro de la parcela) y 
temporal (entre años) de los rendimientos. 
Algunos de los mapas de variabilidad que se 
utilizan actualmente en el sector agrícola son: 
(i) mapas de rendimiento, (ii) mapas de vigor 
del cultivo, (iii) mapas de conductividad eléc-
trica (CE), etc.

Mapa de rendimiento

Basados en nuestra experiencia, coincidente 
con la opinión de muchos expertos, podríamos 

Aunque las tareas más  
frecuentes llevadas a cabo  
con la técnica VRT basada en 
mapa son la fertilización y los 
tratamientos herbicidas, no 
están limitadas a ellas. En la 
actualidad existe la posibilidad 
de realizar cualquier operación 
de cultivo aplicando esta técnica, 
desde laboreo con profundidad 
variable, siembra a distintas 
densidades e incluso riego con 
dosis adaptada a las necesidades 
concretas de cada zona de la 
parcela



Juan Agüera Vega y Manuel Pérez Ruiz

22 105 / Diciembre 2013

decir que la implantación de la agricultura de 
precisión comienza con la monitorización del 
rendimiento de los cultivos. La monitorización 
del rendimiento es la mejor opción para cono-
cer la productividad potencial de cada cultivo 
en cada parcela, proporciona gran cantidad de 
información y a un coste muy reducido. Se rea-
liza durante la operación de cosecha por lo que 
se reduce mucho el coste y nos permite evaluar 
qué resultado han tenido las decisiones toma-
das.

El objetivo básico del monitor de rendimiento 
es indicar la cantidad de producto cosechado 
por cada unidad de superficie que instantánea-
mente encontramos a medida que vamos cose-
chando. 

Esta información, que varía de unos puntos 
a otros de la parcela, se actualizará a inter-
valos de tiempo regulares, normalmente un 
segundo, dos o tres. Pero la indicación en 
una pantalla numérica del valor instantáneo 
de producción no resulta suficiente para un 

estudio pormenorizado en comparación con 
la distribución de otras propiedades. Es ne-
cesario que la información tomada quede re-
gistrada y pueda ser descargada después de la 
operación en un ordenador para su posterior 
análisis. De igual manera resulta básico asig-
nar a cada dato del rendimiento instantáneo 
unas coordenadas (X,Y,Z) que permitan rea-
lizar el mapa de distribución espacial de la 
producción. 

Para el almacenamiento de la información 
generada, los monitores de rendimiento dis-
ponen de tarjetas de memoria extraíbles que 
pueden ser leídas por los ordenadores o dis-
positivos de mano, mientras que las coordena-
das para la localización se obtienen mediante 
un receptor GNSS, mejorando la precisión si 
se emplea tecnología diferencial. Hoy en día 
algunos sistema más avanzados de monitori-
zación del rendimiento utilizan sistemas de 
gestión remota o telemetría para el envío en 
tiempo real de los mapas de producción a un 
servidor, esto permite el procesado inmediato 
por parte de un técnico o de la empresa espe-
cializada.

Los principios básicos de medida del rendi-
miento podemos clasificarlos en volumétricos y 
gravimétricos, según la medida se realice sobre 
el volumen o sobre la masa respectivamente, 
del producto cosechado.

Entre los medidores volumétricos los sistemas 
mas utilizados son dos:

•  Conteo del número de veces que un recep-
táculo de volumen conocido, una vez lleno, 
vuelca sobre la tolva de la cosechadora.

•  Métodos ópticos, donde el flujo de cosecha 
se hace pasar entre un fotoemisor y un foto-
sensor, midiéndose la proporción de tiempo 
en que la luz es bloqueada, lo que resulta 
un buen indicador del volumen de cosecha 
entrante.

Los métodos de medida del flujo gravimétrico 
se basan igualmente en dos principios básicos:

La creación de una base de 
datos de cada parcela es una 
herramienta fundamental para 
optimizar la toma de decisiones 
en un sistema productivo 
agrícola. Estos datos generan 
capas de información tales 
como, propiedades químicas de 
los suelos, compactación, plagas 
y enfermedades, humedad, 
conductividad eléctrica, etc., y 
posteriormente serán utilizadas 
para la adecuada interpretación 
de la variabilidad espacial y 
temporal de los rendimientos
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•  La fuerza que se genera cuando el flujo de 
producto impacta sobre una superficie, para 
lo cual se emplean células de carga que son 
dispositivos capaces de generar una señal 
eléctrica variable con dicha fuerza. 

•  La atenuación que sufre una radiación de 
rayos gamma o rayos X cuando atraviesa el 
flujo de cosecha que se hace pasar entre la 
fuente y el detector de la radiación.

Además del flujo de cosecha que entra en la 
máquina, es necesario medir la superficie por 
unidad de tiempo que cubre la cosechadora, 
resultado del producto de la velocidad a la que 
se desplaza por el ancho de trabajo. La velo-
cidad de avance puede determinarse mediante 
un sensor que mide la velocidad de giro de al-
gún eje de la transmisión o de la propia rueda, 
aunque también puede calcularla el propio re-
ceptor GNSS y suministrarla como un dato más 
al monitor. Por otra parte, el ancho de trabajo 
es una información que hay que suministrar al 
monitor en el momento de su configuración 
para trabajar sobre una determinada máquina.

Otra medida que necesitan realizar los mo-
nitores de rendimiento es la altura respecto 

al suelo a la que se encuentran el cabezal  
de corte. Este valor resulta fundamental para 
reconocer los momentos en que la cosecha-
dora sale del borde de la parcela cuando 
termina una pasada y comienza otra, o las 
zonas improductivas dentro de la misma. 
Las medidas de flujo de cosecha y superfi-
cie cubierta durante estos momentos no son 
contabilizadas para no influenciar los valores 
de rendimiento global y superficie que se van 
acumulando.

La información referente al rendimiento de 
cosecha en combinación con otro tipo de in-
formación sobre el suelo y el cultivo, reunida 
de la forma más eficiente posible, son un buen 
punto de partida. 

Mapa de vigor del cultivo

Muchos técnicos han utilizado los indicadores 
visuales como herramienta para evaluar la ca-
rencia de nutrientes o estrés hídrico en la plan-
ta. Actualmente, gracias a determinados sen-
sores, es posible determinar estados de estrés 
previamente a que se manifiesten visualmente 
al ojo humano, de modo que se pueda actuar 
anticipadamente.

Mapa de 
rendimiento 
(Trigo) en 
parcela en 
la provincia 
de Sevilla. 
Medidas 
normalizadas 
a % sobre la 
media.
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Estos sensores ópticos pueden estar montados 
en satélites (imágenes satelitales), aviones/heli-
cópteros, en el propio tractor o portarlo a mano 
un técnico agrícola. 

Una combinación de la información espectral 
obtenida por estos sensores nos permite cal-
cular un índice vegetativo para el cultivo, uno 
de los más utilizados es el NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index). Este índice se en-
cuentra relacionado con la cantidad de Nitró-
geno del cultivo, por lo que proporciona una 
información de gran utilidad a nivel de parcela 
para conocer el estado del cultivo y establecer 
la aplicación variable apropiada, además de un 
bajo coste superficial.

Mapa de conductividad eléctrica (CE)

El uso de un sensor de inducción electromagné-
tica somero puede ayudar a caracterizar eficaz-
mente propiedades del suelo como humedad, 
materia orgánica, salinidad, densidad aparente, 
conductividad eléctrica etc. Esta información 
es muy útil para diferenciar zonas de manejo 
dentro de la parcela que tienen características 

similares y de las que se espera un comporta-
miento homogéneo.

Reuniendo toda esta información y teniendo en 
cuenta los requisitos del cultivo, las preferencias 
y experiencia del agricultor y cualquier otro dato 
de interés, se realizan los mapas de prescripción. 
Éstos serán utilizados bien en los abonados de 
fondo o posteriormente en cobertera. Aunque 
debieran ajustarse con la mayor precisión posi-
ble a la realidad, veremos que existe una com-
ponente muy importante debida a la naturaleza 
mecánica de la máquina de aplicación, debemos 
tener en cuenta sus limitaciones: ancho de traba-
jo, dosis mínimas, máximas y tiempo de ajuste 
de las válvulas. Otras posibles fuentes de errores 
son las vinculadas con las características del ma-
terial aplicado, por ejemplo su densidad y flui-
dez que pueden cambiar a lo largo de la jornada, 
por todo ello, es muy importante que los equi-
pos de a bordo estén muy bien regulados. 

Una vez realizada la aplicación es fundamental 
recoger los mapas de aplicación grabados en el 
equipo con los que, además de visualizar las 
diferencias entre lo planificado y lo realizado, 
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podremos realizar el análisis económico de la 
campaña haciendo uso de las aplicaciones Ag-
SIG.

AYuDA AL GuIADo. uNIFoRMIDAD  
DE LAS oPERACIoNES  
MECANIZADAS

En este apartado se consideran aquellas tecno-
logías encuadradas en la AP, cuyo objetivo es 
garantizar que una determinada operación se 
realiza de manera uniforme y homogénea en 
toda la superficie de la parcela.

Una de las causas que originan falta de unifor-
midad en operaciones mecanizadas que impli-
can distribución de productos sobre el suelo, 
es la variación de la velocidad de trabajo de 
la máquina mientras se mantiene constate el 
caudal de salida del producto distribuido. Este 
fenómeno origina que las zonas en donde se 
reduce la velocidad reciban una dosis mayor 
que las zonas recorridas a mayor velocidad. 
Antes de la aparición de los receptores GNSS 

para agricultura ya aparecieron máquinas 
(abonadoras y pulverizadores principalmen-
te) con capacidad para modificar el caudal de 
salida de producto en función de la velocidad 
de rotación de una rueda que gira a medida 
que avanza la máquina. Aunque se conseguían 
buenos resultados, el resbalamiento y el dife-
rente hundimiento de la rueda en el suelo le 
hacían perder precisión.

Los receptores GNSS, además de proporcionar 
las coordenadas para la localización de la má-
quina, también proporcionan la velocidad real 
a la que se mueve. Este dato es utilizado por 
los dispositivos controladores que regulan el 
caudal de salida de producto para adaptarlo al 
valor adecuado de modo que la dosis aplicada 
al suelo se mantenga constante, logrando una 
precisión mayor que los sistemas basados en la 
rueda.

Otra de las fuentes error por falta de uniformi-
dad está causada por los solapes y huecos que 
se generan cuando la distancia entre pasadas 
contiguas no es la correcta. Los sistemas mar-

Mapa de 
beneficio 
económico de 
trigo al final 
de campaña.
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cadores basados en discos o rejas trazadoras o 
espuma, utilizados por algunas máquinas sem-
bradoras, han dado paso a los sistemas de ayu-
da al guiado y guiado automático controlados 
por receptores GNSS. 

Constan básicamente de un monitor que es 
programado con la distancia entre líneas que se 
desea mantener, y la línea original de partida. 
Con estos datos el procesador genera todas las 
líneas paralelas restantes y compara la situación 
instantánea del vehículo con la línea más cer-
cana. Como resultado de dicha comparación, 
el equipo puede actuar de dos formas, depen-
diendo del sistema utilizado.

En los sistemas de ayuda al guiado, el error 
resultante de la posición actual de la máqui-
na respecto a la línea en que teóricamente 
debería encontrarse, es representado sobre 
una barra horizontal de luces de forma que 
el conductor pueda corregir para llevarlo a 

la posición correcta, en cuyo caso lucirá la 
luz verde situada en el centro de la barra. En 
otros modelos se utilizan pantallas de distin-
to tamaño y tipo donde se representa la posi-
ción relativa de la máquina respecto a la línea 
de trabajo.

Los sistemas de guiado automático, además 
de indicar el error relativo, actúan automáti-
camente sobre la dirección del vehículo sin 
necesidad de intervención por parte del ope-
rario. Existen modelos que intervienen sobre 
el volante y otros, más precisos y robustos, 
que intervienen sobre el sistema hidráulico de 
la dirección.

Una alternativa al guiado automático que 
usan algunas máquinas consiste en intercalar 
un bastidor entre el tractor y la máquina cuya 
posición se desea controlar. Este bastidor per-
mite el movimiento lateral de la máquina aco-
plada respecto al tractor. El sistema de control 
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corrige las desviaciones laterales del vehículo 
mediante desviaciones en sentido contrario de 
la máquina sobre el bastidor, de manera que 
se mantenga su posición relativa respecto al 
suelo.

Otros equipos que pueden encuadrarse en este 
apartado son los denominados “control de tra-
mos”. Se utilizan sobre todo en barras pulve-
rizadoras para evitar los solapes no deseados 
que se presentan cuando por cualquier razón el 
tractor debe salir de su línea teórica de trabajo 
(existencia de postes, árboles etc.) o al realizar 
curvas en los pases periféricos de las parcelas. 
Estos equipos detectan las zonas ya trabajadas 
y cortan la pulverización en los tramos en los 
que se produciría el solape. También permiten 
el uso de mapas de prescripción para evitar la 
aplicación de agroquímicos en zonas sensibles 
de las parcelas o reforzar la dosis donde sea ne-
cesario.

CoNSIDERACIoNES FINALES 

Como puede deducirse de lo expuesto, el obje-
tivo final de la AP es optimizar el rendimiento 
de las explotaciones agrarias mediante un pre-
ciso conocimiento del medio en el que se desa-
rrollan los cultivos y la ejecución precisa de las 
decisiones adoptadas.

Esta optimización tiene una repercusión muy 
favorable en los aspectos medioambientales 
vinculados con la producción agraria, por la 
racionalización del uso de productos fitosani-
tarios que conlleva.

Las TIC han puesto a disposición del sector 
agrario todo un conjunto de nuevas herramien-
tas que permiten dicha optimización, entre las 
que se encuentra la teledetección.

Es verdad que en España la adopción masiva de 
la AP no ha sido tan elevada como se esperaba 
hace unos 20 años cuando los primeros pione-
ros empezaron a utilizar los monitores de rendi-
miento. En otros países, en cambio, esto no ha 
sido así. El análisis del porqué iría más allá de 

las pretensiones de este capítulo, pero lo que es 
verdad es que a nivel internacional no dejan de 
aparecer nuevos productos y nuevas empresas 
relacionadas con el sector como ha podido apre-
ciarse en la recientemente celebrada feria de tec-
nología agraria Agritechnica, en Hanover (Ale- 
mania).

Los sistemas de ayuda al guiado, guiado au-
tomático y control de tramos son los que más 
aceptación tienen en España. La aplicación va-
riable, en cambio, salvo excepciones, apenas 
tiene repercusión por el momento. La solu-
ción habría que buscarla en la colaboración de 
todos los implicados en el sector, debido al ca-
rácter tan multidisciplinar que tiene esta tec-
nología. Al usuario final de la AP hay que ofre-
cerle un producto único y acabado. De nada 
le sirve al gestor de una explotación agraria 
un mapa de rendimiento, de conductividad 
eléctrica o el obtenido con sensores remotos 
si no tiene la seguridad de que va a disponer 
de un correcto asesoramiento en su interpre-
tación conjunta y de la maquinaria que le per-
mita la distribución variable, que es lo que en 
definitiva justifica toda la información previa 
obtenida. ✤

El objetivo final de la AP es 
optimizar el rendimiento de las 
explotaciones agrarias mediante 
un preciso conocimiento del 
medio en el que se desarrollan 
los cultivos y la ejecución precisa 
de las decisiones adoptadas. 
Esta optimización tiene una 
repercusión muy favorable en 
los aspectos medioambientales 
vinculados con la producción 
agraria, por la racionalización 
del uso de productos fitosanitarios 
que conlleva
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En climas áridos y semi-áridos un porcenta-
je muy significativo de los recursos hídricos 
disponibles son consumidos por la agricultu-
ra de regadío. Así, según diversos autores en 
España más del 80% de los recursos hídricos 
se dedican al riego. Sin embargo esta distribu-
ción de los recursos disponibles podría variar 
de forma significativa en las próximas décadas 
debido al incremento en los requerimientos 
de otros sectores como el medio ambiental, y 
la prevista reducción de precipitaciones por 
los efectos del cambio climático en el Sur de 
Europa1. En este contexto de máxima com-
petitividad por los recursos hídricos, un co-
rrecto manejo de los mismos es esencial para 
asegurar la sostenibilidad de las zonas rega-
bles mediterráneas. Para lograr este correcto 
manejo, la determinación precisa de variables 
como la evapotranspiración de los cultivos2  

1 Son múltiples los estudios realizados sobre el efecto del 
cambio climático para las condiciones del sur de España como 
por ejemplo los trabajos realizados por Christensen y Chris-
tensen (2007).
2 La evapotranspiración de los cultivos es la combinación de 
dos procesos mediante los cuales se transfiere agua hacia la 
atmósfera, debido a la evaporación desde el suelo y a la trans-
piración de las plantas. Con la práctica del riego se pretende 
cubrir esta pérdida de agua de modo que los cultivos no su-
fran estrés hídrico.

(ETc) o la evapotranspiración de referencia3 
(ETo) es esencial.

La contribución de las técnicas de teledetec-
ción4 en la mejora de la gestión de los recursos 
hídricos a escala de cuenca o zona regable se ha 
incrementado significativamente en los últimos 
años. Estas técnicas permiten obtener informa-
ción precisa de la superficie terrestre (ETc) y de 
las condiciones atmosféricas (ETo). La telede-
tección ha sido empleada con gran éxito por 
investigadores como Bastiaanssen et al. (1998) 
o Allen et al. (2007a, b), desarrollando nuevas 
e innovadoras metodologías para la determina-
ción de la evapotranspiración de los cultivos 
(ETc). Así, herramientas como el modelo ME-
TRIC5 han permitido determinar la ETc tanto 
en cultivos herbáceos (Allen et al., 2007a, b) 

3 La evapotranspiración de una superficie de referencia es 
aquella que se produce con un cultivo herbáceo, como una 
pradera de gramíneas, con una altura de entre 8 y 15 cm, 
con un adecuado suministro de agua y nutrientes y en ópti-
mas condiciones de crecimiento. Este término es básico para 
la programación de riegos como se describe en Allen et al. 
(1998).
4 Las técnicas de teledetección se refieren a diversas herra-
mientas utilizadas para la observación, el análisis e interpre-
tación de fenómenos terrestres a partir de imágenes obtenidas 
con la ayuda de plataformas aéreas o espaciales.
5 Mapping EvapoTranspiration at high Resolution with Inter-
nalized Calibration.
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como en cultivos leñosos (Santos et al., 2012), 
con resultados muy satisfactorios. Estas meto-
dologías han proporcionado información rele-
vante sobre necesidades de agua de los cultivos 
permitiendo la mejora de la gestión de los re-
cursos hídricos (Santos et al., 2008) o el segui-
miento de la sequía (Sun et al., 2011). Estudios 
llevados a cabo para la determinación de la 
evapotranspiración de referencia (ETo) han sido 
menos numerosos, aunque recientemente De 
Bruin et al. (2010) y Cruz-Blanco et al. (2014) 
han demostrado que información de satélites 
geoestacionarios6 como el Meteosat Second Ge-
neration (MSG), pueden ser utilizados para la 
determinación precisa de ETo a escala regional.

El concepto de evapotranspiración de refe-
rencia (ETo) fue introducido para estimar las 
necesidades de agua de los cultivos junto con 
el uso de coeficientes de cultivo7 (Allen et al., 
1998). La metodología de cálculo se basa en la 
ecuación de Penman-Monteith8 y es considera-
da como el procedimiento de referencia para la 
determinación de la ETo, obteniendo resultados 
muy satisfactorios incluso en condiciones de 
gran aridez. La limitación del empleo de esta 
ecuación es la gran cantidad de información 
necesaria, siendo complicada su aplicación en 
áreas donde no se cuenta con información me-
teorológica de calidad (Martínez-Romero et al., 
2012). Por ello, se ha potenciado la búsqueda 
de metodologías alternativas que requieran una 
menor cantidad de información. Así, para la 
determinación de la ETo se han empleado con 
gran éxito metodologías que integran técnicas 
de teledetección y herramientas de previsión 
meteorológica en distintas zonas semi-áridas 
(De Bruin et al., 2010; Cristóbal y Anderson, 
2012). Sin embargo, la determinación del im-
pacto del uso de estas metodologías sobre la 
gestión de los recursos hídricos no ha sido es-
tudiada en detalle hasta fechas recientes.

6 Satélite que permanece inmóvil sobre un determinado pun-
to del planeta.
7 Es el cociente entre la evapotranspiración del cultivo (ETc) 
y la evapotranspiración de referencia (ETo) y depende funda-
mentalmente del desarrollo del cultivo.
8 Ecuación frecuentemente empleada para determinar la ETo a 
partir de datos de temperatura, radiación solar, velocidad del 
viento y humedad del aire (Allen et al., 1998).

En este trabajo se muestran los últimos avances 
en la mejora de la gestión de los recursos hídri-
cos a nivel de parcela, zona regable y región, 
empleando diferentes técnicas de teledetec-
ción. Estas técnicas han permitido determinar 
de manera precisa diferentes variables agrocli-
máticas como la ETc y la ETo, constituyendo la 
base para la optimización del uso del agua en 
regiones mediterráneas.

¿CóMo DETERMINAR  
LA EVAPoTRANSPIRACIóN  
CoN TéCNICAS DE TELEDETECCIóN?

Tradicionalmente la evapotranspiración de re-
ferencia se ha determinado por medio de redes 
de información agroclimática. En Andalucía 
desde finales de los años 90 se emplea la Red de 
Información Agroclimática de Andalucía (RIA). 
La RIA forma parte del Sistema de Información 
Agroclimática para el Regadío (SIAR) creado 
por el Ministerio de Agricultura, Alimentación 
y Medio Ambiente (http://eportal.magrama.
gob.es/websiar/Inicio.aspx). Esta red en An-
dalucía está compuesta en la actualidad por 
100 estaciones meteorológicas automáticas que 
proporcionan diariamente información agro-
climática de forma gratuita (http://www.jun-
tadeandalucia.es/agriculturaypesca/ifapa/ria). 
Cada estación está equipada con sensores para 
medir temperatura del aire, humedad relativa, 
radiación solar, velocidad y dirección del vien-
to, y lluvia. Con esta información, empleando 
la ecuación de Penman-Monteith, se obtienen 
valores de ETo de gran calidad que sirven de 
referencia para la programación de riegos de las 
grandes zonas regables andaluzas. 

El cálculo de la ETo se debería realizar en condi-
ciones de referencia muy concretas9, pero éstas 
son muy difíciles de conseguir especialmente en 
climas semi-áridos como los presentes en el sur 
de España. A pesar de esta limitación, los valo-
res de ETo proporcionados por las redes de esta-

9 Las condiciones que debe de cumplir una superficie de refe-
rencia se describen en Allen et al. (1998) y que permiten obte-
ner un valor estandarizado de ETo. Algunos de estos requisitos 
se describen en la nota 3.
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ciones meteorológicas presentan una gran cali-
dad como han demostrado trabajos realizados 
en condiciones semi-áridas descritos en Gavilán 
et al. (2006) y Cruz-Blanco et al. (2014). Así, 
la ecuación de Penman-Monteith ha demostra-
do su utilidad para generar estimaciones muy 
precisas al ser comparada con medidas lisimé-
tricas10 en ambientes mediterráneos. 

Aunque los resultados obtenidos con la ecuación 
de Penman-Monteith han sido muy satisfactorios, 
su uso se ha visto limitado debido a la necesidad 
de una gran cantidad de información en condi-
ciones de referencia. Así, a pesar del elevado nú-
mero de estaciones integradas en la RIA, aún hay 
zonas en donde la información agroclimática es 
deficiente por su lejanía a una estación meteoro-
lógica. Por este motivo es preciso el desarrollo de 
metodologías alternativas a la ecuación de Pen-
man-Monteith para el asesoramiento y mejora de 
la gestión de los recursos hídricos en estas zonas.

EUMETSAT LSA SAF11 es un grupo especializa-
do en el desarrollo de aplicaciones relacionadas 
con la teledetección para el estudio de proce-
sos que ocurren sobre la superficie terrestre. 
LSA SAF determina la radiación solar incidente 
sobre la superficie por medio de la acumula-
ción de observaciones realizadas cada 30 mi-
nutos, proporcionadas por instrumentación a 
bordo del satélite Meteosat Second Generation 
(MSG). Integrando la radiación medida por 
LSA SAF con la temperatura del aire obtenida 
por la predicción meteorológica realizada por 
el Centro Europeo de Pronóstico Meteorológico 
(ECMWF), se obtuvieron valores de ETo basa-
dos en la ecuación de Makkink12. Esta infor-

10 Medidas realizadas en contenedores que encierran una por-
ción de suelo donde es implantado un cultivo para determi-
nar la evapotranspiración del mismo (Berengena y Gavilán, 
2005). Estos contenedores son pesados en intervalos regulares 
de tiempo, siendo el consumo de agua del cultivo la diferencia 
de peso entre medidas.
11 LSA SAF es el acrónimo de Land Surface Analysis Satellite 
Applications Facility, y EUMESAT de European Organization 
for the Exploitation of Meteorological Satellites (Trigo et al., 
2011).
12 La ecuación de Makkink fue desarrollada inicialmente por 
De Bruin et al. (1998) para climas del norte de Europa, muy 
diferentes a los encontrados en las condiciones mediterráneas 
del sur de Europa. Su uso en España requiere de ajustes es-
pecíficos para las condiciones climáticas de climas mediterrá-
neos.

mación está disponible en tiempo real (http://
landsaf.meteo.pt), con una resolución espacial 
de 3 km cubriendo un área que engloba África, 
la mayoría de Europa y parte de Sudamérica.

En este trabajo se ha realizado una modifica-
ción a la formulación original para tener en 
cuenta las condiciones atmosféricas de climas 
semi-áridos como las presentes en Andalucía. 
El ajuste de esta nueva ecuación se realizó em-
pleando información procedente de un lisíme-
tro de pesada13 situado en la finca Alameda del 
Obispo en Córdoba. 

Además de la ETo, la evapotranspiración real de 
los cultivos (ETc) es la principal información 
para estimar las necesidades hídricas de los 
mismos, y aplicar así el riego en la proporción 
adecuada. Por ello, una cuantificación precisa 
de la ETc constituye una herramienta funda-
mental en el manejo del agua, al permitir la 
realización de múltiples aplicaciones como la 
programación de riegos o la identificación de 
situaciones de estrés.

Son múltiples los procedimientos de cálculo 
de la ETc. Algunos de los métodos tradicional-
mente empleados son la lisimetría, las medidas 
meteorológicas a nivel de parcela, o mediante 
metodologías simples con valores tabulados 
como las descritas en Allen et al. (1998).

Recientemente las técnicas de teledetección 
han supuesto un avance muy significativo en 
este campo. Así, el modelo METRIC ha sido de-
sarrollado por la Universidad de Idaho (EEUU) 
para la estimación de la ETc empleando técnicas 
de teledetección, y ha sido aplicado y valida-
do con éxito en diferentes lugares de todo el 
mundo. En METRIC, la ETc se determina em-
pleando imágenes procedentes de los satélites 
Landsat, y recientemente ha sido adaptado a 
condiciones mediterráneas para cultivos herbá-
ceos y leñosos por Santos et al. (2008; 2012).

13 Cuando el cultivo implantado en el lisímetro es una pradera 
de gramíneas con las características descritas en la nota 3, las 
medidas realizadas son de evapotranspiración de referencia. 
Estos valores tienen una gran precisión y son de suma utilidad 
para el ajuste de ecuaciones más simples a las condiciones 
climáticas regionales.
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¿CóMo REALIZAR  
uNA PRoGRAMACIóN DE RIEGoS  
o uNA ESTIMACIóN DE CoSECHA?

La determinación del calendario de riegos para 
un cultivo o la estimación de la cosecha son 
procesos complejos en los cuales intervienen 
una gran cantidad de factores, y para cuyo de-
sarrollo se emplean modelos de simulación.

Recientemente FAO14 ha desarrollado el mode-
lo AquaCrop15. Este modelo ha sido usado para 
diferentes cultivos en todo el mundo bajo diver-
sas condiciones climáticas, teniendo entre otras 
aplicaciones el diseño de estrategias de riego de-
ficitario y el desarrollo de modelos económicos 
para apoyo en la toma de decisiones (Geerts et 
al., 2010; García-Vila y Fereres, 2012).

El modelo AquaCrop permitió evaluar la cali-
dad de la información agrometeorológica pro-
porcionada por las técnicas de teledetección, 
por medio del análisis de la programación de 
riegos y la estimación de cosecha para el cultivo 

14 Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación 
y la Agricultura.
15 Modelo de cultivo que se centra en la simulación de la co-
secha en condiciones de limitación de agua (Steduto et al., 
2012).

del maíz en 10 zonas regables bajo las condi-
ciones climáticas del sur de España.

La región de Andalucía, situada al sur de Es-
paña, ha constituido la zona de estudio donde 
se han desarrollado algunas de las aplicaciones 
más novedosas usando técnicas de teledetección 
para la determinación de variables agro-climá-
ticas. Para ilustrar la aplicación de técnicas de 
teledetección en aspectos hidrológicos, la región 
ha sido dividida en 29 subcuencas (Figura 1), 
mientras que para ilustrar el impacto del empleo 
de las técnicas de teledetección sobre la gestión 
de los recursos hídricos en el regadío se han se-
leccionado 10 zonas regables, centrándonos en 
la zona regable del Genil-Cabra (GC en la Figura 
1) para la aplicación del modelo METRIC.

ALGuNAS APLICACIoNES PRÁCTICAS 
DEL EMPLEo DE TéCNICAS  
DE TELEDETECCIóN PARA  
LA DETERMINACIóN DE VARIABLES 
AGRoMETEoRoLóGICAS

a)  Radiación solar y evapotranspiración  
de referencia

La radiación solar (Rs) es un componente básico 
para la determinación de las necesidades hídri-

Figura 1. 
Localización 
de las 
10 zonas 
regables y 
de las 29 
subcuencas 
utilizadas en 
el estudio.
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cas de los cultivos al ser la fuente de energía del 
proceso de la evapotranspiración. La radiación 
estimada con técnicas de teledetección obtuvo 
muy buenos resultados en comparación con las 
mediciones obtenidas por la estación meteoroló-
gica de la red SIAR situada en Córdoba. Así los 
resultados empleando técnicas de teledetección 
fueron ligeramente inferiores a los observados 
por la estación meteorológica, con una subesti-
mación media de 0,4 MJ m-2d-1, correspondiente 
a errores relativos por debajo del 10%. Los mapas 
de Rs acumulada proporcionados por la nueva 
metodología permiten realizar estudios sobre la 
evolución de la radiación a lo largo del año con 
una resolución espacial16 muy precisa. Así en la 
Figura 2 se observa el valor diario medio para 
Andalucía, donde en las zonas costeras y áridas se 
encontraron los valores más altos (con valores de 
Rs alrededor de 19,1 MJ / m2). El Valle del Guadal-
quivir presentó valores máximos en torno a 17,6 
MJ / m2, mientras que en las zonas montañosas 
los valores de Rs no rebasaron los 15,9 MJ / m2.

La determinación precisa y espacialmente dis-
tribuida17 de la ETo es uno de los mayores retos 

16 Se puede definir como el tamaño del objeto más pequeño 
capaz de ser observado en una imagen. Esta resolución viene 
fijada por el tamaño del píxel que constituye una imagen. Por 
ejemplo el satélite Landsat proporciona imágenes con una reso-
lución espacial de 30 metros y el satélite MSG de 3 kilómetros.
17 Información disponible para la totalidad de celdas en las 
que puede ser dividido un territorio.

en los ámbitos de la agronomía y la hidrología. 
Para mostrar la contribución de las técnicas de 
teledetección, basándose en los mapas de ra-
diación previamente descritos, se determinó la 
evapotranspiración de referencia a escala diaria 
para una región semi-árida situada al sur de Es-
paña. Gracias al empleo de técnicas de telede-
tección se obtuvieron mapas diarios de ETo con 
una resolución espacial de aproximadamente 9 
Km2, siendo agregados estacional y anualmen-
te. En los mapas de ETo anual se detectan dife-
rentes zonas con valores claramente diferentes, 
con los mayores valores de ETo localizados en 
las secciones media e inferior del Valle del Gua-
dalquivir, en las zonas costeras y en las zonas 
áridas situadas al Este de Andalucía (Figura 3). 
El valor máximo de ETo estimado para el año 
2007 en Andalucía fue en torno a 1390 mm. En 
el lado opuesto los valores más bajos de ETo se 
encontraron en las zonas montañosas situadas 
al Este de la región con valores de ETo iguales a 
1000 mm. Al analizar esta distribución espacial 
de la ETo a escala estacional, la zona de valo-
res máximos se desplazó desde la zona media-
superior del Valle del Guadalquivir en verano, 
hasta las zonas costeras y la sección inferior del 
Valle del Guadalquivir en invierno.

Las diferencias medias en la estimación de la 
ETo entre Penman-Monteith y el empleo de 
técnicas de teledetección fueron muy peque-

Figura 2. Mapa 
de radiación 
solar (Rs) 
media diaria 
para Andalucía 
en el año 2007. 
Los círculos 
indican la 
posición de 
las estaciones 
meteorológicas 
disponibles de 
la red SIAR.
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ñas, con una subestimación generada con las 
técnicas de teledetección del 3.3% respecto a 
la ecuación de Penman-Monteith. Igualmente 
analizando cada zona de forma individual, las 
técnicas de teledetección generaron aceptables 
valores extremos, oscilando entre subestima-
ciones máximas del 10.2% y sobreestimaciones 
máximas del 6.9%.

Otra aplicación del empleo de técnicas de te-
ledetección fue la determinación de la variabi-
lidad de la ETo en las diferentes subcuencas en 
las que se dividió el territorio andaluz (Figura 
3). Así, algunas cuencas mostraron una gran 
variabilidad de ETo, como la cuenca denomina-
da Guadalquivir del Guadalbullón al Guadajoz 
que varió entre 1000 y 1310 mm. Igualmente 
se determinó que la variabilidad espacial de la 
ETo fue mayor durante invierno y otoño, com-
parada con la encontrada durante la primavera 
y verano. Esta gran variabilidad pone de relie-
ve la gran incertidumbre en el uso de valores 
de ETo proporcionados por redes de estaciones 
meteorológicas, donde las medidas de ETo son 
puntuales y con frecuencia no representativas 
de zonas incluso cercanas geográficamente (Fi-
gura 3). 

Estos resultados muestran el gran potencial del 
empleo de técnicas de teledetección aplicadas a 
la determinación de variables agrometeorológi-

cas, permitiendo la obtención de mapas diarios 
de radiación solar y ETo con una resolución es-
pacial precisa a nivel regional.

b)  Mejora de la programación de riegos

Aunque la programación de riegos está directa-
mente relacionada con la precipitación, la ETo 
también juega un papel importante y por lo 
tanto el método para determinar la ETo afecta 
de manera significativa a la programación de 
riegos. Esta circunstancia hace necesaria la bús-
queda de métodos alternativos a la ecuación de 
Penman-Monteith, la cual como anteriormente 
se expuso, requiere del uso de una gran canti-
dad de información meteorológica muchas ve-
ces no disponible.

Para cuantificar el efecto del método de cál-
culo de la ETo, se procedió a la programación 
de riegos para el cultivo de maíz con el mo-
delo AquaCrop, basándose en los valores de 
ETo calculados por la ecuación de Penman-
Monteith y otras metodologías alternativas, 
como las técnicas de teledetección o una me-
todología que tiene en cuenta una práctica 
habitual de agricultores y técnicos cuando no 
se dispone de información meteorológica de 
una estación cercana, y que consiste en uti-
lizar los datos de la estación disponible más 
próxima. 

Figura 3. 
Evapotrans- 
piración de 
referencia 
(ETo) diaria 
acumulada 
en Andalucía 
para el 
año 2007 
utilizando 
técnicas de 
teledetección. 
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El uso de Penman-Monteith generó un vo-
lumen de riego medio de 520 mm variando 
desde 442 mm para la zona regable del Bajo 
Guadalquivir (BG), a 635 mm para la zona re-
gable de Laguna Fuente (LFP) Piedra. Usando 
como referencia los volúmenes de riego deter-
minados con Penman-Monteith, las técnicas 
de teledetección generaron una subestimación 
media muy limitada del 2,6%. Considerando 
individualmente las zonas regables y campañas 
de riego, la máxima subestimación fue de al-
rededor del 14%, mientras que la máxima so-
breestimación fue del 12%. Así, aquellas zonas 
con mayores diferencias en ETo al emplear Pen-
man-Monteith frente al uso de la teledetección 
fueron las zonas con mayores diferencias entre 
volúmenes de riego (zonas regables de Donadío 
y Canal del Cacín). Finalmente, utilizando la 
estación disponible más cercana se generaron 
volúmenes de riego próximos a los generados 
con Penman-Monteith, con sobreestimaciones 
del 0,5%. Sin embargo, al analizar cada zona 
regable de forma individual se determinaron 
importantes divergencias, con errores máximos 
en torno al 13%. Las diferencias específicas 
para cada zona se compensaron al calcular el 
valor medio, pero son reveladas al realizar el 
estudio de forma específica para cada zona y 
campaña de riegos.

En condiciones semi-áridas caracterizadas por 
escasas precipitaciones, la producción de maíz 
es claramente dependiente de la cantidad de 
riego aplicado, pero también es preciso tener 
en cuenta el momento de aplicación de ese vo-
lumen de riego. De esta forma la cosecha ob-
tenida se convierte en un excelente indicador 
de la calidad de la programación de riego rea-
lizada, puesto que otros factores no asociados 
al riego como plagas o enfermedades no son 
considerados para la estimación de cosecha por 
el modelo AquaCrop. 

La cosecha media de maíz estimada por el mo-
delo AquaCrop para las 10 zonas regables con-
sideradas en el estudio (Figura 1) empleando 
la ETo de Penman-Monteith fue de 12,6 t/ha. 
Usando los calendarios de riego basados en la 
ETo calculada con técnicas de teledetección la 

cosecha estimada fue similar (12,3 t/ha), su-
poniendo una subestimación del 2,2%. Estos 
valores resaltan la gran calidad de los calenda-
rios generados con técnicas de teledetección. 
Las pequeñas diferencias en cosecha al emplear 
técnicas de teledetección en lugar de emplear 
la ecuación de Penman-Monteith fueron debi-
das a diferencias en la estimación de la ETo, que 
generaron diferencias en el volumen de riego 
necesario; así aquellas zonas con mayores di-
ferencias entre volúmenes de riego estimados 
entre ambas metodologías fueron las zonas con 
mayores caídas en cosecha (Zonas Regables del 
Donadío y Canal del Cacín).

Finalmente, los calendarios de riego basados en 
el uso de la estación meteorológica disponible 
más cercana proporcionaron valores medios de 
cosecha satisfactorios, con subestimaciones li-
mitadas al 2,3%. Sin embargo, al analizar espe-
cíficamente cada zona y campaña de riego los 
errores generados en los calendarios de riegos 
produjeron puntuales pero severas caídas en el 
rendimiento de hasta el 28,9%. Este hecho fue 
causado por el desajuste de los calendarios de 
riego a las condiciones meteorológicas locales, 
generando en determinadas zonas y campañas 
un significativo estrés en los cultivos. Estos re-
sultados confirman que el uso de información 
meteorológica de estaciones localizadas lejos 
de las zonas objeto de estudio puede generar 
caídas significativas en el rendimiento de los 
cultivos, y es por ello que su uso debe ser con-
siderado en zonas con un amplio conocimiento 
de las condiciones meteorológicas, y siempre 
con cautela.

Considerando estos resultados se ha demos-
trado la utilidad del empleo de técnicas de te-
ledetección para la generación de calendarios 
de riego a la hora de mejorar la gestión de los 
recursos hídricos a escala regional. Sus resulta-
dos son comparables a los obtenidos con Pen-
man-Monteith, pero con unos requerimientos 
de información mucho menores, lo que hace 
del empleo de las técnicas de teledetección una 
herramienta de gran utilidad y aplicabilidad a 
la gestión integral de recursos a nivel de cuenca 
o región.
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c)  Evapotranspiración de cultivo aplicada  
a la gestión del riego

El modelo METRIC fue aplicado al Valle del 
Guadalquivir con imágenes procedentes del 
satélite Landsat 5 TM. Las imágenes obtenidas 
tienen una resolución espacial de 30 m para 
la información similar a la que percibe el ojo 
humano, y 120 m para la información de tem-
peratura de la superficie terrestre, permitien-
do la realización de análisis a diferentes esca-
las; desde parcela hasta cuenca. El estudio se 
ha centrado en diferentes subcuencas del Río 
Guadalquivir (Guadajoz, Bajo Genil, Corbo-
nes y Guadalquivir del Guadalbullón al Gua-
dajoz; Figura 4), situadas en Andalucía, sur de 
España. La Figura 4 muestra la localización de 
dichas subcuencas y un mapa de evapotranspi-
ración real (ETc) diaria de las mismas obtenido 
con el modelo METRIC para un día de prima-
vera del año 2007. 

Los valores medios de ETc diarios de cada 
subcuenca resultaron semejantes entre sí, con 
valores cercanos a los 4 mm. Sin embargo, 

dentro de cada subcuenca se detectó una gran 
variabilidad, llegando a alcanzar el 40% en 
la subcuenca denominada Guadalquivir del 
Guadalbullón al Guadajoz. Esta alta variabili-
dad fue causada por la diferencia de manejos 
y cultivos, y justifica la necesidad de realizar 
análisis espacialmente distribuidos, siendo 
las técnicas de teledetección herramientas de 
gran utilidad para este fin. El cociente entre 
la ETc (que caracteriza el estado de los culti-
vos) y la ETo obtenida mediante técnicas de 
teledetección dio como resultado los llama-
dos coeficientes de cultivo reales (Kc) de cada 
subcuenca, demostrando el gran potencial de 
la combinación de ambas metodologías des-
critas en este trabajo. El conocimiento preciso 
de los coeficientes de cultivo es fundamental 
para una correcta gestión de los recursos hí-
dricos y son la base para la programación de 
riegos.

La aplicación de técnicas de teledetección y el 
modelo METRIC también proporcionó otras va-
riables de gran utilidad a la hora de la caracteri-
zación de la superficie terrestre. Así, información 

Figura 4. 
Localización 
de las 
subcuencas 
y mapa de 
evapotrans- 
piración real 
diaria de 
las mismas 
obtenido con 
el modelo 
METRIC 
para el día 14 
de Mayo de 
2007.
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relativa a albedo18, índices de vegetación19 (como 
NDVI o LAI), o temperatura de la superficie 
también fue determinada para las subcuencas 
consideradas anteriormente (Figura 5).

Estos productos obtenidos con técnicas de telede-
tección son de suma utilidad para la realización 
de estudios hidrológicos y evaluación de recursos 
hídricos subterráneos (Allen et al., 2007b), estu-
dios sobre vegetación de ribera, para la evalua-
ción de cambios de uso de suelo a nivel de cuen-
ca, o para la mejora de la gestión de los recursos 
hídricos en el regadío (Santos et al., 2008).

Gracias a la resolución espacial del satélite Land-
sat 5 TM, estos trabajos también han tenido su 
aplicación a nivel de zona regable y parcela. Así, 

18 Es la relación existente entre la radiación reflejada por un 
objeto con respecto a la que incide sobre el mismo. Su uso es 
de gran importancia para conocer la cantidad de energía que 
llega a la superficie terrestre.
19 Son variables que permiten estimar la cantidad, calidad y 
desarrollo de una cubierta permitiendo conocer el estado ge-
neral del cultivo.

las técnicas de teledetección han permitido co-
nocer la variabilidad del riego dentro de una 
zona regable o la uniformidad de aplicación del 
riego20 en parcela. Estos análisis permiten eva-
luar la existencia de problemas derivados de un 
deficiente manejo del riego por parte del agri-
cultor, que tienen como consecuencia la caída 
de rendimiento y/o el gasto excesivo de agua. 
Así, una alta variabilidad del manejo indicará 
que la gestión del riego en la zona no es ópti-
ma. Tradicionalmente esta evaluación se realiza 
por medio del uso de contadores y entrevistas 
en campo pero esta labor no es fácil de llevar 
a cabo debido a la deficiente modernización de 
las zonas y el gran número de usuarios a anali-
zar. En este punto el empleo de técnicas de te-
ledetección a nivel de parcela es una solución 
muy satisfactoria. En la Figura 6 se muestra la 

20 Es un indicador de la forma en la que se ha distribuido el 
riego en la parcela. Cuanto mayor sea esta uniformidad me-
jor aplicación del riego se ha realizado permitiendo ahorro de 
agua y mejora en los rendimientos. Valores mayores al 90% 
son considerados óptimos mientras que valores por debajo del 
50% no son aceptables y deben ser corregidos.

Figura 5. 
Mapas de 
albedo, 
temperatura 
superficial, 
NDVI 
(Normalized 
Difference 
Vegetation 
Index) y LAI 
(Leaf Area 
Index) del 
día 14 de 
mayo de 2007 
obtenidos con 
el modelo 
METRIC.
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evapotranspiración de cultivo determinada por 
METRIC en cada parcela de la Zona Regable del 
Genil – Cabra, agrupada por cultivos. Se com-
prueba la gran variabilidad existente en ETc, lo 
que es indicador de errores en la gestión del 
riego en un porcentaje muy significativo de las 
parcelas, y que difícilmente es detectable sin el 
uso de técnicas de teledetección.

La información proporcionada por METRIC in-
tegrada con un modelo de balance de agua21, 
permite obtener un calendario de riegos espe-
cífico a cada parcela, ajustado a todas las carac-
terísticas específicas del cultivo. De esta forma 
se puede aportar el riego en el momento más 
conveniente con un menor consumo de agua. 
Al comparar los calendarios desarrollados 
con METRIC con aquellos generados según la 
metodología propuesta por FAO (Allen et al., 
1998) las diferencias fueron muy significativas, 
generándose en la zona regable del Genil – Ca-
bra un importante ahorro de agua para los cul-
tivos de algodón y maíz (alrededor del 20% y 

21 Modelo que contabiliza tanto las entradas (lluvia, riego) 
como salidas (evaporación, transpiración) de agua de la su-
perficie. Su uso es común en todo el mundo para la realización 
de calendarios de riego (Allen et al., 1998).

del 10% respectivamente), y evitando pérdidas 
por estrés en ajo y remolacha (un 10% y un 
21% respectivamente). Esto fue causado por 
la incapacidad de los modelos tradicionales de 
detectar cambios en la fecha de siembra, en la 
duración del ciclo de los cultivos o cualquier 
otra incidencia que afecte a su desarrollo, los 
cuales son fácilmente detectados con el empleo 
de técnicas de teledetección.

Además de la programación de riegos, son múl-
tiples las aplicaciones de la determinación de 
la ETc a nivel de parcela que proporciona ME-
TRIC. Entre estas aplicaciones destacamos la 
determinación de la productividad del agua22, 
la eficiencia del riego23 aplicado en parcela y del 
volumen de riego empleado por el agricultor.

Para la determinación de la productividad del 
agua es preciso estimar la cosecha obtenida. 
Para la aplicación de esta metodología se esco-
gió la Zona Regable del Genil – Cabra (Córdo-

22 Se define como el cociente entre la producción obtenida y 
la cantidad de agua de riego aportada. Es un indicador de gran 
utilidad para la gestión de los recursos hídricos.
23 Indicador que considera el agua realmente empleada por el 
cultivo frente al total aplicado.

Figura 6. 
Curvas de 
frecuencia 
acumulada de 
los valores de 
ETc estacional 
en la Zona 
Regable del 
Genil – Cabra 
para los 
cultivos más 
representativos.
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ba) en la cual se determinó la cosecha emplean-
do técnicas de teledetección y en la que se ob-
tuvieron resultados muy satisfactorios, con un 
error medio comprendido entre el 8,7% para el 
algodón y el 16,5% para la remolacha. Igual-
mente se determinó que el ajo fue el cultivo con 
mayor productividad del agua de riego (3 €/
m3), mientras que el maíz fue el menos produc-
tivo (0,20 €/m3). La determinación precisa de 
estos valores para cada parcela que compone 
la zona regable demuestra el potencial de las 
técnicas de teledetección para el asesoramiento 
en la mejora de la gestión del riego. 

La información sobre ETc proporcionada por 
METRIC también puede ser utilizada para esta-
blecer la eficiencia del riego en parcela. Para ello 
es preciso disponer de registros reales de volú-
menes de agua aplicados en parcela. Conocer la 
eficiencia del riego permite identificar aquellas 
parcelas que podrían necesitar mejoras en la ges-
tión del riego. Así, la eficiencia media en parcela 
en la Zona Regable del Genil - Cabra se estimó 
en 0,77, lo cual puede ser considerado como un 
valor adecuado, pero se detectaron ciertas par-
celas con eficiencias inferiores a 0,6, las cuales 
requieren de una mejora de la gestión del riego.

Finalmente, empleando los valores de ETc de 
METRIC también es posible realizar una esti-
mación del volumen de riego aplicado por los 
agricultores en parcela. Para ello es preciso 
contar con valores aproximados de eficiencia a 
nivel de parcela. Su aplicación a la Zona Rega-
ble del Genil – Cabra proporcionó resultados 
muy prometedores siendo una herramienta de 
gran utilidad para la identificación de riegos 
procedentes de aguas subterráneas o para el se-
guimiento de restricciones en el suministro a 
nivel de parcela y zona regable.

CoNCLuSIoNES

Las técnicas de teledetección han aportado en 
los últimos años avances muy significativos en 
los campos de la agricultura y la hidrología. El 
empleo de satélites como los de las series Land-
sat y Meteosat ha supuesto un avance aún ma-

yor, posibilitando el desarrollo de herramientas 
de gran utilidad para la mejora de la gestión de 
los recursos hídricos.

El uso de técnicas de teledetección (LSA SAF) 
junto con herramientas de pronóstico meteo-
rológico (ECMWF) integradas en metodolo-
gías ajustadas a las condiciones regionales han 
permitido determinar la evapotranspiración de 
referencia a nivel regional. Esta herramienta 
constituye un avance de gran importancia, en 
especial para aquellas zonas en las que la dis-
ponibilidad de información meteorológica es 
limitada o de baja calidad. En este estudio se ha 
mostrado la gran utilidad de esta metodología 
en la determinación de ETo para la región de 
Andalucía. Este trabajo constituye uno de los 
primeros estudios a nivel europeo de análisis 
de la ETo a nivel regional, sin la necesidad de 
contar con una densa red de estaciones meteo-
rológicas, evitando los altos costes asociados y 
las incertidumbres en la medida causadas por 
deficientes condiciones de referencia y man-
tenimiento. Otra aplicación de las técnicas de 
teledetección ha sido su empleo en la deter-
minación de calendarios de riegos adaptados a 
las condiciones meteorológicas presentes en la 
zona específica de estudio, sin necesidad de re-
currir a procedimientos con altos requerimien-
tos de información. Así el empleo de técnicas 
de teledetección frente al uso de la ecuación de 
Penman-Monteith generó diferencias muy pe-
queñas en la programación de riegos y en la 
cosecha simulada para maíz en diferentes zonas 
andaluzas (diferencias del 2,6 y 2,2% respecti-
vamente).

En el ámbito de la evapotranspiración de los 
cultivos los avances no han sido menos signifi-
cativos. Modelos de simulación junto a imáge-
nes del satélite Landsat han permitido realizar 
estudios para la programación de riegos ajus-
tados a las condiciones locales de cada finca, 
y para la determinación de incidencias (falta 
de uniformidad de riego, plagas o enfermeda-
des) que se reflejen en la generación de estrés 
a los cultivos. Además, el empleo del modelo 
METRIC para la estimación de la eficiencia del 
riego aplicado en parcela para la estimación de 
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volúmenes de riego aplicado o para la determi-
nación de la productividad del agua han con-
tribuido de forma decisiva en la mejora de la 
gestión de los recursos hídricos.

Este trabajo ha tratado de mostrar algunos de 
los últimos avances en técnicas de teledetección 
aplicadas a la mejora de la gestión de los recursos 
hídricos. Nuevos satélites y metodologías contri-
buirán en el medio plazo a esta tarea por medio 
de la mejora en la resolución espacial y temporal 
de las medidas, siendo capaces de generar herra-
mientas de asesoramiento integral, asegurando 
la sostenibilidad de los sistemas agrarios y fores-
tales en el futuro. Si bien el estudio se ha centra-
do en Andalucía, las metodologías aquí descri-
tas son de total aplicación al resto de España y 
constituyen herramientas de suma utilidad para 
la mejora de la gestión de los recursos hídricos 
en la totalidad del estado español.
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Este trabajo se centra en la utilización de Ve-
hículos Aéreos no Tripulados (en inglés 
unmanned Aerial Vehicles: uAV) para el 
desarrollo de objetivos relacionados con la ge-
neración de mapas de diversas variables agro-
nómicas para su aplicación en Agricultura de 
Precisión para el ahorro de insumos. Dado que 
el uso civil de los UAV tiene aún una trayec-
toria muy corta, las publicaciones de temática 
agrícola en las que son utilizados son hasta el 
momento muy escasas. Por ello, es relevante 
destacar que los tres trabajos que se mencio-
nan en este artículo se han realizado tanto en 
cultivos herbáceos como en leñosos con una 
amplia distribución mundial y por Grupos de 
Investigación españoles adscritos al CSIC, uno 
de los cuales está dirigido por la autora de esta 
publicación.  

Las investigaciones que se exponen a continua-
ción muestran la idoneidad de las imágenes 
procedentes de UAV para discriminar y carto-
grafiar con éxito parámetros agronómicos de 
alto impacto en la gestión agrícola. Los resul-
tados logrados muestran su enorme potenciali-

1 http://toasprojectwordpress.com; http://www.ias.csic.es/pre 
cisionmalherbologia/

dad para el diseño de estrategias de control de 
precisión de malas hierbas (en cultivos herbá-
ceos) y de enfermedades (en olivar), así como 
de riego en viña y otros cultivos leñosos para 
contribuir a una gestión eficiente y localizada 
de los cultivos.

AGRICuLTuRA CoNVENCIoNAL  
Y AGRICuLTuRA DE PRECISIóN

La Agricultura Convencional es un sistema de 
producción en el que los insumos se aplican de 
forma uniforme en toda la superficie del cam-
po, sin tener en cuenta la variabilidad espacial 
de los factores involucrados en el manejo del 
cultivo. Su principal objetivo es la obtención 
de las máximas producciones en base de una 
alta tecnificación prestando nula o escasa aten-
ción al manejo localizado y la conservación de 
los recursos naturales sobre los que se sustenta. 
Ello conlleva un gasto innecesario y un aumen-
to potencial del deterioro medioambiental por 
agotamiento de la fertilidad o del agua disponi-
ble para riego, y por contaminación de suelos 
y acuíferos, entre otros problemas. A su vez, 
generalmente las zonas menos productivas se 
perpetúan ya que todo el campo de cultivo se 

Uso de Vehículos Aéreos no  
tripulados (UAV) para la evaluación 

de la producción agraria
Francisca López-Granados

Instituto de Agricultura Sostenible-IAS/CSIC
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maneja de igual modo y no se analizan los mo-
tivos por los que el rendimiento en esas zonas 
es menor. El agricultor que sigue esta forma de 
agricultura asume sin poner ningún remedio la 
imposibilidad de mejorar los rendimientos de 
sus cultivos y de alcanzar los niveles óptimos 
de producción. 

Con el fin de evitar riesgos potenciales, la Co-
misión Europea publicó el Reglamento (CE) 
1107/2009 para la Comercialización de Produc-
tos Fitosanitarios (herbicidas, fungicidas, insec-
ticidas), dentro del cual se ha definido la Di-
rectiva 2009/128/CE para el Uso Sostenible de 
Plaguicidas que recoge legislación específica 
para su utilización. En ella se destacan como 
elementos clave “el fomento del bajo consumo 
(reducción de las aplicaciones) y la utilización de 
dosis adecuadas de fitosanitarios”. Esta Directiva 
ha sido traspuesta al Real Decreto 1311/2012 
(BOE nº 223) en el que se establece el marco 
de actuación para conseguir un uso sostenible 
de los productos fitosanitarios. 

Como contrapunto a la Agricultura Conven-
cional, surgió hace ya más una década la Agri-
cultura de Precisión o agricultura basada en 
manejo localizado (en inglés Precision Agricul-
ture o Site-Specific Management). Esta tecnolo-
gía agrícola está en plena consonancia con los 
reglamentos mencionados en el párrafo ante-
rior ya que su finalidad radica en que las ex-
plotaciones agrícolas se gestionen dependien-
do de las necesidades reales de cada zona del 
cultivo. Es decir, se persigue solucionar el pro-
blema allí donde se localiza y con ello reducir 
costes y tratamientos innecesarios, optimizar 
el rendimiento, aumentar la rentabilidad y ob-
tener beneficios económicos y medioambien-
tales. Junto con los fitosanitarios, entre los 
factores que se pueden manejar de forma lo-
calizada cabe destacar por su relevancia en la 
producción agraria las aplicaciones de fertili-
zantes así como el riego. El fundamento agro-
nómico de esta tecnología se basa en que cada 
área del campo puede gestionarse en función 
de sus peculiaridades, es decir, las decisiones 
acerca de cómo abordar las tareas agrícolas se 
toman conociendo la localización exacta de 

las zonas en las que hay o no infestaciones 
de malas hierbas, en las que existe o no ne-
cesidad de aumentar determinado fertilizante, 
o en las que se requiere implementar más o 
menos riego, por mencionar sólo algunos de 
los parámetros implicados en el manejo de los 
cultivos. 

En términos generales se puede considerar que 
la gestión localizada de un cultivo está definida 
por un ciclo de 4 fases: 

1) monitorización, es decir, detección y ma-
peo de las variables que interesan en cada 
momento (ej.: infestaciones de las malas 
hierbas o presencia de zonas infectadas por 
hongos);

En la Agricultura Convencional 
los insumos se aplican de forma 
uniforme en toda la superficie 
del campo, sin tener en cuenta 
la variabilidad espacial de los 
factores involucrados en el 
manejo del cultivo. Su principal 
objetivo es la obtención de las 
máximas producciones en base de 
una alta tecnificación prestando 
nula o escasa atención al manejo 
localizado y la conservación 
de los recursos naturales 
sobre los que se sustenta. Ello 
conlleva un gasto innecesario 
y un aumento potencial del 
deterioro medioambiental por 
agotamiento de la fertilidad o 
del agua disponible para riego, 
y por contaminación de suelos y 
acuíferos, entre otros problemas
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2) toma de decisiones y elaboración del mapa 
de tratamientos en función del mapa obteni-
do de la variable de interés (fase denomina-
da también planificación de la actuación: 
qué aplicar, cómo, cuándo y dónde);

3) actuación en campo o ejecución del manejo 
localizado que se ha decidido; 

4) evaluación de la rentabilidad (económica y 
medioambiental) de las operaciones realiza-
das en el cultivo para programar acciones el 
año siguiente. 

Una de las herramientas más eficaces para 
cartografiar las diferentes variables que afec-
tan a un cultivo es la tecnología basada en Te-
ledetección. En los últimos años se han rea-
lizado grandes esfuerzos en investigación por 
parte de las empresas del sector tanto para 
la obtención de mapas georreferenciados de 
las áreas afectadas por determinado problema 
como para desarrollar equipos de aplicación 
que son capaces de leer dichos mapas y ac-

tuar en consecuencia en el momento opor-
tuno.

TELEDETECCIóN: DE LAS IMÁGENES 
DE SATéLITE A LAS DE uAV

La tecnología basada en la Teledetección se ha 
mostrado útil y eficaz para abordar la carto-
grafía de numerosas variables agronómicas. Su 
fundamento consiste en obtener información 
sobre un objeto, área o fenómeno sin estar en 
contacto con él. Para ello, un sensor que está 
alojado en un satélite o en un avión genera imá-
genes del elemento de interés que permiten su 
estudio. La base de la teledetección reside en 
que cada cuerpo presenta un patrón de ener-
gía reflejada propio y diferente, conocido como 
firma espectral, que lo distingue del resto de 
materiales. 

Las imágenes remotas se caracterizan funda-
mentalmente por su resolución, ya que de esta 
depende la cantidad y calidad de la informa-

a)

b) c)

Figura 1. 
a) y b) Malas 
hierbas 
distribuidas 
únicamente en 
determinadas 
zonas del 
campo de 
cultivo; c) 
agricultor 
aplicando 
herbicida de 
forma general 
aunque 
no haya 
emergencia 
de malas 
hierbas.
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ción registrada. La resolución de un sensor es, 
en términos generales, su habilidad para dis-
criminar información de detalle relativa al ob-
jetivo del estudio y al entorno geográfico que 
se está abordando. En la detección de varia-
bles agronómicas se destacan principalmente 
dos tipos de resolución: espacial y espectral. 
La resolución espectral se refiere al número y 
anchura de las bandas espectrales que puede 
discriminar el sensor, pudiéndose distinguir 
entre imágenes multiespectrales, que general-
mente capturan información entre 3 y 7 bandas 
de unos 100 nm de ancho, e hiperespectrales, 
que adquieren información en varias decenas 
o centenas de bandas estrechas con longitudes 
de onda inferior a 5 nm de ancho. La resolu-
ción espacial, indica las dimensiones del objeto 
más pequeño que puede ser detectado. Hengl 
(2006) determinó que son necesarios al menos 
4 píxeles para detectar el objeto más pequeño. 
Por tanto, si por ejemplo el objeto más peque-
ño es un rodal de malas hierbas de 1 m² (1 m x 
1 m), deberíamos utilizar una imagen con una 
resolución ≤ 0,5 m. 

Las imágenes aéreas procedentes de aviones 
tripulados convencionales pueden alcanzar 
resoluciones submétricas (ej.: unos 25 cm 
píxel) que han permitido mapear las infes-
taciones de diversas malas hierbas en estado 
fenológico de floración en cultivos de girasol 
(De Castro et al., 2012; Peña-Barragán et al., 
2007 y 2010) o en trigo (López-Granados et 
al., 2006). Por otro lado, las imágenes mul-
tiespectrales del satélite con mayor resolución 

espacial disponibles son las de los satélites 
Geo-Eye (1,64 m píxel) y QuickBird (2,4 m 
píxel). De Castro et al. (2013) han utilizado 
con éxito las imágenes de satélite QuickBird 
para cartografiar a escala comarcal las infesta-
ciones de malas hierbas crucíferas en cultivos 
de trigo concluyendo unos ahorros herbicidas 
en torno al 60%. Si por el contrario, se pre-
tenden discriminar las infestaciones de malas 
hierbas en estados fenológicos tempranos, 
es decir, cuando presentan entre 2-6 pares de 
hojas (dependiendo de la especie) las resolu-
ciones espaciales requeridas son mucho ma-
yores (1-5 cm/píxel). Como se ha indicado, 
actualmente no existen satélites ni aviones tri-
pulados convencionales que ofrezcan imáge-
nes con este tipo de resolución espacial, por 
lo que para esta clase de objetivos habrá que 
utilizar imágenes procedentes de UAV. En Ló-
pez-Granados (2011) se realiza una revisión 
exhaustiva de las plataformas actualmente 
disponibles para fines agrícolas.

De forma similar, la necesidad de una alta reso-
lución espacial también ocurre cuando se tra-
ta de cartografiar el estado hídrico de árboles 
frutales mediante imágenes con rango espectral 
térmico (8-12 µm) en las que hay que identi-
ficar las coronas puras de un gran número de 
árboles y separar los píxeles de vegetación de 
los de suelo desnudo. González-Dugo et al. 
(2013) revisaron las diferentes plataformas 
para alcanzar este objetivo y concluyeron que 
la información térmica junto con una elevada 
resolución espacial actualmente sólo se consi-

Como contrapunto a la Agricultura Convencional, surgió hace ya más 
una década la Agricultura de Precisión o agricultura basada en manejo 
localizado. Esta tecnología agrícola tiene como finalidad que las 
explotaciones agrícolas se gestionen dependiendo de las necesidades reales 
de cada zona del cultivo. Es decir, se persigue solucionar el problema allí 
donde se localiza y con ello reducir costes y tratamientos innecesarios, 
optimizar el rendimiento, aumentar la rentabilidad y obtener beneficios 
económicos y medioambientales
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gue si se utilizan cámaras que operan en dicho 
rango instaladas en UAV. 

IMÁGENES PRoCEDENTES DE uAV  
Y SuS VENTAJAS EN AGRICuLTuRA

En sintonía con lo expuesto anteriormente, los 
UAV (Figura 2) ofrecen un enorme potencial en 
agricultura debido a que:

1) trabajan con total autonomía e incluso en 
días nublados, por lo que se pueden progra-
mar los vuelos a demanda y con una gran 
flexibilidad en momentos críticos del cultivo; 

2) pueden llevar a bordo sensores con diferente 
tipo de rango espectral dependiendo del ob-
jetivo que se persiga; y

3) generan imágenes con una elevada resolu-
ción espacial con tamaño de píxel desde va-
rios cm a pocos mm dependiendo del sensor 
y de la altura del vuelo, todo ello en función 
de las necesidades del usuario y la finalidad 
del estudio. 

Estos tres factores son muy limitantes en otro 
tipo de plataformas comerciales ya que además 
hay que sumar que las imágenes de satélite o 
las provenientes de aviones convencionales se 
deben ordenar con bastante antelación. Ello 
puede ocasionar problemas que se agudizan 

por la naturaleza cambiante del pronóstico me-
teorológico y por la particularidad propia del 
seguimiento de los cultivos ya que los estados 
fenológicos cambian con el tiempo y son con 
frecuencia determinantes al abordar con éxi-
to un estudio basado en teledetección. Existe 
aún escasa bibliografía de la utilización de UAV 
para aplicaciones en agricultura. No obstante, 
recientemente Huang et al. (2013), Yue et al. 
(2013) y Zang & Kovacs (2012) han revisado 
los diferentes diseños de plataformas y de sen-
sores, así como la estandarización de los proce-
dimientos de análisis y de extracción de infor-
mación de las imágenes que ofrecen. 

oBJETIVo

Como ejemplo de los avances realizados en los 
últimos años con técnicas de teledetección fun-
damentadas en la utilización de UAV, el objetivo 
de este artículo es describir varios trabajos so-
bre tres de los principales problemas que pue-
den afectar al rendimiento de los cultivos en 
diferentes escenarios agrícolas: 1) detección de 
áreas infestadas por malas hierbas en cultivos 
herbáceos; 2) detección de zonas que necesitan 
mayor o menor riego en frutales; y 3) detec-
ción de zonas infectadas por hongos en olivar. 
Todos estos trabajos persiguen la cartografía 
de dichas variables para una posterior gestión 
localizada de fitosanitarios y riego. Las investi-
gaciones que se presentan de forma resumida 
se pueden considerar representativos de cómo 
abordar un estudio agronómico utilizando UAV 
para objetivos de gran interés agro-económico 
y científico. Se detallan los modelos de sensores 
utilizados ya que esta información es muy re-
levante en este tipo de estudios dada la amplia 
disponibilidad de que hay en el mercado. 

VEHÍCuLoS AéREoS No TRIPuLADoS 
(uAV): APLICACIoNES EN 
MALHERBoLoGÍA Y TRATAMIENToS 
LoCALIZADoS DE HERBICIDAS

Para realizar tratamientos localizados de her-
bicidas (en inglés SSWM: Site-Specific Weed 

Figura 2. 
Ejemplo 
de UAV 
equipado con 
el sensor en 
rango visible 
volando una 
parcela de 
trigo.
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Management) sólo en las zonas infestadas 
por malas hierbas y poder adaptar la dosis y 
la clase de herbicida al tipo de malas hierbas 
presentes es necesario detectar y cartografiar 
dichas emergencias. En la mayor parte de cul-
tivos, se realizan tratamientos de post-emer-
gencia en fases tempranas, justo cuando malas 
hierbas y cultivo están en estado fenológico 
de plántula (por ej.: hasta 2-6 hojas verdade-
ras dependiendo de la especie). Si ese tipo de 
tratamiento se pretende que sea localizado se-
gún composición y densidad de malas hierbas 
(monocotiledóneas vs dicotiledóneas, malas 
hierbas resistentes, o malas hierbas de difícil 
control), es necesaria la discriminación de las 
plántulas de malas hierbas de las del cultivo 
teniendo en cuenta que en dicho estado de 
crecimiento tienen firmas espectrales y apa-
riencia muy similares (Figura 3). 

El Grupo de investigación dirigido por Fran-
cisca López-Granados ha utilizado un UAV 
(http://toasproject.wordpress.com; http://www.
ias.csic.es/precisionmalherbologia) de despe-
gue y aterrizaje vertical, modelo quadrotor 
md4-1000 que, dependiendo del objetivo per-
seguido, puede estar equipado con sensores 
en rango visible o visible e infrarrojo cercano 
(Torres-Sánchez et al., 2013) (Figura 4 a). En 
este caso se pretendía mapear malas hierbas 
en maíz en fase temprana con el fin último de 
optimizar el uso de herbicidas. Este cultivo se 
eligió en base a: 

1) su elevado impacto agro-económico en Es-
paña y otros países; 

2) se debe tratar en varias ocasiones con herbi-
cidas en post-emergencia (dado que se riega 
semanalmente); y

3) la posible extrapolación de los resultados a 
otros cultivos igualmente importantes que 
se siembran en hilera ancha. 

A bordo del UAV se instaló una cámara multies-
pectral (modelo TetraCam mini-MCA, resolu-
ción de 1,3 megapíxeles) dotada de seis canales 
que abarcaban del rango visible (Rojo, R: 0.4-
0.5 µm; Verde, G: 0.5-0.6 µm; Azul, B: 0.6-0.7 
µm) al infrarrojo cercano (NIR: 0.7-0.9 µm). 
Las imágenes fueron mosaicadas siguiendo la 
metodología descrita en Gómez-Candón et al. 
(2013). Posteriormente fueron analizadas apli-
cando un método completamente automático 
de análisis de imágenes mediante técnicas basa-
das en objetos (OBIA, por las siglas en inglés de 
Object-based Image Analysis). La utilización de 
técnicas OBIA se ha potenciado recientemente 
por ser más precisas que las basadas sólo en 
píxeles ya que tienen la ventaja de incorporar 
en los algoritmos de clasificación, además de la 
información espectral, la posición de las malas 
hierbas con respecto a las líneas de cultivo y 
otros parámetros adicionales como la forma y 
tamaño de las plantas o parámetros de textura 
de los objetos presentes en la imagen (Castille-
jo-González et al., 2009; Peña-Barragán et al., 
2011). 

El algoritmo de clasificación desarrollado por 
Peña et al. (2013) para la cartografía de malas 
hierbas en fase temprana en maíz se basó en 

a) b)
Figura 3.  
Vista general 
de parcelas 
de girasol 
y maíz 
en época 
temprana de 
desarrollo con 
infestaciones 
de malas 
hierbas: a) 
Convolvulus 
arvensis 
(correhuela), 
b) Sorghum 
halepense 
(sorgo).
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que toda la vegetación que emerge fuera de la 
hilera de siembra es un rodal de malas hierbas. 
El procedimiento de análisis de imagen consta 
de las siguientes fases:

1) Alineación de cada banda espectral e impor-
tación de las imágenes al programa de análi-
sis;

2) Segmentación de la imagen en objetos for-
mados por vegetación (cultivo y mala hier-
ba) y suelo desnudo;

3) Discriminación de los objetos de vegetación 
mediante umbrales del índice de vegetación 
NDVI (Normalized Difference Vegetation In-
dex, por sus siglas en inglés); 

4) Cálculo de la orientación de las líneas de 
cultivo a partir de la dirección principal me-
dia de todos los objetos presentes en la ima-
gen;

5) Clasificación de las líneas de cultivo median-
te los objetos de vegetación de forma alarga-
da que siguen la orientación del cultivo;

6) Discriminación de malas hierbas, cultivo y 
suelo desnudo en base a la información es-
pectral, morfológica y de posición con res-
pecto a las líneas de cultivo;

7) Segmentación de la imagen formando un 
estructura de malla adaptada a las dimensio-
nes de la maquinaria de tratamiento (p.ej., 
separación de boquillas de aplicación de 
herbicida);

8) Generación de un mapa de cobertura de ma-
las hierbas basado en la superficie infestada 
en cada unidad de malla; y

9) Exportación de resultados en formatos de 
imagen y de tabla para su posterior análisis e 
integración en la maquinaria de tratamiento.

Figura 4. a) UAV equipado con sensor multiespectral volando una 
parcela de maíz infestada de rodales de malas hierbas en época 
temprana; b) Detalle de la imagen formada por las bandas Verde, 
Rojo e Infrarrojo Cercano sobre la parcela de maíz estudiada. Se 
pueden observar las líneas de cultivo y la presencia de malas hierbas 
entre las líneas.

a)

b)
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El algoritmo de análisis de imagen desarrolla-
do se evaluó comparando los resultados de las 
clasificaciones obtenidas (porcentaje de infes-
tación de malas hierbas) con una serie de datos 
verdad-terreno adquiridos el mismo día en que 
se tomaron las imágenes remotas. El muestreo 
de campo consistió en distribuir regularmente 
por toda la parcela de maíz una serie de marcos 
de aluminio blanco de 1m × 1m, que fueron 
georreferenciados con GPS para su posterior 
localización en las imágenes y en los que se de-
terminó la infestación de malas hierbas.

El procedimiento desarrollado clasificó el 
100% de las líneas de cultivo presentes y 
las zonas sin presencia de malas hierbas y 
las zonas infestadas en tres categorías: 1) 
Baja (<5%); 2) Moderada (5-20%); y 3) Alta 
(>20%). Las zonas que requerían tratamien-
to herbicida eran únicamente las que superan 
el umbral económico de tratamiento que en 
este cultivo estaban constituidas por modera-
da y alta infestación. El número de categorías 
consideradas y los umbrales indicados son 
configurables por el usuario y adaptables a los 
requerimientos de la maquinaria o sistema de 
tratamiento que se utilice para el control loca-
lizado de las malas hierbas. La exactitud del 
método de clasificación y la superficie ocupa-
da por cada categoría de cobertura de infesta-
ción se indican en la Tabla 1. 

Según los resultados, el 70% del campo estu-
diado no necesitaba tratamiento de herbicidas 
en post-emergencia y por lo tanto solamente el 
30% sí presentaba infestación de malas hierbas 
y requería tratamiento herbicida. Una vez de-
terminada la superficie del campo a tratar, en 
la Figura 5 se muestran las zonas en las que se 

podría llevar a cabo un tratamiento localizado 
de herbicidas. 

Además de lo anterior, este procedimiento gene-
ra información alfanumérica y tabulada de la par-
cela completa, y calcula las coordenadas y por-
centaje de infestación de cada unidad de la malla 
para la toma de decisiones del control localizado 
de las malas hierbas emergidas. Actualmente se 
están realizando estudios en otros cultivos estan-
do muy avanzados en trigo (Torres-Sánchez et 
al., 2013) y en fase de inicio en girasol.

VEHÍCuLoS AéREoS No TRIPuLADoS 
(uAV): APLICACIoNES  
EN LA DETERMINACIóN DE ESTADo 
HÍDRICo PARA RIEGo LoCALIZADo

El estrés hídrico provoca en los cultivos el cierre 
estomático cuyo principal efecto es la disminu-
ción de la tasa de transpiración lo que finalmen-
te provoca un incremento de la temperatura de 
la hoja. Este aumento de temperatura puede 
monitorizarse mediante imágenes procedentes 
de UAV con información en el rango espectral 
del térmico. El trabajo que se presenta en este 
apartado ha sido desarrollado por Bellvert et al. 
(2013) para mapear el estado hídrico en viñedo 
utilizando un UAV e imágenes térmicas. 

El manejo de riego en viticultura se programa 
según modelos de balance hídrico que no tie-
nen en cuenta la heterogeneidad espacial de 
los viñedos lo que limita el manejo eficiente 
del agua de riego. Ello implica que se riega de 
forma uniforme todo el campo ocasionando 
aplicaciones excesivas en unas zonas y escasas 
en otras. Dado que el aporte de agua tiene in-

Tabla 1. Exactitud de clasificación y superficie ocupada para cada categoría de cobertura  
de malas hierbas considerada

Cobertura de mala hierba Exactitud de la clasificación  Superficie ocupada

Sin mala hierba 98% 23%, zona sin tratar

Baja (< 5%) 89% 47%, zona sin tratar 

Moderada (5-20%) 84% 23%, zona a tratar 

Alta (> 20%) 89% 7%, zona a tratar
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fluencia en la composición química de la uva 
y por consiguiente en la calidad del mosto y 
del vino, los autores se plantearon obtener una 
cartografía que informara de la variabilidad es-
pacial del estado hídrico de cada cepa con el fin 
de programar el riego de forma racionalizada. 
Ello tendría relevantes implicaciones en nume-
rosas zonas ya que es el cultivo leñoso con más 
amplia distribución mundial. 

La determinación del estado hídrico se realizó en 
dos campañas agrícolas en un viñedo situado en 
Raimat (Lérida) mediante imágenes procedentes 
de un UAV de ala fija de 5 m equipado con un 
sensor (modelo Miricle 307K) que genera imá-
genes térmicas así como con el cálculo del Crop 
Water Stress Index (CWSI, Idso et al., 1981) y su 
relación con el potencial hídrico foliar (Ψ

h
). 

El CWSI requiere medir: 

1) la temperatura de la hoja; 

2) la temperatura del aire; y

3) el déficit de presión de vapor, mientras que 
el Ψ

h
 se mide con una cámara de presión 

Scholander. 

Con el fin de determinar la temperatura de la 
cubierta vegetativa de las cepas bajo distintos 

estados hídricos, en una zona del viñedo se 
realizaron dos tratamientos de riego: 1) cepas 
control: 100% de sus necesidades hídricas; y 2) 
cepas estresadas: se regaron únicamente cuan-
do el Ψ

h
 a mediodía fue menor de un intervalo 

de -1.2 a -1.6 MPa según el año del ensayo. Asi-
mismo, se instalaron cuatro sensores de tem-

Figura 5. Mapa 
obtenido de las 
infestaciones de las 
malas hierbas. Sólo 
se tendrían que tratar 
con herbicidas las 
zonas de media y alta 
infestación.

Dado que el aporte de agua tiene 
influencia en la composición 
química de la uva y por 
consiguiente en la calidad del 
mosto y del vino, los autores 
se plantearon obtener una 
cartografía que informara de la 
variabilidad espacial del estado 
hídrico de cada cepa con el fin 
de programar el riego de forma 
racionalizada. Ello tendría 
relevantes implicaciones en 
numerosas zonas ya que es el 
cultivo leñoso con más amplia 
distribución mundial
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peratura infrarrojo (modelo PC151LT-0, Pyro-
couple series) de forma que se colocaron dos en 
cada tratamiento de riego a 1.5 m de la cubierta 
vegetal de las cepas. Los vuelos se realizaron a 
las 9.30, 11.30 y 14.30 (hora local) a una altura 
de 200 m sobre el suelo generándose imágenes 
de 30 cm-píxel. Esta resolución espacial permi-
tió obtener píxeles puros de vegetación con el 
fin de analizar con precisión cada cepa. Poste-
riormente, las imágenes se procesaron realizan-
do un remuestreo del tamaño del píxel hasta 
obtener píxeles de 60, 80, 100, 120, 150 y 200 
cm para determinar la resolución espacial ópti-
ma para detectar el estado hídrico. 

Los resultados de la relación de CSWI y Ψ
h
 

muestran que los coeficientes de determinación 
R² obtenidos en los vuelos de las 9.30 h en los 
diferentes tamaños de píxeles generados fueron 
no significativos (siempre menores a 0.46). Sin 
embargo, en los vuelos de las 14.30 h (12.30 
hora solar) cuando el tamaño de píxel fue de 30 
cm, R² fue más elevado (0.71). Ello indica que 
el momento del día más adecuado para deter-
minar el estado hídrico mediante imágenes tér-
micas es alrededor del mediodía. Sin embargo, 
cuando el tamaño del píxel aumenta de 30 a 60 
cm, en la relación entre CWSI y Ψ

h
 se obtuvo 

un R² = 0.38 que fue significativamente menor 
que el alcanzado con imágenes de píxel = 30 
cm. 

Por lo tanto, para discriminar el estado hídrico 
del viñedo es necesario utilizar imágenes gene-
ren resoluciones espaciales elevadas. A su vez, 
con los cálculos de CWSI se posible elaborar 
mapas de CWSI en cada cepa o por sectores 
de riego. Si estos mapas se obtienen semanal-
mente, se puede contar con una herramienta 
altamente precisa para diferenciar subzonas en 
función de su estado hídrico que originarán 
cosechas de elevada calidad ya que el riego se 
realizará según se establezca de acuerdo con los 
mapas. 

Trabajos similares se han realizado por Gonzá-
lez-Dugo et al. (2013) utilizando imágenes pro-
cedentes de UAV equipado con sensor térmico 
para obtener mapas del estado hídrico de plan-

taciones de varios tipos de frutales de hueso y 
de cítricos. Por otra parte, Zarco et al. (2009) 
trabajaron en olivar utilizando UAV y sensores 
en rango térmico y visible-infrarrojo cercano 
para detectar la fluorescencia clorofílica con el 
fin de estudiar el funcionamiento fotosintético 
y su potencial para su aplicación en detección 
de estrés hídrico.

VEHÍCuLoS AéREoS No TRIPuLADoS 
(uAV): APLICACIoNES EN PAToLoGÍA 
VEGETAL PARA ESTRATEGIAS  
DE CoNTRoL LoCALIZADo 

En este apartado se expone el trabajo realiza-
do por Calderón et al. (2013) cuyo objetivo fue 
detectar los cambios fisiológicos que la enfer-
medad de la Verticilosis causa en el olivar con 
el fin de obtener imágenes de los daños ocasio-
nados en estados tempranos. Con esta informa-
ción se podrían programar medidas de control 
ya que éstas tienen efecto cuando los primeros 
olivos están afectados y la enfermedad está aún 
localizada en focos y no afecta al conjunto de 
la parcela. La Verticilosis del olivar está causa-
da por el hongo del suelo Verticilium dahliae y 
está considerado como el factor más limitante 
para el cultivo del olivar (Jiménez-Díaz et al., 
2012). Su modo de infección empieza por la 
raíz y después coloniza el sistema vascular pro-

Figura 6.  
Mapa de 
Crop Water 
Stress Index 
(CWSI: escala 
de mínimo 
y máximo) 
obtenido en 
un viñedo por 
Bellver et al. 
(2013).
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duciendo un bloqueo del flujo de agua lo que 
finalmente induce estrés hídrico en el olivo. 
Ello implica que se produce cierre estomático 
que disminuye la evapotranspiración e incre-
menta la temperatura de la hoja. 

La metodología para detectar los olivos infecta-
dos consistió en utilizar imágenes procedentes 
de dos UAV, uno de ala fija de 2 m equipado 
sensores multiespectrales en rango térmico 
(modelo Miricle 307K) y visible e infrarrojo 
cercano (modelo TetraCam mini-MCA), y otro 
de ala fija de 5 m en el que se instaló un sen-
sor hiperespectral (modelo Micro-Hyperspec 
VNIR) en rango visible e infrarrojo cercano. 
Los estudios se realizaron en un olivar afectado 
con diferentes niveles de severidad de infesta-
ción de Verticilosis. Para confirmar la infección 
por la enfermedad se tomaron muestras de las 
ramas nuevas con síntomas siguiendo el méto-
do descrito en Navas-Cortés et al. (2008) y los 
aislados de V. dahliae se estudiaron en base a la 
morfología de conidióforos y microesclerocios 
confirmándose posteriormente mediante análi-
sis con PCR (Mercado-Blanco et al., 2003). 

En el olivar de estudio se monitorizaron árbo-
les con 4 diferentes niveles de severidad de in-

fección establecidos visualmente en cada olivo 
dependiendo del porcentaje de hojas afectadas 
con los síntomas de la enfermedad. Estos ni-
veles iban de 0 a 4, siendo 0 = 0%; 0.2-0.5%: 
síntomas iniciales; 1 = 1-33%; 2 = 34-66%; 3 = 
67-100%; 4 = árbol muerto. En los olivos afec-
tados se realizaron, entre otras, las siguientes 
mediciones: 

1) temperatura de las copas de los árboles (sen-
sor modelo IRP-P); 

2) conductancia estomática con un porómetro 
(modelo SC-1); y

3) fluorescencia clorofílica con un fluorómetro 
(modelo PAM-2100). 

Los resultados obtenidos con estas medidas en 
campo permitieron la diferenciación de árboles 
sin síntomas y árboles en estadíos tempranos 
de la enfermedad.

Los vuelos se realizaron durante tres años en pri-
mavera y verano y se generaron imágenes con 
resolución espacial de 20 cm (cámara térmica y 
multiespectral) y 40 cm (sensor hiperespectral, 
260 longitudes de onda). Las imágenes térmi-
cas del verano permitieron estimar los valores de 
Crop Water Stress Index (CWSI, Idso et al., 1981). 
Estos valores eran menores en los árboles asin-
tomáticos con una tendencia ascendente según 
el nivel de afectación lo que facilitó la identifi-
cación de árboles afectados de forma temprana. 
Por otro lado, los índices obtenidos en la imagen 
hiperespectral (B, BG1= R400/R550, BR1= R400/
R690) posibilitaron la detección de la Verticilosis 
en estadíos tempranos de la enfermedad, mien-
tras que el índice NDVI = (R800 − R670)/(R800 
+ R670) mostró ser un buen indicador para la 
detección de la enfermedad en fases avanzadas 
(daño moderado o severo). 

A partir de los resultados mencionados de for-
ma resumida anteriormente, Calderón et al. 
(2013) han demostrado que es viable la detec-
ción de la infección temprana por V. dahliae en 
olivar así como la diferenciación entre niveles 
de severidad de la enfermedad mediante imá-
genes térmicas, multiespectrales e hiperespec-
trales. Ello supone un gran avance en el control 

Mediante UAV se pueden detectar 
los cambios fisiológicos que la 
enfermedad de la Verticilosis 
causa en el olivar con el fin de 
obtener imágenes de los daños 
ocasionados en estados tempranos. 
Con esta información se podrían 
programar medidas de control ya 
que éstas tienen efecto cuando los 
primeros olivos están afectados y 
la enfermedad está aún localizada 
en focos y no afecta al conjunto 
de la parcela
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integrado de esta enfermedad cuando aún está 
en sus fases iniciales y abre las puertas a la so-
lución de un serio problema en amplias zonas 
de olivar.

Además de la investigación descrita, García-
Ruiz et al. (2013) han obtenido resultados sa-
tisfactorios utilizando UAV en la detección de la 
enfermedad Huanglongbing que causa clorosis 
en los cítricos. Se trata de una enfermedad bac-
teriana cuyo vector es el insecto psílido asiático 
(Diaphorina citri) que afecta severamente los 
árboles reduciendo la producción, apariencia, 
valor económico y sabor de la fruta y del zumo. 
En fases muy avanzadas de la enfermedad pue-
de ocasionar la muerte del árbol.

CoNCLuSIoNES

De las investigaciones presentadas en este ar-
tículo se puede concluir que mediante el aná-
lisis de las imágenes de muy alta resolución 
espacial obtenidas con diversos tipos de UAV 
equipado con sensores en diferente rango es-
pectral se pueden generar mapas georreferen-
ciados de: 

1) cobertura de malas hierbas en época tem-
prana, justo en el momento más adecuado 
para la aplicación de medidas de control loca-
lizado de malas hierbas en el cultivo de maíz;

2) estado hídrico del viñedo para programas 
riego allí dónde hace realmente falta; y

3) olivos infectados por Verticilosis para ma-
pear los árboles afectados de forma tempra-
na y proceder a realizar las medidas de con-
trol necesarias.

Actualmente hay tecnología y equipos agrícolas 
que pueden llevar a cabo tratamientos fitosani-
tarios o programas de riego en base a los mapas 
que definen las zonas a las que hay que prestar 
atención. 
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Figura 7. Resultados obtenidos 
por Calderón et al. (2013) de 
conductancia estomática diurna 
medida cada dos horas entre las 
7:00 y 17:00 h en olivos infectados 
de Verticilosis con diferentes niveles 
de severidad.
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En España las competencias en extinción de 
incendios forestales se han transferido a los 
gobiernos regionales, por lo que el papel del 
gobierno central, Ministerio de Agricultura, 
Alimentación y Medio Ambiente, es apoyar con 
sus medios a los gobiernos regionales. 

El sistema EINFOREX fue satisfactoriamente pro-
bado en la campaña de incendios de 2008, en 
medios del gobierno central, quien, en base a di-
cha experiencia, requirió su puesta en servicio en 
las campañas de 2009, 2010, 2011, 2012 y 2013. 

A partir de 2009, el sistema EINFOREX tam-
bién fue implantado en los servicios de incen-
dios de los gobiernos regionales de Extrema-
dura, Castilla La Mancha, Murcia y Aragón, 
permaneciendo operativos hasta la actualidad. 

Posteriormente en el año 2010, INAER fue ad-
judicataria del proyecto de I+D de mayor enver-
gadura de Europa en materia de lucha contra 
incendios forestales, PROMETEO. El proyecto 
PROMETEO cubrió en mayor o menor medida 
las demandas del sector, con la participación de 
15 empresas españolas líderes en su sector, li-
deradas por INAER, sumando un presupuesto 
total de 23 millones de euros. Una de las prin-

cipales líneas de desarrollo de PROMETEO han 
sido las herramientas de observación y los sis-
temas expertos para la toma de decisiones en 
emergencias, proyecto que dará continuación a 
PROMETEO en un nuevo proyecto de desarro-
llo tecnológico que INAER acaba de iniciar en 
octubre de 2013 con un proyecto de 4 millones 
de euros y cuyo objetivo concluirá con el lanza-
miento de la nueva versión mejorada del actual 
sistema EINFOREX-B (Basic), la herramienta 
de observación y tratamiento de la información 
para la toma de decisiones EINFOREX-DMT 
(Decision Making Tool). La diferencia entre ambas 
herramientas radica en que, mientras la prime-
ra ofrece al Director de la Emergencia imágenes 
gráficas georeferenciadas (EO/IR) en tiempo real 
acompañadas de pronósticos de simulación, el 
segundo, además, aporta un software específico 
para la toma de decisiones que se apoya en la 
información aportada un nuevo sistema multies-
pectral que caracteriza con mayor precisión el 
riesgo potencial de propagación del fuego.

DESCRIPCIóN oPERATIVA

Es de vital importancia la correcta ejecución de 
los trabajos de observación y reconocimiento 

Evolución instantánea del fuego  
a partir de un sistema integrado  
de sensores multiespectrales  

y térmicos
José Luis Sáiz Díaz

Director de I+D (INAER). Doctor Ingeniero de Montes
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en las diferentes fases (aire y tierra) para op-
timizar el proceso, especialmente, la toma de 
imágenes en vuelo para su posterior tratamien-
to en tierra. Para ello se han establecido proto-
colos de trabajo, concretando de antemano la 
actuación ante las distintas instrucciones que el 
Director de Extinción pueda dar. 

Estos protocolos establecen la trayectoria de las 
pasadas, el sensor que debe emplearse, la escala 
de trabajo, el grado de solape de las imágenes, 
etc. 

Además de los protocolos de actuación se han 
elaborado manuales de uso de cada una de las 
aplicaciones así como del manejo de los equi-
pos instalados en la aeronave que se facilitan 
al usuario en el correspondiente curso de for-
mación. 

Con el objeto de hacer una descripción ex-
haustiva del esquema operativo del sistema de 
observación EINFOREX, y teniendo en cuenta 
que INAER incorporará, en un futuro próximo, 

una mejora sustancial del servicio al sustituir el 
EINFOREX-B por el EINFOREX-DMT, a con-
tinuación mostraremos en las figuras 1 y 2 los 
detalles de funcionamiento de cada uno de 
los dos sistemas.

Descripción operativa del sistema 
EINFoREX-B (Basic)

En el momento en el que se comunica un in-
cendio la aeronave despega hacia la zona afec-
tada, en la oficina técnica de Inaer se realiza 
una primera simulación con la que se evalúa 
una primera posible evolución del incendio y 
se determina el plan de vuelo para la aeronave. 
Este plan de vuelo es enviado al piloto de forma 
que pueda integrarlo. 

Una vez en la zona del incendio la aeronave 
realiza un primer vuelo perimetral con el que 
se captura la información a partir de la cámara 
térmica y se envía, de forma redundante, tanto 
a la oficina técnica de Inaer como al puesto de 
mando avanzado. En el puesto de mando avan-

Figura 1. 
Configuración 
operativa 
del Sistema 
EINFOREX-B 
(Basic).
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zado se emplea esta información para asignar 
y comunicar los objetivos a las aeronaves de 
descarga. Por otro lado, la información gene-
rada en la oficina técnica de Inaer se procesa 
integrándola en un GIS y suministrando esta 
información, junto con las simulaciones de 
la evolución del incendio, al puesto de man-
do avanzado a través de un visualizador web. 
Este vuelo perimetral y el consiguiente envío 
y procesado de información se repite cada 30 
minutos. 

Posteriormente al vuelo perimetral, la aeronave 
actúa como relé de comunicaciones de la po-
sición de los brigadistas (aunque esta posición 
es detectada en todo momento que la aerona-
ve se encuentre en el escenario del incendio) 
transmitiendo la misma al puesto de mando 
avanzado que a su vez la transmite a la oficina 
técnica de Inaer para su integración dentro del 
visualizador web. Adicionalmente, durante este 
periodo, la aeronave envía al puesto de mando 
avanzado información visual capturada a partir 
de las cámaras de foto y video y a su vez des-
de el puesto de mando avanzado se transmite 
a la oficina técnica de Inaer para su integración 
dentro del visualizador web. 

Cabe destacar que toda la información proce-
sada desde la oficina técnica de Inaer e inte-
grada en el visualizar web está disponible para 
su consulta en tiempo real desde los centros de 
control provincial, regional o nacional, según 
se configure.

MATERIALES Y MéToDoS

Arquitectura del sistema EINFoREX-B

El sistema EINFOREX-B cuenta con la siguien-
te estructura: 

A) Subsistema aire: 

Se realiza la captura y transmisión de imágenes 
georeferenciadas y parametrizadas. El sistema 
está constituido por varios elementos:

•  Plataforma externa aerotransportada  
multisensorizada: 

Dotada de con cámara de vídeo, sensor térmico 
y fotográfico y controlada desde el interior de 
la aeronave. Dicha plataforma ha sido diseñada 

Figura 2. 
Equipos que 
integran el 
Sistema Aire, 
EINFOREX-B.
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para permitir total libertad de giro en todas las 
direcciones del espacio, combinando rotacio-
nes completas de 360º en dos planos (horizon-
tal y vertical) de movimiento independiente. El 
anclaje de la plataforma permite diferentes con-
figuraciones, adaptables al tipo de aeronave. 

•  Unidad de Computación y Control: 

En el interior de la aeronave se aloja el ordena-
dor que actúa como cerebro del sistema, eje-
cutando las órdenes que recibe del operador a 
través de los dispositivos periféricos (joystick y 
pantalla táctil). 

•  Dispositivos periféricos: 

El joystick es uno de los dispositivos periféricos 
que permite la interacción del operador con el 
sistema. Desde el joystick, el operador inicia 
o apaga el sistema, controla la orientación de 
la plataforma externa, selecciona el sensor de 
trabajo, configura los diferentes parámetros de 
ajuste de dicho sensor y realiza las capturas. 

Al igual que el joystick, la pantalla táctil es otro 
dispositivo periférico que maneja el operador. 
A través de la pantalla táctil, el operador visua-
liza las imágenes del sensor activo junto con el 
escenario virtual y permite gestionar el módulo 
de comunicaciones para el envío de imágenes 
al Centro de Mando.

B) Subsistema de comunicaciones:

El envío de imágenes fotográficas y clips de ví-
deo desde la aeronave se realiza mediante dos 
vías; directamente al puesto de mando avanza-
do (PMA) o/y al Centro de Control Provincial o 
Regional (CC). 

En cuanto a la transmisión de vídeo en tiempo 
real se hace directamente al PMA, pudiendo di-
rigirse igualmente al CC, vía satélite si el cliente 
lo demanda.

De esta forma, a los PMA se les dota de mayor 
relevancia, garantizando la llegada de imágenes 
para ofrecer en el lugar de la emergencia la in-

formación de la manera más rápida y completa. 
El equipo de recepción de imágenes y vídeo es 
compacto e incluso permitiría ser aerotranspor-
tado.

C) Software asociado: 

La actividad que se realiza se basa en la utili-
zación de dos aplicaciones informáticas; Soft-
ware Aire y Software Tierra, desarrolladas con 
la participación de la compañía Heligrafics bajo 
la denominación Observer. 

El Software Aire, permite la recepción, consulta 
y archivado de imágenes georeferenciadas y pa-
rametrizadas. 

Las imágenes fotográficas llevan asociadas in-
formación relativa a la captura como coorde-
nadas GPS, velocidad, altitud o rumbo de la 
aeronave, permitiendo incorporar, además, in-
formación alfanumérica por parte del usuario 
de tierra. 

Los clips de vídeo, de forma análoga a las imá-
genes fotográficas, también llevan información 
asociada relativa a los parámetros de captura 
con georeferenciación de cada frame. 

El guardado de las imágenes permite concate-
nar una secuencia predeterminada por el usua-
rio para facilitar el archivo de las mismas. 

Software Tierra: Con esta aplicación se realiza el 
tratamiento de las imágenes (fusión sobre esce-
nario 3D), las mediciones y la posterior expor-
tación de la información. Finalmente, se reali-
za el almacenamiento de la información bajo 
diferentes formatos de tipo universal (archivos 
kmz/kml, tiff, ecw, shapefiles) para permitir la 
exportación tanto a aplicaciones de uso con-
vencional (Google Earth), como a otras amplia-
mente extendidas en la gestión de incendios 
forestales (SIG).

Ambas aplicaciones, Aire y Tierra, permiten 
una personalización para el cliente, pudien-
do incorporar logotipos y marcas de agua, así 
como elaborar informes automáticos.
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Arquitectura del sistema EINFoREX-DTM

El sistema EINFOREX-DMT cuenta con la si-
guiente estructura: 

D) Subsistema aire: 

Se realiza la captura y transmisión de imágenes 
georeferenciadas y parametrizadas. El sistema 
está constituido por varios elementos:

•  Plataforma externa aerotransportada  
multisensorizada: 

La plataforma está giroestabilizada en 4 ejes 
de forma que pueda minimizar el impacto de 
los movimientos del helicóptero en el proce-
so de captura de imágenes. De esta forma, el 
sistema de estabilización compensar tanto los 
movimientos propios de la aeronave como las 
vibraciones asociadas a los mismo, obtenién-
dose una estabilización por debajo de los 25 
microradianes. Por otra parte la plataforma 
permite una rotación continua de 360º. Esta 
plataforma ha sido diseñada para integrar las 
cámaras multiespectral, térmica y de video. Por 
otra parte, la plataforma incorpora un sistema 
de localización basado en GPS y una unidad 

de medición inercial que permite asegurar una 
buena precisión en la georreferenciación de los 
datos capturados. 

•  Sensor multiespectral de alta resolución 

La cámara multiespectral constituye un desa-
rrollo especial realizado dentro del programa 
PROMETEO de detección y análisis de incen-
dios forestales. La cámara multiespectral posee 
5 sensores en paralelo que permiten que exista 
un solo camino óptico, garantizando que la in-
formación de cada canal corresponda al mismo 
punto. Estos sensores están configurados en 
longitudes de onda determinantes para la ob-
tención de información del combustible vivo y 
muerto. 

•  Cámara Térmica 

La función principal de la cámara termográfica 
es la obtención a tiempo real de las temperatu-
ras alcanzadas por el frente de llama. Sin em-
bargo, la aplicación de la información térmica 
es aún más extensa. La información térmica se 
utiliza para evaluar el contenido de humedad 
del combustible y el estado de vigor de la ve-
getación. Este sensor ha sido seleccionado con 

Figura 3. 
Equipos que 
integran el 
Subsistema 
Aire, 
EINFOREX-
DMT.
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una sensibilidad térmica específica para aplica-
ciones en la lucha contra incendios forestales.

•  Cámara de Vídeo 

La cámara permite la captura de imagen con-
tinua, cuenta con un zoom óptico y digital de 
120x y permite la grabación tanto en formato 
HD como SD. 

•  Unidad de Computación y Control: 

En el interior de la aeronave se aloja el ordena-
dor que actúa como cerebro del sistema, eje-
cutando las órdenes que recibe del operador a 
través de los dispositivos periféricos, en el caso 
del EINFOREX-DMT la unidad de computa-
ción se ajusta a las nuevas tecnologías aporta-
das por el proyecto PROMETEO. 

•  Dispositivos periféricos:

Mismas aplicaciones que el EINFOREX-B, in-
corporando un hardware y software tecnológi-
camente más avanzado.

E) Subsistema de comunicaciones: 

El envío de la información generada se reali-
zada desde la aeronave se realiza mediante dos 
vías: 

•  A través de vía GPRS/3G o conexión sateli-
tal en banda KU se envían las imágenes a un 
servidor central que almacena permanente-
mente la información y que permite la con-
sulta en remoto desde cualquier CC. 

•  Por otra parte, vía microondas se realiza el 
envío directo de imágenes (fotográficas o 
clip de vídeo) a la Unidad Avanzada DMT, 
situada en las inmediaciones de la emergen-
cia, de forma independiente de las redes ge-
nerales de comunicación que la tecnología 
actual permite, asegurando la comunica-
ción entre la aeronave y la unidad terrestre. 

Asimismo, desde la Unidad Avanzada DMT se 
ha ideado un sistema redundante en cuanto a 

las comunicaciones, pudiendo enviar las imá-
genes desde esta unidad al servidor y recibir 
la información procesada proveniente de la ofi-
cina técnica de Inaer vía GPRS/3G o bien vía 
satélite en banda Ku. 

F)  Subsistemas unidad avanzada DMT  
y centro de control: 

La actividad que se realiza se basa en la utiliza-
ción de una aplicación informática: El software 
procesa la información obtenida mediante las 
cámaras multispectral y térmica de forma que 
pueda generar mapas dinámicos del combus-
tible vivo y muerto, su humedad y estructura 
y las temperaturas a nivel terrestre del escena-
rio del incendio. Esta información es enviada 
en tiempo real al CC y permite al propio soft-
ware asistir en la toma de decisiones de tipo 
táctico tales como movilizar recursos, indicar 
puntos de (des)carga y generar alarmas aso-
ciadas a la seguridad de los intervinientes y de 
la población.

RESuLTADoS

El sistema EINFOREX permite poner a dispo-
sición de los responsables de la emergencia la 
información actualizada de la zona afectada 
para facilitar la toma de decisiones. Esta infor-
mación puede ofrecerse tanto “in situ” en un 
PMA como en remoto en cualquier Centro de 
Control (CC), ofreciendo: 

a) REPLANTEO DE LA ZONA AFECTADA EN 
3D: Actualización de la cartografía de base 
(ortofotografía en 3D) mediante la proyec-
ción de las imágenes cenitales tomadas por la 
aeronave de observación. Esta funcionalidad 
es posible gracias a la georreferenciación de 
dichas imágenes en el momento de ser cap-
turadas. Así es posible localizar la situación 
de cortafuegos, analizar cambios en las in-
fraestructuras, visualizar el nivel de agua en 
un cauce, etc.

b) MEDICIONES EN LA ZONA AFECTADA: 
Mediciones sobre la nueva cartografía a dis-
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posición del Responsable de la Emergencia, 
en las UMMT o bien en el Centro Opera-
tivo, evaluando, por una parte, las dimen-
siones del incendio por la cuantificación 
del perímetro, realizando la inventariación 
de recursos activos y pasivos presentes en 
la zona y la localización de elementos sensi-
bles que pudieran verse afectados. 

c) ENVÍO A GOOGLE EARTH: La información 
(tanto imágenes, como proyecciones sobre 
el terreno o incluso capas vectoriales) pue-
de remitirse vía e-mail bien desde el propio 
incendio o desde el Centro de Control Ope-
rativo (CC) a cualquier otro lugar para ser 
visualizada sobre la aplicación Google Earth. 

d) EXPORTACIÓN A APLICACIONES GIS: 
Cualquier información puede ser exporta-
da; imágenes y capas vectoriales. 

e) IMAGEN CONTÍNUA (VÍDEO): Visualiza-
ción en tiempo real vía microondas, Trans-
misión de clip de vídeo y Grabación digital, 
individual o dual de video térmico y visible. 

Además el EINFOREX-DMT incorpora las si-
guientes las siguientes funcionalidades:

El sistema EINFOREX-DMT permite poner a 
disposición de los responsables de la emergen-
cia la información actualizada de la zona afec-
tada para facilitar la toma de decisiones. Esta 
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información puede ofrecerse tanto “in situ” en 
el PMA, como en remoto en cualquier Centro 
de Control Operativo. 

El sistema tiene capacidad potencial para la ob-
tención a tiempo real de información multies-

pectral y térmica maximizando las condiciones 
de estabilidad gracias a la incorporación de los 
sensores en una plataforma giroestabilizada. 

Los sensores están configurados para recoger 
información espectral en longitudes de onda 

Figura 4. 
Exportación 
importación 
de cartografía 
dentro de 
GIS.

Figura 5. 
Vista de 
video visible y 
térmico.
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específicas con las que se puede obtener in-
formación biofísica de las siguientes varia-
bles: 

•  Fracción de cabida cubierta 

•  Biomasa 

•  Clorofila

•  Combustible vivo y combustible muerto 

•  Medida indirecta de la cantidad de humedad 
del combustible 

La generación de esta información en conjunto 
con el software ofrece las siguientes funciona-
lidades:

a) GENERACIÓN DE MAPAS 3D DINÁMI-
COS DE COMBUSTIBLES Y TEMPERATU-
RAS: Esta funcionalidad permite poder pre-
decir la evolución del incendio con mayor 
exactitud e incluso emplear la información 
para la alimentación de un simulador de 
evolución del fuego. Por otra parte, el mapa 
de temperaturas permite localizar el fren-
te de llama así como los focos secundarios 
que puedan originarse. Así es posible loca-
lizar zonas de alto riesgo o zonas donde la 
probabilidad de propagarse el incendio (o 
generarse focos secundarios) es muy eleva-
da y asistir en la toma de decisiones para la 
extinción del incendio. 

Figura 6. 
Clasificación 
% de fracción 
de cabida 
cubierta, 
Nerva 
(Huelva).

Figura 7. 
Clasificación 
en porcentaje 
combustible 
vivo y 
combustible 
muerto 
(Huelva).
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b) APOYO EN LA TOMA DE DECISIONES 
MEDIANTE EL SOFTWARE/HARDWARE 
PROMETEO DMT: A partir de la informa-
ción generada el sistema será capaz de su-
ministrar un apoyo al director de extinción 
en la toma de decisiones. De esta forma, 
a partir de las isócronas de propagación a  

3 horas, permitirá marcar objetivos en cuan-
to al control y corte de carreteras y el control 
de la evacuación de la población que poten-
cialmente pueda verse afectada. A partir de 
la información de los vuelos perimetrales 
con la cámara IR térmica podrán establecer-
se puntos de descarga, así como medir la 

Figura 8. 
Imagen 
térmica de 
incendio 
en Nerva 
(Huelva).
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eficacia de los mismos y evaluar potenciales 
situaciones de riesgo para las brigadas. Ade-
más a partir de esta información y de los 
mapas dinámicos de combustible el sistema 
apoyará en la decisión de acciones tácticas 
preventivas (contrafuegos). 

c) SIMULADOR OPERACIONAL: SIMULA-
DOR OPERACIONAL: Wildfire Analyst es 
el módulo para la simulación operacional de 
incendios forestales. La herramienta ha sido 
desarrollada por Tecnosylva y es empleada 

por diversos organismos nacionales y regio-
nales. Además, está testada por analistas de 
incendios forestales de referencia nacional e 
internacional. Esta tecnología está basada en 
arquitectura ArcGIS™ y con su desarrollo 
inicial enmarcado dentro del proyecto eu-
ropeo PREVIEW del VI programa Marco de 
I+D, permite obtener en menos de 120 se-
gundos entre otros los siguientes resultados: 

 •  Propagación del fuego. 
 •  Análisis de la capacidad de extinción. 
 •  Reconstrucción de incendios. 
 •  Ajuste automático de la velocidad de pro-

pagación. 
 •  Cálculo de tiempos de evacuación. 

 Los resultados tanto en forma de informes 
como en capas cartográficas dentro del pro-
pio simulador y con ficheros estándar como 
KML de Google Earth son una herramienta 
altamente eficaz y útil para el analista de in-
cendios a la hora de difundir sus resultados.

Figura 9. 
Clasificación 
de combustible 
a diferentes 
escalas de 
resolución 
espacial.

Figura 10. 
Cartografía de 
combustibles  
y simulación del 
comportamiento 
del fuego.
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d) VISUALIZADOR GIS: El visualizador GIS 
permite la gestión de toda la información 
generada y procesada mediante el sistema 
EINFOREX-DMT. En función de los dis-
tintos usuarios que pueden consultar la 
información y sus capacidades/necesidades 
asociadas se definen tres módulos distintos 
dentro del visualizador. 

Cliente WEB 

El cliente web da soporte multisistema y múl-
tiples navegadores. Se trata de un Common 
Operational Picture completo, configurable 
en función de perfiles y roles de usuario. Esta 
versión ligera tiene acceso a determinadas fun-
cionalidades del cliente de escritorio como la 
declaración de incendios y el cambio de estado 
de medios.

Visor ejecutivo 

Esta versión del cliente web reducida para 
gestores permite el acceso en tiempo real al 
estado de los incendios y tener una visión glo-
bal de los medios y su tiempo de actuación a 
través de una interfaz simple y sencilla y con 
una rápida integración sobre implantaciones 
existentes.

Cliente Móvil

Esta aplicación sencilla y ligera se presenta como 
multidispositivo (web móvil) o bien como una 
aplicación nativa de Android. Es adaptable y per-
mite el filtro de funcionalidades por usuarios. Su 
configuración facilita una rápida implantación.

CoNCLuSIóN

En el marco de los proyectos EINFOREX y 
PROMETEO, se ha desarrollado un sistema ca-
paz de capturar información espectral a tiempo 
real con la que podemos cuantificar y caracte-
rizar el estado instantáneo de los combustibles 
situados en zonas perimetrales a un incendio. 
El sistema está diseñado para el envío y pro-
cesamiento a tiempo real de la información y 
por lo tanto, para suministrar datos de vital im-
portancia en la toma de decisiones facilitando 
las labores de extinción de incendios forestales 
y en situaciones de emergencia. Toda la infor-
mación adquirida por medio de los sensores 
(multiespectral, térmico y video), y procesada 
posteriormente en el centro de control consti-
tuye una pieza clave para abordar el tema de la 
modelización desde un punto de vista empírico 
que se acerca más a la realidad que los modelos 
teóricos aplicados hasta el momento. ✤

Figura 11. 
Visor de 
simulación.
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Los ecosistemas forestales poseen característi-
cas inherentes particulares a su situación geo-
gráfica (condiciones climáticas, composición 
del suelo, régimen de aprovechamiento, etc.), 
que las convierten en zonas con características 
únicas en el mundo. Por lo tanto, la existencia 
de información espacial precisa y actualizada 
para cada área forestal es de vital importancia 
para una gestión forestal adecuada. La plani-
ficación y gestión de las zonas forestales, así 
como de sus recursos, necesita un conocimien-
to previo de la superficie de análisis, con el fin 
de dotar a sus gestores de información suficien-
te que permita establecer políticas apropiadas a 
la realidad existente. Los mapas temáticos son 
una fuente importante de información, y gene-
ralmente se obtienen con técnicas automáticas 
o semiautomáticas de clasificación digital.

La clasificación digital es un proceso que permi-
te categorizar una imagen concreta, reduciendo 
los niveles digitales detectados por el sensor 
a clases categóricas u ordinales, no siendo su 
objetivo buscar definiciones de cubiertas abso-
lutas o universales aplicables a otras imágenes. 
Como resultado se obtiene una imagen temáti-
ca donde cada píxel u objeto contiene un valor 

que define la clase asignada. Nada tiene que ver 
este valor temático con el nivel digital que con-
tiene cada píxel antes de la clasificación.

Las fuentes de información más habitualmente 
empleadas en las clasificaciones digitales son 
aquellas provenientes de sensores remotos aero-
transportados o satelitales. Los sensores remotos 
permiten resolver algunas carencias de la visión 
humana, ampliando la perspectiva visual e in-
formativa que percibimos del entorno. Con ellos 
obtenemos información a distancia de objetos 
situados en la superficie terrestre y somos capa-
ces de explorar zonas del espectro electromagné-
tico no visible, información ajena al ojo huma-
no, amplificado de este modo el conocimiento 
que percibimos del medio que nos rodea. Los 
sensores fotográficos aerotransportados, como 
los empleados en el vuelo del Instituto Geográ-
fico Nacional (IGN) para la ejecución del PNOA 
(Plan Nacional de Ortofotografía Aérea de Espa-
ña - Ministerio de Fomento, 2013), proporcio-
nan imágenes que recogen información espec-
tral. Sin embargo, esta información no siempre 
es suficiente en la discriminación de cubiertas 
forestales, debido a que numerosas especies pre-
sentan un comportamiento espectral similar.

Clasificación digital de zonas  
forestales usando datos LiDAR,  
ortofoto y análisis orientado  

a objetos
Eduardo González-Ferreiro, Laura Barreiro-Fernández y David Miranda

Laboratorio del Territorio – Departamento de Ingeniería Agroforestal. Universidad de Santiago de Compostela.  
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Así por ejemplo, Álvarez (2005) realizó un in-
ventario de la superficie ocupada por Pinus ra-
diata D. Don en el Bierzo (Noroeste de España) 
empleando una imagen Landsat, que contiene 
siete bandas espectrales: azul, verde, roja, infra-
rrojo próximo, dos bandas de infrarrojo medio 
e infrarrojo térmico. Incluso con toda esta in-
formación espectral, la complejidad del estudio 
hizo que el mejor resultado alcanzado mostrase 
confusión entre las clases coníferas, frondosas, 
matorral y raso. Se obtuvieron valores del in-
dicador de precisión KIA (Kappa Index of Agre-
ement) modestos, especialmente en estas dos 
últimas categorías.

Es en este tipo de clasificaciones donde aparece 
la necesidad de combinar información proce-
dente de diversas fuentes para obtener resul-
tados más aproximados a la realidad. Diversos 
estudios apuntan que, el empleo de la tecnolo-
gía LiDAR (Light Detection And Ranging) aero-
transportada en la clasificación de zonas fores-
tales, mejora los resultados obtenidos (Holm-
gren y Persson, 2004; Antonarakis et al., 2008; 
Gonçalves et al., 2008;. Ørka et al., 2009).

Los sistemas LiDAR aerotransportados son sen-
sores remotos activos que han sido principal-
mente utilizados para la realización de levanta-
mientos topográficos, pero cada vez más en la 
extracción de información del medio forestal. 
Su ventaja competitiva en el medio forestal radi-
ca en el comportamiento “semipermeable” que 
presentan las copas de los árboles respecto a la 
penetración de los pulsos LiDAR. Así, en zonas 
cubiertas de vegetación, la mayor parte de los 
pulsos LiDAR son reflejados de vuelta al sensor 
desde las hojas y ramas del dosel, sin embargo 
una cierta fracción de pulsos LiDAR llega al sue-
lo debajo de las copas a través de pequeños hue-
cos en las mismas. Los datos LiDAR pueden, por 
tanto, proporcionar información tridimensional 
acerca del tamaño y la estructura del dosel de 
copas y del terreno bajo las mismas. A partir de 
estos datos es posible generar Modelos Digita-
les de Elevación (MDE) y Modelos Digitales de 
Copas (MDC), que recogen una gran cantidad 
de información sobre la vegetación por tratarse 
de representaciones tridimensionales y georrefe-
renciadas de la realidad. Además, los datos Li-
DAR proporcionan valores de intensidad, que 

La planificación y gestión de 
las zonas forestales, así como 
de sus recursos, necesita un 
conocimiento previo de la 
superficie de análisis, con el 
fin de dotar a sus gestores de 
información suficiente que 
permita establecer políticas 
apropiadas a la realidad 
existente. Los mapas temáticos 
son una fuente importante de 
información, y generalmente 
se obtienen con técnicas 
automáticas o semiautomáticas de 
clasificación digital

Las fuentes de información más 
habitualmente empleadas en 
las clasificaciones digitales son 
aquellas provenientes de sensores 
remotos aerotransportados o 
satelitales. Los sensores remotos 
permiten resolver algunas 
carencias de la visión humana, 
ampliando la perspectiva visual 
e informativa que percibimos 
del entorno. Con ellos obtenemos 
información a distancia de 
objetos situados en la superficie 
terrestre y somos capaces de 
explorar zonas del espectro 
electromagnético no visible
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es un constituyente radiométrico de los mismos 
(Singh et al., 2010). La intensidad es registrada 
por el sensor como la cantidad de energía retro-
dispersada por la tierra o los objetos situados 
sobre la misma. Por tanto, LiDAR reconoce la 
variabilidad estructural de las masas en términos 
de distribución, altura y valores de intensidad, 
es decir, se pueden obtener una amplia variedad 
de capas de información para su uso en las clasi-
ficaciones digitales.

Voss y Sugumaran (2008) obtuvieron mejoras 
de entre un 9% y un 10% en la discriminación 
de coníferas y frondosas frente a otros tipos de 
cubiertas, en comparación con una clasifica-
ción que sólo empleaba imágenes multiespec-
trales, al añadir un MDC y una capa de inten-
sidad generados a partir de datos LiDAR. El 
MDC separó correctamente la vegetación alta 
de la vegetación baja y la intensidad se empleo 
para discriminar entre coníferas y frondosas. 
Arroyo et al. (2009) discriminó las seis clases 
vegetales más significativas de las sabanas tro-
picales de Australia, obteniendo valores muy 

precisos (Precisión Global da clasificación del 
88%) a partir de datos LiDAR y de una ima-
gen QuickBird, concluyendo que la integración 
de ambas fuentes de información produce un 
mapa de coberturas del suelo preciso, a pesar 
de la gran complejidad de la zona de estudio.

Por lo tanto el resultado de una clasificación 
es dependiente de las capas de información en-
trantes, pero este no es el único factor influ-
yente, ya que la elección de uno u otro método 
de clasificación también tiene influencia en el 
resultado final. Las clasificaciones orientadas a 
objetos (Object Based Image Analyst – OBIA) se 
están imponiendo sobre los métodos tradicio-
nales de clasificación, que interpretan de forma 
independiente cada píxel sin tener en cuenta 
a los vecinos. El paradigma de la clasificación 
OBIA consiste en agrupar los píxeles primiti-
vos en entidades significativas y consistentes 
(objetos  -  imagen), que recogen información 
espectral, variables de contexto y variables de 
forma. Estos objetos -  imagen o segmentos se 
adaptan mejor a las distintas geometrías de los 
diferentes tipos de cubiertas. Su superioridad 
quedó reflejada en el estudio de Gonçalves et 
al. (2008), que comparó los resultados obteni-
dos a partir de varios métodos de clasificación.

La última fase de cualquier clasificación es la veri-
ficación de los resultados. Es necesaria para com-
probar la calidad de los mismos y la validez del 
método empleado, permitiendo al usuario valo-
rar el grado de acuerdo entre el resultado y la rea-
lidad, o dicho de otro modo, el riesgo que asume 
el usuario al tomar decisiones de gestión en base 
a la información generada. La verificación de re-
sultados incluye las siguientes fases (Congalton y 
Green, 1998): (i) Diseño de muestreo, señalando 
cuantas parcelas, píxeles u objetos -  imagen de 
validación deben medirse y como se seleccionan; 
(ii) toma de los datos de referencia; (iii) compa-
ración de los datos de referencia con el resultado, 
mediante la generación de las matrices de con-
fianza y la aplicación de varios test estadísticos y 
(iv) análisis de los errores encontrados.

El objetivo de este trabajo es presentar una me-
todología sencilla y ágil para la clasificación di-

Las capas empleadas en la 
clasificación procedentes 
de datos LiDAR y de 
ortofotografía aérea, junto 
con la clasificación orientada 
a objetos proporcionaron un 
alto grado de acuerdo entre la 
realidad y la clasificación. La 
validación de los resultados ha 
demostrado la eficacia de esta 
metodología de clasificación 
digital para entornos forestales 
en el noroeste de España. Este 
estudio demuestra que es posible 
clasificar de una forma sencilla 
y ágil coníferas, frondosas, 
matorral y zonas rasas
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gital de zonas forestales, a partir de un estudio 
piloto en una zona de marcado carácter fores-
tal, atendiendo a las distintas categorías de cu-
bierta del suelo (coníferas, frondosas, matorral 
y zona rasa), combinando información espec-
tral obtenida de una ortofotografía aérea digital 
con datos LiDAR y aplicando una posterior ve-
rificación de los resultados de la clasificación.

DAToS LiDAR, oRToFoToGRAFÍA  
Y ZoNA DE ESTuDIo

Los datos LiDAR se adquirieron en septiembre 
de 2007, usando un sensor Optech ALTM3025 
(Optech Inc., Toronto, ON, Canada), que ope-
ró con una longitud de onda 1064 nm, con una 
frecuencia de repetición láser de 25 kHz, una 
frecuencia de escaneado de 200 Hz, un ángulo 
máximo de escaneo de ± 17º y altura de vuelo 
de 1300 m sobre el nivel del mar. La superpo-
sición de las pasadas fue del 60% y la densidad 
máxima de muestreo fue de 8 pulsos m-2.

La ortofotografía pertenece al vuelo del IGN para 
el PNOA del año 2007, con un tamaño de píxel 
de 0.25 m de lado e información espectral de las 
bandas del rojo, verde, azul e infrarrojo próximo.

Se eligió como zona de estudio piloto un re-
cuadro de 25 ha dentro del Término Munici-
pal de Guitiriz (Figura  1c), que representaba 
de forma suficientemente amplia las diferentes 
tipologías de cubierta que se querían estudiar. 
La localización exacta de la zona de estudio es 

el recuadro definido por las siguientes coorde-
nadas UTM huso 29N: 591.000-4.784.500 y 
591.500-4.785.000.

ELABoRACIóN DEL MDE Y EL MDC

Se utilizaron varias herramientas implementa-
das en el LTK (LiDAR ToolKit de FUSION - Mc-
Gaughey, 2012) para la generación del MDE. 
Los pasos fueron los siguientes: Primero, se 
separaron los primeros retornos de los últimos 
retornos de la nube de datos LiDAR con las he-
rramientas FirstLastReturn; los últimos retornos 
serán los usados en la generación del MDE. 
En segundo lugar, se extrajeron los datos per-
tenecientes al terreno utilizado la herramienta 
GroundFilter, que implementa un algoritmo de 
filtrado adaptado de Kraus y Pfeifer (1998) y 
basado en predicción lineal (Kraus y Mikhail 
1972). Por último, se utilizó la herramienta 
GridSurfaceCreate para generar una malla re-
gular de datos, que representase el terreno en 
formato ráster. Esta herramienta calcula la ele-
vación de cada celda de la malla como la media 
de todos los puntos LiDAR clasificados como 
terreno dentro de la celda, y si la celda no con-
tiene ningún punto, genera un dato por inter-
polación a partir de las celdas vecinas. En la 
Figura 2 se puede ver el MDE resultante.

En el caso del MDC se utilizaron únicamente 
los datos pertenecientes a los primeros retor-
nos. La nube de puntos LiDAR normalizada se 
obtuvo restando la altura elipsoidal del MDE 

Figura 1. 
Localización 
de la zona 
de estudio 
en Europa 
y Península 
Ibérica (a), 
CCAA de 
Galicia (b) 
y Provincia 
de Lugo y 
Municipio de 
Guitiriz (c).

a) b) c)
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de la coordenada Z de cada retorno LiDAR con 
la herramienta ClipData. A continuación se uti-
lizó la herramienta GridSurfaceCreate para la 
interpolación de los datos normalizados. Otra 
alternativa posible sería utilizar la herramienta 
CanopyModel igualmente implementada en el 
LTK de FUSION (McGaughey, 2012), pero se 
prefirió la combinación de las dos primeras por 
ofrecer un mayor abanico de posibilidades. En 
la Figura 3 se puede ver el MDC resultante.

CLASIFICACIóN

La clasificación se realizó en dos etapas: una 
clasificación inicial a nivel de píxel en la que 
se utilizó el MDC como información de en-
trada y una clasificación final orientada a ob-

jetos en la que se uso el índice de vegetación 
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 
e información procedente de la clasificación 
inicial. Definiens® Developer 7.0 (Definiens 
Developer, 2008) fue el software utilizado 
tanto en la clasificación inicial como en la cla-
sificación final.

Clasificación inicial

El MDC, que representa la altura normalizada 
(respecto al nivel del terreno) de la vegetación 
para cada píxel de 1 m de lado, representa in-
formación muy útil para discriminar diferentes 
tipos de vegetación.

La segmentación previa a la clasificación inicial 
se realizó con el algoritmo Chessboard Segmen-

Figura 2.  
MDE 
resultante

Figura 3. 
MDC con la 
ortofotografía 
digital 
superpuesta.
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tation (Definiens Developer, 2008), que dividió 
el MDC en objetos - imagen de tamaño defini-
do por el usuario y de forma cuadrada. En este 
caso, el tamaño de los objetos fue de 1 m de 
lado, de igual tamaño que los píxeles del MDC, 
por lo que se puede decir que esta clasificación 
inicial fue orientada a píxel.

El MDC fue reclasificado en tres intervalos de 
altura (m): [0 – 0,2]; (0,2 – 2,0] y (2,0 – h

máx
), 

siendo h
máx

 la altura máxima de la vegetación en 
la zona de estudio. Los umbrales fueron deter-
minados empíricamente a partir de observación 
en campo y de pruebas de ensayo - error. Para 
clasificar cada objeto imagen en función de los 
anteriores intervalos de altura se empleo el algo-
ritmo Classification (Definiens Developer, 2008), 
de forma que el MDC ráster quedó categorizado 
en las clases Raso, Matorral y Arbolado. Por últi-
mo, se creo una capa temática en formato TIFF 
(Figura 4) con una tabla de atributos asociada 
que se empleará en el posterior análisis OBIA.

Clasificación final

Los índices de vegetación permiten discriminar 
cubiertas que tienen un comportamiento reflec-
tivo distinto en dos o mas bandas del espectro 

electromagnético, entre otras aplicaciones. Para 
la identificación de zonas de vegetación se em-
plean de forma habitual las bandas del rojo e 
infrarrojo próximo, debido al particular com-
portamiento radiométrico de la vegetación sana, 
que presenta un gran contraste entre estas dos 
bandas. En este contraste espectral se basan la 
mayoría de los índices de vegetación. El NDVI 
(Rouse et al., 1973) fue el empleado en la cla-
sificación, elegido por su facilidad de cálculo 
e interpretación. Este índice toma valores en 
el rango [-1, +1]; en general, valores de NDVI 
en torno a 0,1 indican presencia de vegetación, 
que será densa y vigorosa con valores de 0,5 o 
superiores. La definición de este índice se rea-
liza con reflectividades, pero cuando no se pre-
tende conceder un valor físico a los resultados, 
son varios los autores que emplean los niveles 
digitales (Chuvieco, 2007). Teniendo en cuenta 
esto, y que la finalidad del estudio es la de discri-
minar de forma automática las clases Coníferas, 
Frondosas, Matorral y Zona rasa para una zona 
de estudio en concreto, se emplearon los nive-
les digitales directamente proporcionados por la 
ortofotografía. En la zona de estudio se observó 
que un valor de NDVI = 0,41 resultaba crítico, 
permitiendo discriminar las clases Coníferas 
(NDVI ≥ 0,41) y Frondosas (NDVI < 0,41). 

Figura 4. 
Modelo Digital 
de Copas 
clasificado.
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La segmentación previa a la clasificación, que 
permite generar los objetos - imagen, se reali-
zó con el algoritmo Multiresolution Segmentation 
(Definiens Developer, 2008). Este algoritmo 
parte de un tratamiento independiente de cada 
píxel y una posterior agrupación en función de 
criterios de homogeneidad (Shape y Compact-
ness) y de resolución (Scale Parameter). Los va-
lores adoptados son descritos en la Tabla 1.

Para la clasificación de los objetos  -  imagen se 
empleó un clasificador en árbol (Decision Tree 
Classifier  -  Definiens Developer, 2008). Este 
algoritmo discrimina secuencialmente a cada 
clase basándose en valores espectrales, variables 
texturales o información auxiliar que la definen, 
pudiendo ser considerado como un sistema ex-
perto sencillo (Skidmore, 1989). En este caso la 
información de partida proviene del NDVI. Por 
último, con el algoritmo Classification (Definiens 
Developer, 2008) se procedió a clasificar cada 
objeto - imagen de la zona de estudio según las 
reglas establecidas en el árbol de decisión. La 
Figura 5 muestra un diagrama de flujo que des-
cribe la lógica de la clasificación inicial y de la 
clasificación final. La Figura 6 muestra el resul-
tado de la clasificación final y una comparación 
visual con la ortofotografía de la zona de estudio.

VERIFICACIóN DE LoS RESuLTADoS

La verificación de los resultados permite conocer 
el grado de ajuste entre la clasificación obtenida 
y la realidad, comparando la categoría real de un 
objeto - imagen con la asignada en el proceso de 
clasificación. Para tal fin se siguieron los pasos 
descritos por Congalton y Green (1998).

El primer paso fue seleccionar las muestras de 
validación sobre la ortofotografía digital. Para 
cada clase de cubierta se seleccionaron 20 ob-
jetos  -  imagen siguiendo un diseño de mues-
treo aleatorio. Algunos autores recomiendan un 
mínimo de 50 píxeles de validación por clase 
(Congalton, 1991), pero debido a que cada ob-
jeto - imagen está formado por un conjunto de 
píxeles, se consideró que 20 objetos -  imagen 
proporcionarían un tamaño de muestra sufi-
ciente para la verificación de los resultados. Los 
objetos - imagen de validación seleccionados se 
muestran en la Figura 7. Con el fin de asignar 
de forma fidedigna una clase de referencia a 
cada una de las muestras, se realizó una inter-
pretación visual de la ortofotografía y una pos-
terior comprobación en campo.

En el siguiente paso se compararon las mues-
tras con el resultado de la clasificación, gene-
rándose varias medidas del error cometido y 
de la fiabilidad de la clasificación descritas en 
Chuvieco (2007): Matriz de confusión, Fiabi-
lidad del usuario y del productor y Estadístico 
Kappa. Los resultados de la validación pueden 
verse resumidos en la Tabla 2.

Las confusiones más importantes se observaron 
entres las clases Coníferas y Matorral y en las 
clases Coníferas y Frondosas. En el primer caso 
3 de las muestras seleccionadas para verificar 
la clase Coníferas se clasificaron erróneamen-
te como Matorral. Probablemente este error se 
debe a que estas muestras se corresponden con 
coníferas de pequeño tamaño procedentes de 
repoblaciones recientes y que por lo tanto no 
superan los 2  m de altura (valor establecido 
como límite entre las clases Matorral y Conífe-

Tabla 1. Valor adoptado en cada parámetro del algoritmo Multiresolution Segmentation

Parámetros Valor

Peso en la segmentación

Banda del rojo 1

Banda del infrarrojo próximo 1

MDC reclasificado 1

Criterio de homogeneidad
Shape 0,1

Compactness 0,5

Resolución Scale Parameter 70
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ras). En el segundo caso, de los 20 objetos de 
validación para la clase Frondosas, 1 objeto se 
clasificó erróneamente como Coníferas.

La Fiabilidad global mostró que el 95,2% de 
los objetos de validación se clasificaron correc-
tamente y el valor del Estadístico Kappa indicó 
que los resultados obtenidos son un 93,6% me-
jores que los resultados esperados si la clasifica-
ción se hiciese por azar.

CoNCLuSIoNES

La validación de los resultados ha demostrado 
la eficacia de esta metodología de clasificación 
digital para entornos forestales en el noroeste 
de España. Las capas empleadas en la clasifica-
ción, procedentes de datos LiDAR y de ortofo-
tografía aérea, junto con la clasificación orien-
tada a objetos proporcionaron un alto grado de 
acuerdo entre la realidad y la clasificación. Este 

Figura 5. 
Diagrama de 
Flujo.
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estudio demuestra que es posible clasificar de 
una forma sencilla y ágil coníferas, frondosas, 
matorral y zonas rasas.

La metodología aquí presentada u otras simi-
lares basadas en las mismas fuentes de datos 
poseen un gran potencial de uso, sobre todo 
teniendo en cuenta que el PNOA (Ministerio 
de Fomento, 2010) proporciona productos 
fotogramétricos con una cobertura periódica 
(dos a tres años) para el conjunto de España y 

que en la actualidad ya incluyen vuelos LiDAR 
de baja densidad (0,5 primeros retornos m-2), 
para la generación de los MDE. Esto resuelve 
uno de los principales problemas asociados 
tradicionalmente a la teledetección aérea, es 
decir, la pobre cobertura espacial y temporal. 
Por lo tanto, la metodología aquí presentada 
podría usarse para generar mapas temáticos 
para una descripción periódica de las zonas 
forestales cada vez que el PNOA proporcione 
nuevos datos. ✤

a) b)

Figura 6. 
Zona de 
estudio 
clasificada y 
ortofotografía 
de referencia.

Figura 7. 
Muestras de 
validación 
seleccionadas.
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Tabla 2. Matriz de confusión y medidas de precisión derivadas

Clases Coníferas Frondosas Matorral Raso Total

Coníferas 20 1 0 0 21

Frondosas 0 20 0 0 20

Matorral 3 0 20 0 23

Raso 0 0 0 20 20

Total 23 21 20 20 84

Precisión por clases

Fiabilidad del productor 0,870 0,952 1 1

Error de omisión 0,130 0,048 0 0

Fiabilidad del usuario 0,952 1 0,870 1

Error de comisión 0,048 0 0,130 0

Estadístico Kappa por clase 0,826 0,937 1 1

Precisión global

Fiabilidad global 0,952

Estadístico Kappa 0,936



76 105 / Diciembre 2013

La Universidad de Córdoba, a través del labora-
torio de teledetección forestal, desarrolla conoci-
mientos de gran innovación en la aplicación de in-
formación sobre recursos forestales desde el cielo.

El laboratorio de teledetección forestal Trees-
atlab, perteneciente al grupo de investigación 
“Evaluación y Restauración de Sistemas Agríco-
las y Forestales-ERSAF” de la UCO lleva a cabo 
actualmente una gran innovación en el campo 
de la aplicación de información remota a la eva-
luación y gestión de los recursos forestales. El 
laboratorio formado por el profesor Rafael Mª 
Navarro Cerrillo y los investigadores doctorales 
Rocío Hernández Clemente e Inmaculada Clave-
ro Rumbao trabaja en colaboración estrecha con 
los departamentos de la universidad de Córdoba 

de Ingeniería Cartográfica, Geodesia y Fotogra-
metria y el de Ciencias y Recursos Agrícolas y 
Forestales y otros grupos de investigación como 
el Instituto de Agricultura Sostenible-CSIC.

En este momento desarrollan varias líneas de 
investigación entre las que destaca la evalua-
ción de parámetros estructurales y fisiológicos 
asociados a estados de estrés en masas foresta-
les en decaimiento a partir de imágenes mul-
tiespectrales e hiperespectrales. Se trata de de-
tectar a tiempo, en una fase temprana, el estrés 
forestal, antes de que se produzcan daños irre-
versibles en las plantas. Esta medida preventi-
va se define, por lo general, como pre-visual 
y es una información crítica necesaria para la 
evaluación temprana de daños en los bosques. 

Detectar desde el cielo
R. Hernández-Clemente

Universidad de Córdoba

Cartografía 
de daños 
obtenida 
a partir de 
una imagen 
de alta 
resolución de 
pinares en 
la Sierra de 
los Filabres 
(Almería) 
adquirida 
para el 
seguimiento 
del estado de 
los bosques 
mediante 
un sensor 
montado 
sobre un 
avión no 
tripulado 
(adquirida en 
2009 por el 
QuantaLab-
IAS-CSIC).



Detectar desde el cielo

77105 / Diciembre 2013

Además, tratan de evaluar también el estrés hí-
drico, proponiendo nuevos índices que tienen 
en cuenta las condiciones de luminosidad y la 
estructura de la vegetación. En este apartado, 
Treesatlab ha mostrado los avances realizados 
en la aplicación de imágenes hiperespectrales 
de alta resolución espacial para la detección 
temprana de niveles de estrés  en coníferas me-
diterráneas sometidas a decaimiento forestal. 

La segunda línea de investigación es la aplicación 
de tecnología LiDAR (Light Detection And Ran-
ging) en el inventario de recursos forestales. Se 
trata de una herramienta emergente en el campo 
de los sensores láser capaz de generar con gran 
rapidez alta densidad de datos georeferenciados 
con una precisión al menos igual que la obtenida 
por los métodos tradicionales sobre el terreno, 
pero de forma significativamente más rápida. 
Aunque los métodos de campo son generalmente 
más precisos, la relación entre el error y la efica-
cia en la adquisición hace que los datos LiDAR 
sean considerados una alternativa real a los mé-
todos tradicionales. Se trata de equipos formados 
por sensores activos montados sobre una plata-
forma aerotransportada que emiten un pulso lá-
ser que permite medir distancias, y generar una 

nube de puntos que dan la altura del suelo y la 
vegetación de forma muy precisa y especialmen-
te densa. Esto se consigue con la combinación 
de tres tecnologías: un láser, un sistema de refe-
rencia inercial de alta precisión y un sistema de 
posicionamiento global por satélite.

Por último, destaca también entre los trabajos de 
investigación del Laboratorio, la aplicación de la 
geoestadística a la gestión de recursos genéticos 
de la flora silvestre. En ella, se busca elaborar 
modelos de idoneidad de hábitat de especies 
mediterráneas partiendo de la distribución ac-
tual y la potencial de especies de interés para la 
conservación. A partir de estos modelos de hábi-
tat se puede evaluar el impacto que sobre las po-
blaciones de estas especies pueden tener pertur-
baciones como los incendios forestales, el cam-
bio climático o los cambios de los usos del suelo, 
con la finalidad de establecer criterios científicos 
para la restauración ecológica o la conservación 
de la especie y de su diversidad genética. 

La financiación de estos proyectos de investiga-
ción procede de varias fuentes y convocatorias 
de investigación promovidas por la Consejería de 
Medio Ambiente de la Junta de Andalucía, EG-
MASA, y el Ministerio de Ciencia y Tecnología. ✤
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2008 por el 
INTA.
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El estrés de la vegetación en el Mediterráneo se 
relaciona en muchos casos con el estado hídri-
co de la vegetación, lo que condiciona procesos 
como el balance energético, el ciclo hidroló-
gico, o el riesgo de incendio (Chuvieco et al., 
2002; Deshayes et al., 2006). 

El índice de área foliar (expresado por su acró-
nimo en inglés LAI, leaf area index) es una varia-
ble clave para estudiar los procesos fisiológicos 
en ecosistemas forestales (Asner et al., 2003; Le 
Maire et al., 2008), tales como pronosticar el 
crecimiento, la productividad o el intercambio 
gaseoso (Reichstein et al., 2003). El concepto 
de LAI hace referencia al conjunto de masa 
foliar de una cobertura vegetal y, por tanto, a 
su capacidad de fotosíntesis, relacionado con 
el contenido de pigmentos (i.e., clorofila), la 
transpiración de la planta y el intercambio de 
CO

2
. Estas funciones son importantes para los 

intercambios entre la vegetación y la atmósfera 
(Nemani et al., 1993). Por otro lado la clorofila 
(Chls; clorofila a y b) es posiblemente el pig-
mento más importante de las plantas, ya que 
controla la cantidad de radiación solar que el 
árbol absorbe y, por lo tanto, la capacidad fo-
tosintética y la producción de los sistemas fo-
restales, suministra un cálculo aproximado del 
estado nutritivo de la planta o permite evaluar 
diferentes niveles de estrés (Balckburn, 2007). 

Es muy frecuente encontrar que los ecólogos 
y los forestales demanden cartografías de dis-
tribución espacial de estos parámetros para su 
aplicación en trabajos de gestión (evaluación 
de estrés, selvicultura preventiva, secuestro de 
C, etc.). Sin embargo, esta cartografía no pue-
de ser elaborada mediante procedimientos de 
campo (Reich et al., 1999), debido a los pro-
blemas instrumentales y operativos que esto 
supone (Gower et al., 1999). Por esa razón, 
la mejor alternativa para obtener cartografías 
de parámetros ecofisiológicos en grandes su-
perficies es la combinación de datos de campo 
con imágenes procedentes de sensores remo-
tos, mediante modelos más o menos comple-
jos (Ej. índices de vegetación, modelos físicos, 
etc.), que permiten invertir los datos y ex-
trapolarlos a escala de bosque (Cohen et al., 
2003).

Por estas razones, el LAI y el contenido de clo-
rofila son los parámetros ecofisiológicos que 
mayor interés han despertado en los estudios 
de teledetección aplicados a estrés. La mayo-
ría de los estudios hasta el momento han uti-
lizados índices de vegetación obtenidos a par-
tir de sensores multiespectrales (en particular 
Landsat TM 5, ETM+, y SPOT) (Peddle et al., 
1999; Le Maine et al., 2008; Main et al., 2011), 
aunque también se han utilizado modelos de 
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Departamento de Ingeniería Forestal-Universidad de Córdoba
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reflectancia del dosel (Kuusk, 1998). Los sen-
sores hiperespectrales (CASI, AHS, Hyperion, 
etc.), que disponen de un elevado número de 
bandas, tienen el potencial de medir caracterís-
ticas de la vegetación difíciles de medir, a prio-
ri, por los sensores multiespectrales convencio-
nales (Zarco-Tejada et al., 2001; Moorthy et al., 
2008; Main et al., 2011; Hernández Clemente 
et al., 2011). Las ventajas de estos sensores son 
el mayor número de bandas disponibles, y el 
ancho de dichas bandas, ya que la estimación 
de LAI y de clorofila es más sensible a la re-
flectancia en las regiones espectrales de bandas 
más estrechas. 

Los datos radiométricos adquiridos por los di-
ferentes sensores se pueden convertir o no en 
índices espectrales de vegetación (acrónimo 
en inglés SVI), los cuales son dependientes del 
sensor, lo que dificulta la capacidad de compa-
rar los resultados entre sensores debido a las 
diferencias entre sus características espectrales 
y espaciales (Steven et al., 2003). En este caso, 
resulta conveniente una normalización entre los 
índices calculados a partir de sensores homólo-

gos cuando se pretende hacer una comparación 
de los valores obtenidos. Teillet et al. (1997) 
evaluaron el índice de vegetación normalizado 
(NDVI Normalized Difference Vegetation Index en 
su denominación en inglés) para diferentes sen-
sores (Landsat TM, AVHRR, MODIS, MERIS), y 
observaron que los valores de ese índice estaban 
significativamente afectados por las diferencias 
en el ancho de las bandas espectrales, especial-
mente en el comportamiento de las bandas del 
Red Edge y del infrarrojo cercano. 

Por todo lo anterior, es difícil inferir de los es-
tudios existentes que los sensores hiperespec-
trales disponibles tengan alguna ventaja com-
parativa frente a los sensores multiespectrales. 
Hay trabajos que parecen indicar una mejora 
de los resultados a partir de sensores hiperes-
pectrales, aunque a veces miden otras variables 
distintas del LAI (Lefsky et al., 2001). Además 
deben tenerse en cuenta los modelos de correc-
ción de las imágenes, así como el tipo y calidad 
de los datos de campo. Todo lo anterior pone 
en evidencia que el número creciente de senso-
res disponibles requiere de trabajos específicos 

En este trabajo 
se compara la 
aplicabilidad  
de diferentes 
sensores 
multiespectrales 
e hiperespectrales 
para la 
estimación 
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contenido de 
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de pinar en 
Andalucía.
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para valorar y normalizar los datos de cada sen-
sor (Bricaud et al., 2002), y profundizar en la 
integración de sensores para la determinación 
de parámetros de vegetación tales como la co-
bertura (Asner et al., 2003), la química de dosel 
(Johnson et al., 1994), o la estructura y com-
posición de las hojas (Hernández-Clemente et 

al., 2011). Por otro lado, existen pocos traba-
jos realizados en condiciones mediterráneas, lo 
que hace difícil generalizar los resultados pro-
cedentes de otros tipos de biomasa.

En este trabajo se compara la aplicabilidad de 
diferentes sensores multiespectrales e hiperes-
pectrales para la estimación del LAI y del con-
tenido de clorofila en masas artificiales de pinar 
en Andalucía (Navarro Cerrillo et al., 2007). Se 
utilizan un conjunto de imágenes de distintos 
sensores: Hyperion, ChrisProba, Landsat TM5 
y Quickbird, con diferentes resoluciones espa-
ciales y espectrales, para generar cartografía de 
variables ecofisiológicas a distintas escalas.

SELECCIóN DE SENSoRES E ÍNDICES 
PARA LA ESTIMACIóN DE PARÁMETRoS 
BIoFÍSICoS EN PINARES 

De todos los sensores disponibles, en esta 
investigación se utilizaron imágenes de dos 
sensores multiespectrales (Tabla 1) y tres sen-

La mejor alternativa para obtener 
cartografías de parámetros 
ecofisiológicos en grandes 
superficies es la combinación 
de datos de campo con imágenes 
procedentes de sensores remotos, 
mediante modelos más o menos 
complejos que permiten invertir 
los datos y extrapolarlos a escala 
de bosque

Tabla 1. Características de los sensores utilizados en el estudio de integración de sensores 
para la cartografía de variables ecofisiológicas en pinares en la Sierra de los Filabres 
(Almería)

Sensor Bandas (rango) Resolución espectral Resolución espacial Fecha de adquisición

Sensores hiperespectrales

Hyperion
220

(0.4 – 2.5 µm)
10 nm 30 m 28/08/08

CHRIS
63

(0.4 – 1 µm)
2 nm ~ 35 m 29/07/08

AHS

VIS/ NIR 20
(0.4 – 1µm)

28 nm

2.5 – 10 m 23/07/08

NIR 1 (1.55 -1.65 µm) 90 nm

SWIR 42 (1.9 – 2.6 µm) 18 nm

MIR 7 (3 – 5.5 µm) 30 – 40 nm

TIR 10
(8 - 13 µm)

0.4 – 0.5 µm

Sensores multiespectrales

Landsat TM

VIS (3) ~ 0.07 µm

30 m
21/07/08

NIR (1) ~ 0.14 µm

SWIR (2) ~ 0.22 µm

TIR (1) ~ 2 µm 120 m

Quickbird
VIS (3) ~ 0.07 µm

~ 2.4 m 18/07/08
NIR (1) ~ 0.14 µm
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sores hiperespectrales. Los procedimientos de 
corrección se adecuaron a cada imagen, pro-
cediendo a su georeferenciacion y corrección 
radiométrica. 

En este estudio se utilizaron los índices de ve-
getación que han mostrado los mejores resulta-
dos con sensores multi e hiperespectrales para 
el cálculo del LAI y del contenido de clorofila 
(Tabla 2). Posteriormente, se calcularon las re-
gresiones entre los datos de campo y los valores 

de los índices, maximizando la correlación en-
tre cada variable y conjunto de datos.

RELACIoNES ENTRE ÍNDICES  
DE VEGETACIóN Y PARÁMETRoS  
ECo-FISIoLóGICoS

En la tabla 3 se observan los resultados ob-
tenidos para Pinus sylvestris y Pinus nigra en 
comparación con los obtenidos con el sensor 

Tabla 2. Índices propuestos para la determinación de LAI y clorofila en el estudio  
de integración de sensores en la Sierra de los Filabres (Almería)

Índice de vegetación Ecuación Referencia

LAI

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) NDVI = (R
NIR

 - R
red

 )/(R
NIR

 + R
red

) Rouse et al. (1974)

Simple Ratio Index (SR) SR = R
NIR

/R
red

Rouse et al. (1974)

Modified Simple Ratio Index (MSR) MSR = ((R
NIR

/R
red

) -1)/[((R
NIR

/R
red

) +1)]0,5 Chen et al. (1997)

Clorofila

Índice de Gitelson GM1=R
750

/R
550 

GM2=R
750

/R
700

Gitelson & Merzlyak (1997)

Índice de Vogelmann Vog1 = (R
740

)/(R
720

) Vogelmann et al. (1993);

* Ri corresponden a las diferentes bandas utilizadas NIR=infrarrojo cercano, red=banda del rojo, o ancho de banda.

Tabla 3. Coeficientes de determinación y error medio cuadrático obtenidos  
en las estimaciones de LAI y clorofila (N=36) en pinares de Pinus sylvestris y Pinus nigra 
en la Sª de los Filabres (Almería) a partir del sensor hiperespectral AHS, y multiespectral 
Quick Bird

Parámetro Index

AHS QuickBird

Pinus sylvestris Pinus nigra Pinus sylvestris Pinus nigra

R2  
(%)

RSME* 
(m2 m-2)

R2  
(%)

RSME 
(m2 m-2)

R2  
(%)

RSME 
(m2 m-2)

R2  
(%)

RSME 
(m2 m-2)

LAI

MSR 60,23 0,51 55,76 0,70 47,82 0,57 18,79 0,94

SR 56,83 0,53 57,69 0,68 47,62 0,57 16,48 0,96

NDVI 53,24 0,23 51,31 0,22 37,42 0,27 26,07 0,27

Clh
a+b

Vogelmann 52,77 7,06 69,95 3,60 – – – –

Gitelson 50,21 7,27 68,50 7,69 32,54 8,37 68,72 1,67

NDVI 30,66 8,58 59,58 4,18 26,71 8,70 39,99 6,09

* R2 coeficiente de determinación, RSME= error cuadrático medio.
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AHS y la imagen QuickBird (de similar reso-
lución espacial). Los coeficientes de determi-
nación entre las medidas de campo y los índi-
ces de vegetación seleccionados fueron muy 
variables en función del índice y del sensor 
empleado, aunque sólo para el sensor AHS 
las correlaciones presentaron valores acepta-
bles (R2>0,50). En el caso de la estimación de 
LAI en P. sylvestris, los coeficientes de deter-
minación fueron ligeramente inferiores a las 
obtenidas con AHS, mientras que en P. nigra 
se alejaron mucho de los valores de AHS. En 
ambos casos el índice que mejores resultados 
dio fue el Modified Simple Ratio Index (MSR). 
Las regresiones entre la clorofila y los distintos 
índices ensayados para P. sylvestris fueron sig-
nificativamente menores, mientras que para P. 
nigra el valor del índice de Gitelson fue del 
mismo orden que el obtenido con AHS y el 
NDVI un 10% inferior.

Entre los sensores de media resolución espa-
cial (Landsat TM, Hyperion y ChrisProba) se 
obtuvieron resultados muy similares para LAI 
(R2>0,55) (Tabla 4), aunque los coeficientes 
de determinación para clorofila fueron muy 
bajos. Por término medio, usando el criterio 
del valor del error cuadrático medio (RMSE), 
los índices Simple Ratio Index (SR) y Modified 
Simple Ratio Index (MSR) muestran la misma 

capacidad para estimar los valores de LAI en 
bosques de pino, y pueden considerase mejo-
res que el NDVI.

El NDVI (y su homólogo SR) han sido los 
índices de vegetación espectral más amplia-
mente usados para calcular el LAI (Cohen et 
al., 2003). Por lo tanto, es importante, en un 
estudio de integración de sensores, contrastar 
los resultados de otros índices con los obteni-
dos para el NDVI. Los resultados indican que 
el NDVI es, en general, menos sensible a los 
valores de LAI (Tabla 3 y 4). En el caso de los 
sensores hiperespectrales los valores de NDVI 
fueron más altos que para la imagen Landsat 
TM, lo cual puede deberse a los efectos atmos-
féricos en las bandas visibles del sensor Land-
sat TM. La dispersión del componente rojo 
de la relación del NDVI, reduce el contraste 
entre el IR y el rojo, y disminuye los valores 
de NDVI en las bandas del visible (Turner et 
al., 1999). 

La baja correlación entre el NDVI y el LAI se 
ha mostrado en numerosos estudios (Chen & 
Cihlar, 1996; Turner et al., 1999; Cohen et al., 
2003). El NDVI ha sido durante casi tres déca-
das el índice más popular para calcular el LAI 
en diferencies biomas, pero nuestros resultados 
y los de otros autores indican que hay otros ín-

Tabla 4. Coeficientes de determinación y error medio cuadrático obtenidos en las 
estimaciones de LAI y clorofila (N=36) en pinares de Pinus spp en la Sª de los Filabres 
(Almería) a partir de los sensores hiperespectrales ChrisProba e Hyperion, y multiespectral 
Landsat TM

Parámetro Index
ChrisProba Hyperion Landsat TM

R2 (%) RSME (m2 m-2) R2 (%) RSME (m2 m-2) R2 (%) RSME (m2 m-2)

LAI

MSR 63,16 0,57 66,33 0,48 55,65 0,60

SR 67,27 0,54 76,41 0,40 57,43 0,59

NDVI 57,11 0,21 58,25 0,17 51,72 0,22

Clh
a+b

Vogelmann 13,92 7,00 0,77 7,82 – –

Gitelson 17,75 6,84 8,63 7,50 6,71 7,94

NDVI 11,23 7,11 8,18 7,52 7,70 7,90

* R2 coeficiente de determinación, RSME = error cuadrático medio.
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dices que pueden ser más apropiados (Stenberg 
et al., 2004). Esto se ve apoyado por el hecho 
de que numerosos estudios han confirmado la 
importante contribución de las bandas del in-
frarrojo cercano (SWIR, Short Wave Infra Red en 
su denominación en inglés) a la estimación del 
LAI (Nemani et al., 1993; Lee et al., 2004). Es 
interesante destacar que además de las regiones 
del infrarrojo cercano y del Red Edge, donde se 
fundamenta la mayoría de los índices de vege-
tación de uso común en la actualidad, y de uso 
frecuente en estudios forestales, donde se han 
utilizado con bastante éxito, se puede ver como 
en sistemas naturales complejos se pueden in-
cluir índices que utilicen bandas de otras re-
giones como SWIR, que también han mostrado 

su aplicación a los estudios de parámetros eco 
fisiológicos.

En los resultados de este trabajo se observa 
que en el caso del LAI, existe una mejora sig-
nificativa de las relaciones obtenidas entre los 
índices calculados a partir de sensores hipe-
respectrales, sobre las obtenidas a partir de 
sensores multiespectrales. Para los sensores de 
media resolución esta diferencia alcanza valo-
res cercanos al 20% para el índice SR. Mien-
tras que entre los sensores de alta resolución 
espacial esta diferencia es muy variable, de-
pendiendo del índice utilizado y de la especie 
estudiada, siendo en todos los casos superior 
al 10%. 

La clorofila es 
posiblemente el 
pigmento más 
importante de 
las plantas, ya 
que controla 
la cantidad de 
radiación solar 
que el árbol 
absorbe y, por lo 
tanto, la capacidad 
fotosintética y 
la producción 
de los sistemas 
forestales, 
suministra 
un cálculo 
aproximado del 
estado nutritivo de 
la planta o permite 
evaluar diferentes 
niveles de estrés.
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En lo que respecta al contenido en clorofila, 
los sensores de media resolución presentaron 
coeficientes de determinación con los índices 
calculados muy bajos, por lo que no parece que 
sean los más adecuados para elaborar cartogra-
fía de este parámetro. Por otro lado, en el caso 
de los sensores de alta resolución espacial, los 
coeficientes de determinación entre los índices 
considerados y el contenido de clorofila pre-
sentaron valores aceptables en el caso de AHS 
y muy variables en el caso de QuickBird. En 
este sentido, a la luz de los resultados puede 
afirmarse que la determinación del contenido 
de clorofila parece estar más influenciada por la 
resolución espacial de los datos que por la re-
solución espectral, por lo que no puede decir-
se que los sensores hiperespectrales presenten 
ventajas comparativas sobre los multiespectra-
les para el cálculo de esta variable ecofisiolo-
gica. 

Los resultados parecen indicar que, en fun-
ción de que parámetro se esté estudiando, los 
sensores hiperespectrales pueden suponer una 
ventaja comparativa frente a los sensores mul-
tiespectrales. En la estimación de valores de 
LAI en ecosistemas forestales los coeficientes 
de determinación más altos se obtuvieron para 
sensores hiperespectrales (Hyperion R2=76,4, 
índice SR frente a Landsat R2=57,4, índice SR). 
Por el contrario, la estimación de la conteni-
do de clorofila presentó valores del coeficiente 
de determinación bajos para todos los sensores 
(R2<17,7).

CARToGRAFÍA DE PARÁMETRoS 
BIoFÍSICoS

El producto final que se pretende obtener a 
partir del análisis de la información proce-
dente de sensores es una cartografía de pará-
metros biofísicos en grandes superficies. En 
el caso de este estudio se utilizaron senso-
res de media resolución espacial ChrisProba, 
Hyperion y Landsat TM, y el índice Modified 
Simple Ratio Index (MSR) para del cálculo de 
LAI y, el índice Gitelson para el contenido de 
clorofila. 

La cartografía de valores de LAI obtenida a 
partir del índice MSR utilizando los sensores 
AHS, ChrisProba, Hyperion y Landsat TM, 
resultan bastante coherentes entre sí, siendo 
este hecho más destacable entre los sensores 
hiperespectrales. La variabilidad espacial del 
rango de valores y la coherencia en su distri-
bución apoya la consistencia de las cartogra-
fías obtenidas. El patrón de distribución de 
los valores más altos coincide con los fondos 
de valle y las laderas con orientación norte 
que son las áreas con mayor densidad y vigor 
del arbolado. Por otro lado, en algunos casos 
son apreciables las fajas de repoblación. En 
el caso de la cartografía del contenido de clo-
rofila, obtenidas mediante el índice Gitelson 
para AHS, ChrisProba, Hyperion y Landsat 
TM, la variabilidad espacial es mucho mayor, 
y no puede observarse la misma coherencia 
entre los productos obtenidos a partir de los 
distintos sensores, por lo que son poco reco-
nocibles patrones lógicos de distribución es-
pacial.

APLICACIóN DE LA INTEGRACIóN  
DE SENSoRES PARA LA CARToGRAFÍA 
DE PARÁMETRoS BIoFÍSICoS  
EN MASAS ARTIFICIALES DE PINAR  
EN ANDALuCÍA

Las relaciones obtenidas entre los valores de 
LAI y los índices de vegetación selecciona-
dos son similares a las obtenidas en estudios 
previos. Estas relaciones han sido verifica-
das muchas veces y ampliamente discuti-
das (Deshayes et al., 2006; Le Maire et al.,  
2008). 

Las dificultades de aplicar los índices de ve-
getación a la estimación de LAI parecen estar 
relacionadas con el comportamiento espectral 
de la hoja, en particular de las coníferas, por 
la forma de la acícula (Roberts et al., 2004). 
A nivel del dosel, el componente estructural 
del bosque también influye en la capacidad de 
estimación del LAI, al intervenir árboles que 
ocupan espacios distintos dentro de la masa, 
por ejemplo árboles dominados, que contri-
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buyen de manera significativa al valor de LAI 
en campo, pero que el índice de vegetación 
no recoge de forma adecuada (Soudani et al., 
2003).

Las relaciones entre el LAI y los índices de 
vegetación estudiados muestran que los tres 
sensores de resolución espacial media se 
pueden aplicar para elaborar cartografía en 
pinares, aunque la fiabilidad de los modelos 
es mayor para los sensores hiperespectrales. 
Entre los tres índices estudiados, Simple Ra-
tio Index (SR) puede ser considerado el mejor 
para la elaboración de cartografía de LAI en 
masas artificiales de pinar de Pinus sylvestris 
y P. nigra en las condiciones de estudio. Los 

valores obtenidos para el sensor QuickBird 
fueron mucho más bajos que aquellos calcu-
lados con los sensores de resolución espacial 
media, lo que pone bajo cuestión el uso de 
este sensor para elaborar cartografía de LAI a 
escalas de detalle, aunque los resultados ob-
tenidos requieren mayor estudio. No obstan-
te, estos resultados pueden estar relacionados 
con el efecto de las bandas de QuickBird en 
el cálculo de los índices (Thenkabail et al., 
2004), así como el aparente efecto de las es-
pecies estudiadas.

En conjunto las diferencias entre sensores 
pueden deberse a las distintas condiciones de 
iluminación del dosel durante la adquisición 

Cartografías 
de LAI 
obtenidas 
a partir del 
índice SR 
calculado 
para 
Quickbird.
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de cada una de las imágenes, a las diferencias 
estructurales y químicas del dosel (variacio-
nes de LAI a lo largo del perfil vertical del do-
sel, densidad, contenido de clorofila), y a los 
efectos atmosféricos. Por ejemplo, el interva-
lo de adquisición de las imágenes fue de un 
mes entre Chris-Proba, Landsat, QuickBird y 
AHS (julio de 2008), y la imagen proceden-
te del sensor Hyperion (agosto de 2008). Sin 
embargo, este último sensor presentó valo-
res de los índices de vegetación similares a 
la Chris-Proba, y las diferencias mayores se 
observaron para los sensores multiespectra-
les, en particular para QuickBird. Durante 
el período de tiempo entre la adquisición de 
las imágenes se puede suponer que las dife-
rencias temporales de LAI fueron pequeñas, 

y por tanto no explican las diferencias de los 
resultados entre sensores, aunque algunos 
estudios en bosques de coníferas indican que 
el LAI cambia ligeramente durante la esta-
ción vegetativa desde el final de julio al final 
de agosto (Gond et al. 1999). La suposición 
de que el LAI pudo cambiar durante el perio-
do vegetativo no está respaldada por nuestras 
observaciones fenológicas durante el periodo 
de estudio. Creemos que pueden tener más 
importancia las variaciones en las caracte-
rísticas estructurales de la masa, tales como 
la densidad (área basimétrica), y la distribu-
ción espacial de los pies, en un estrato cla-
ramente dominante y un estrato dominado, 
con numerosos árboles que contribuyen de 
manera significativa al valor total de LAI de 

Cartografías 
del contenido 
de clorofila, 
obtenidas 
mediante 
el índice 
Gitelson para 
ChrisProba, 
Hyperion y 
Landsat TM.
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la parcela, pero que los valores de los índices 
no reflejan de forma adecuada, por lo que el 
efecto de la diferencia en la resolución espa-
cial entre los sensores; sin embargo, parecen 
ser insignificantes. 

CoNCLuSIoNES

Los sensores hiperespectrales se han empeza-
do a utilizar para estudiar ecosistemas medi-
terráneos recientemente. Como muchos otros 
sensores sobre plataformas espaciales, su uso 
va en aumento en detrimento de los sensores 
multiespectrales, por lo que es necesario rea-
lizar estudios comparados entre estos tipos de 
sensores. Este estudio fue diseñado para ex-
plorar si los sensores hiperespectrales pueden 
mejorar la estimación del LAI y de contenido 
de clorofila en comparación con los sensores 
multiespectrales. Los resultados más impor-
tantes de este trabajo pueden resumirse en lo 
siguientes:

1. El número de bandas parece ser una ventaja 
importante de los datos hiperspectrales so-
bre los multiespectrales para medir LAI en 
masas artificiales de pinar, por lo que puede 
disponerse de cartografía de esta variable a 
un costo razonable.

2. El NDVI no parece ser el índice más ade-
cuado para estimar LAI en este tipo de 
sistemas forestales, mostrando mejores 
resultados los índices SR y MSR. Esto in-
dica que el uso generalizado del NDVI en 
trabajos de cartografía de LAI debería ser 
reconsiderado, utilizando preferentemen-
te índices basados en las bandas del in-
frarrojo.

3. Los sensores e índices utilizados no han 
permitido una adecuada estimación del 
contenido de clorofila en los bosques de pi-
nar estudiados, por lo que se descarta, con 
estos resultados, su aplicación para elaborar 
cartografía fiable de esta variable en masas 
de pinar.

4. La integración de sensores hiperespectrales 
de resolución espacial media con otro tipo 
de sensores como LiDAR (acrónimo del 
inglés Laser Imaging Detection and Ranging) 
abre nuevas perspectivas para el análisis es-
pacial y temporal de variables fisiológicas en 
bosques. ✤
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